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RESUMO

O estudo de sistemas de vacuo é especialmente relevante para o dimensionamento fisico desses sistemas.
Contudo, diversos casos apresentam complexidade devido a quantidade de componentes considerados
e aos parametros que dependem da pressdo. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento da
equacdo fundamental de bombeamento em vacuo para sistemas complexos de vacuo, considerando o
comportamento ideal do gas. Como caso de estudo, o equacionamento foi aplicado a um sistema de vacuo
real composto por duas camaras de vacuo interligadas por meio de uma condutancia, o qual é de grande
interesse para a industria de refrigeracdo. Como resultado, foi obtido um sistema de equacoes diferenciais
acopladas e ndo lineares. A partir do equacionamento, foi desenvolvido um modelo utilizando o software
matematico Maple™, aplicando as equag¢des e os parametros de bombeamento da bomba de vacuo,
além das dimensdes caracteristicas do sistema. Ainda, foi feita a consideracdo do gas, sendo bombeado
no regime laminar de escoamento na faixa de vacuo grosseiro para validagdo do modelo. Os resultados
obtidos apresentam as curvas de queda de pressdo em func¢do do tempo para cada uma das camaras de
vacuo em diversas situa¢8es, mostrando-se coerentes para 0s casos simulados.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de vacuo, Modelagem matemaética, Vacuo complexo.

ABSTRACT

The study of vacuum systems is especially relevant for their physical dimensioning. However, many cases
present high complexity due to the number of components considered and the parameters that depend on
the pressure. This work presents the development of the fundamental vacuum pumping equation applied
to complex systems considering the gas behaving ideally. As a reference case, the equation was applied to a
real vacuum system composed of two vacuum chambers interconnected by a conductance, which is of great
interest to the refrigeration industry. As a result, a system of coupled and nonlinear differential equations
was obtained. Based on the equation, a model was developed using Maple™ mathematical software,
applying the equations and the vacuum pump parameters, as well as the characteristic dimensions of
the system. The gas being pumped in the laminar flow regime within the rough vacuum range was also
considered for model validation. The results obtained present the pressure drop curves as a function of
time for each vacuum chamber under various conditions, showing consistency with the simulated cases.
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Modelagem de sistemas complexos de vacuo a partir de conceitos fundamentais

INTRODUCAO

Atecnologia do vacuo esta presente, direta ou indiretamente, em todas as grandes areas da ciéncia e tecnologia.
Exemplos mais presentes dessa influéncia sao a indUstria de microeletronica, inddstria farmacéutica, industria
aeroespacial, industria alimenticia, entre outras. Os projetos de sistemas de vacuo sdo utilizados para determinar
os componentes e dimensdes caracteristicas adequados a cada aplicagdo. Esses projetos envolvem, em grande
parte, a modelagem do processo de bombeamento desse sistema da pressdo atmosférica até sua pressao final de
operacdo. Na modelagem fisica, caracteristicamente sdo obtidas equag¢des diferenciais parciais que relacionam a
variagcdo da pressdo com a variacdo da quantidade de particulas no sistema. A solucdo dessas equagdes diferenciais
é a funcdo que representa a queda de pressdo nas camaras de vacuo em fun¢do do tempo.

A modelagem dos sistemas de vacuo geralmente envolve complicagdes que ocorrem na transcri¢cdo de
varidveis reais para varidveis numéricas. Para que seja possivel a obtenc¢do de solu¢des dessas equacdes
diferenciais, diversas consideracdes de contorno particulares se fazem necessarias para cada tipo e objetivo de
sistemas de vacuo'. Algumas considerac@es feitas para todas as modelagens sdo o regime de escoamento no
qual o sistema sera bombeado, a pressdo final na qual o sistema trabalhard, os gases que estardo envolvidos
no processo, a temperatura de trabalho, as superficies internas do sistema de vacuo e o padrdo de vedagdo
desse sistema de vacuo?.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a complexidade inerente ao estudo de sistemas de vacuo.
Sera desenvolvida a equacdo fundamental para o processo de bombeamento em vacuo a partir de conceitos
fundamentais em sistemas complexos a partir da consideragdo do gas se comportando idealmente e utilizando
a equacdo dos gases ideais (equa¢do de Clapeyron) como ponto de partida. A equagdo obtida nesse estudo sera
aplicavel para qualquer faixa de vacuo a ser estudada.

A partir do equacionamento realizado inicialmente, serd apresentada sua aplicacdo tedrica para sistemas de
Vacuo grosseiro, com a inclusdo das situagdes de contorno e equacdes descritivas de condutancias e velocidade
efetiva de bombeamento para esse regime em especial, considerada para esse estudo a faixa de pressdo de
103 mbar (pressdo atmosférica) a 1 mbar.

O caso de estudo em especial, a ser apresentado para aplica¢cdo do equacionamento, é de um sistema complexo
de vacuo composto por duas camaras de vacuo interligadas por meio de uma condutancia e bombeadas por
meio de duas outras condutancias, uma em cada camara. Desenvolvendo o problema, chega-se a um sistema
de equacdes diferenciais acopladas que tém caracteristicas ndo lineares e necessita da utilizagdo de métodos
numéricos de resolu¢do para que se possa analisar o problema.

O sistema de vacuo estudado reflete um sistema de vacuo muito comum na indUstria: o circuito de refrigeragdo.
Considerando que o circuito de refrigeragdo tem um maior nimero de variadveis, esse sistema foi 0 mais explorado
para qualificacdo do modelo. Uma vez que é necessaria a realizagdo de vacuo na etapa prévia a introducdo do fluido
refrigerante no circuito, torna-se justificado o estudo desses sistemas, que atualmente ndo tém qualquer modelo
cientifico.

Por fim, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas com um modelo
desenvolvido em software matematico Maple™. O modelo considera o sistema de equac8es diferenciais obtido, os
parametros de velocidade de bombeamento (considerando uma bomba mecanica de palhetas rotativas de duplo
estagio), as dimensdes caracteristicas do sistema, além do regime viscoso laminar de bombeamento descrevendo
0 escoamento do gas.

METODOS

Os sistemas de vacuo sdo geralmente tratados com a consideracdo de que o gas bombeado se comporta
idealmente, ou seja, ndo sdo consideradas as interacdes eletromagnéticas e gravitacionais entre as particulas do
gas. Embora essa hipdtese ndo deva ser tomada como regra para o tratamento de qualquer sistema de vacuo,
pode ser considerada razoavel para a maioria dos casos estudados pela tecnologia do vacuo.

A adogdo do modelo ideal para os gases, trabalhando na temperatura de 293 K e faixa da pressdo de 1.000 a
1 mbar, é razoavel, uma vez que nessas condi¢des as interacdes de London - Van der Waals - sdo despreziveis>.
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Para andlise da varia¢cdo da pressdo no sistema, relacionada com a variacdo da densidade de particulas internas
30 sistema analisado, podemos utilizar as equag¢des de estado, como a de Van der Waals, a equagao do virial ou a
dos gases ideais (equag¢do de Clapeyron - Mendeleev). Considerando, entdo, o modelo ideal para os gases, temos
que a equagdo de Clapeyron é valida para analise desse sistema:

p - V=NkT=nRT (1)

sendo p a pressdo do sistema, V o volume disponivel para o gas, N o nimero de moléculas de gas, n o nimero de
moles de gas, R a constante universal dos gases ideais, k a constante de Boltzmann e T a temperatura do gas em K.

O sistema simples de vacuo

Para a explanacdo inicial do problema, consideraremos um sistema simples de pré-vacuo para a deducdo da
equacdo fundamental para o processo de bombeamento em vacuo. O sistema simples de vacuo considerado
sera composto por uma camara de vacuo, uma linha de bombeamento (condutancia), uma bomba de vacuo do
tipo mecanica de palhetas de duplo estagio e uma valvula de ventilacdo (considerada ideal - volume e throughputs
residuais despreziveis). O resultado obtido por essa modelagem sera posteriormente utilizado no tratamento dos
Casos complexos.

Um sistema simples de vacuo pode ser representado pelo esquema expresso na Fig. 1.

Medidor de Vacuo

\ Valvula para Arejamento — AR |

Camara de Vacuo

|::> * Pev= pev(®)
/'

Arejamento
da Camara
de Véacuo Linha de

Bombeamento

Bomba de Pré-Vacuo

Mecénica de Palhetas

Figura 1: Sistema simples de pré-vacuo com bomba mecanica de palhetas.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Para um volume delimitado como a camara de vacuo, podemos interpretar a variagdo da pressdo como uma
variacdo da densidade de particulas no volume. A partir dessa leitura, podemos derivar a equagao de Clapeyron
para encontrarmos uma rela¢do para essa variacdo da quantidade de particulas em funcdo do tempo:

d(Pev " Vev) _ d(nRT)
e~ dt

Considerando, entdo, um sistema simples de vacuo no qual ha apenas uma camara de vacuo de volume V_,
constante, e sendo R e T também constantes, temos:

_dpey —RT-dn

Voo =qr =RT ¢
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Assim, temos a representa¢do da variacdo da quantidade molar de gases Z—n, provocando uma variacdao de
pressdo no volume Vcv. Tendo em vista que se trata de um sistema de va'cuo,tsabemos gue essa variagao dn
representa a retirada das particulas do volume de controle realizada pela bomba de vacuo. dt

Na tecnologia do vacuo, para controle de fluxos de particulas, utilizamos o conceito de taxa de transferéncia de
gas (throughput, em inglés), considerando-se que a medida que essa transferéncia esta ocorrendo, a densidade
de particulas no volume de controle estd sendo modificada. A dimensdo dessa grandeza tem unidade de [pl-[v]
e comumente usamos ™24 L que representa o volume de gas que escoa por uma secdo de condutancia a[ﬁ]ma
dada pressdo, e ndo apenass uma vazdo volumétrica (velocidade de bombeamento) em unidades de é como em
hidrodinamica geral.

O principal throughput observado é o que flui da camara de vacuo para a bomba de vacuo. Adotando, entdo, a

terminologia adequada, teremos a representa¢do da seguinte forma:

dpey ()

Vew " =1

= (Qent — Qsai) (2)

o fluxo de gases que entra (alimenta a cdmara de vacuo com gas) no sistema de vacuo e Q_, o fluxo de

oy COMO residual,
como fluxo de saida devido ao bombeamento do sistema,

sendo Q.
gas de saida do sistema de vacuo (entra na bomba de vacuo). Assim, considerando o throughput Q
referente a vazamentos intrinsecos do sistema, e Q

sai

teremos:
dpey(t)
Vew * Zivt = —Sef " Pey(£) + Qres 3)
sendo Q. o throughput residual pertinente a vazamentos intrinsecos do sistema e S_:p,, (¢) o fluxo de saida de gas

pela bomba de vacuo, sendo S a velocidade efetiva de bombeamento do sistema (intrinsecamente dependente
da pressdo).
Para determinagdo da velocidade efetiva de bombeamento S, temos um problema um tanto mais complexo do
gue apenas uma variavel. A velocidade de bombeamento efetiva é descrita pela seguinte equagdo:
1 1

1
1_1.1 )
Sef Sgy C

onde S, ¢ a velocidade efetiva de bombeamento do sistema, S, € a velocidade de bombeamento da bomba
adotada e C é a condutancia do sistema (representada na Fig. 1 pelo fole metalico).

A complexidade consiste no fato de que tanto a velocidade de bombeamento SBV quanto a condutancia,
para o regime de pré-vacuo, sdo dependentes da pressdo e que devem ser feitas suposi¢des adequadas a cada
composi¢do desses dois parametros.

A Eq. diferencial 3 é denominada equacdo fundamental para o processo de bombeamento em vacuo. As
suposi¢Bes que devem ser adotadas a cada sistema, tais como velocidade de bombeamento das bombas utilizadas,
condutancias (e suas respectivas variacbes devido a pressao) e volumes de camaras, devem ser aplicadas para a
resolucdo de cada caso.

O sistema complexo de pré-vacuo

A definicdo de sistemas complexos ndo foi apresentada formalmente. Pelo menos neste trabalho, podemos
definir como um sistema complexo de vacuo qualquer sistema de vacuo que apresentarmos com um grau
significativo de complexidade matematica no modelo desenvolvido (como condutancias e velocidades efetivas de
bombeamento variando com a pressao, throughputs residuais diferentes de 0 etc.).

Um exemplo de tratamento complexo que pode ser considerado ainda no caso do sistema simples de vacuo é
a consideracdo ndo linear da condutancia. Se tomarmos o bombeamento ocorrendo no regime viscoso laminar,
temos uma condutancia de secdo circular que seria a geometria mais simples utilizada e que teria seu valor
calculado pela Equagdo 5%

c (é) =246-1072- <5—Z) -pm 5)
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sendo C a condutancia em L-s7, D o diametro do tubo em centimetros, L o comprimento do tubo em centimetros,
n a viscosidade do gas em poise e pm a pressao média entre as extremidades do tubo em mbar.

Aplicando essa expressdo no termo de velocidade efetiva de bombeamento do sistema (S,) da equagdo
fundamental para o processo de bombeamento em vacuo, teremaos:

Jdpey(8) 1
dt 1 1
4

Spy 2,46+-1072- (]7-7)L) . pw(t)

Ve ' pcv(t) + Qres (6)

A EQ. 6 ja tem carater ndo linear e confere ao estudo a caracteristica de complexidade matematica®.

Nos sistemas complexos aqui estudados, temos casos em que consideramos Ndo apenas uma camara de vacuo,
mas duas, em um arranjo com mais varidveis que o apresentado inicialmente. Nesse arranjo, existem diversos
throughputs que devem ser levados em consideragdo e avaliados conjuntamente. Desses throughputs, existe um
que deve ser analisado considerando-se as pressées em ambas as camaras a cada momento, pois é proporcional
a diferenca de pressdo entre as camaras e a condutancia de interligacéo entre essas.

A Fig. 2 representa o sistema complexo de vacuo aqui estudado.

Condutancia - C4
o

Medidores Medidores
de Vacuo de de Vacuo de
Membrana [—* Membrana
Capacitiva Capacitiva

i 7

Condutancia - Cs

Valvula de
Pré-Vacuo

Medidores Céamara de Vacuo - CV; 4
de Vacuo de
Membrana —» =
Capacitiva Pevz=povz(t) =" M:&'ﬁco
Pkt =
w
Filtro de SR
N\ gombae |—
Injecdo de Pré-Vacuo
Gas N:

Bomba de Pré-Vacuo
Mecanica de Palhetas i

Cilindro de Filtro de (—*
— “ois N2 Exaustio

Figura 2: Esquema de um sistema complexo de vacuo com duas camaras de vacuo interconectadas.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Sistemas dessa natureza sdo encontrados nas indUstrias de refrigeracdo. O esquema da Fig. 3 refere-se a
correspondéncia com esse sistema industrial.
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condensador

Acumulador
de liquido/

filtro secador

Ventilador

Compressor

—

—

evaporador

Figura 3: Esquema representativo de um circuito de um refrigerador.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Vemos que existem dois volumes a serem considerados, o do compressor do circuito, que na etapa de evacuagdo
ndo estd em funcionamento e podemos trata-lo como volume V., = cte, e o filtro acumulador, que embora possa
ter um meio filtrante, ainda apresenta um volume consideravel V.= cte. A dimensdo desses volumes dependera da
capacidade do circuito de refrigeracdo analisado. Porém, para todos os casos, o circuito encontrado tem a mesma

caracteristica.

Analise dos throughputs do sistema complexo de vicuo composto por duas cimaras de

vacuo interconectadas

Paratermos uma explanagdo do comportamento do sistema, vale a pena analisa-lo subdividindo-o e considerando
o throughput pertinente a cada ponto. Assim, podemos aplicar a equag¢do fundamental para o sistema, tendo a
relagdo de quais sdo as varidveis impressas em cada termo da equacao®.

Subdividindo o circuito, teremos os pontos em vermelho a serem analisados na Fig. 4.

Camara de Vacuo
cv,
Peve = Pew (U

Condutancia~C,

Condutancia-C,

Camara de Vacuo
cv,
Pevi®Pew (1)

Condutancia—C,

@

Ql‘\
—

@
@]

—

Vacuo
Mecanica de
Palhetas

Bomba de Pre-

==

.

Figura 4: Sistema complexo conjugado subdividido.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Observando a Fig. 4, teremos entdo os pontos referentes a Q,, Q,, Q, e Q,, que sdo os throughputs referentes as
condutancias C,, C,, C, e conexdo com a bomba de pré-vacuo, respectivamente.

Analisando, entdo, o primeiro ponto, referente a condutancia C,, teremos que o throughput nessa
condutancia sera proporcional ao valor nominal de condutancia da conexdo em L/s e a diferenca de pressdo
entre suas extremidades em unidade de pressao (usualmente mbar). Assim, podemos escrever o throughput
Q, da seguinte maneira:

Q1 =Cy - (p1 — Do) (7)

sendo C, a condutancia do tubo 1 em L/s, p, a pressao no ponto 1 (na camara de vacuo CV,) e p, a pressdo no ponto
0 (na bomba de vacuo).

Tendo em vista que a todo momento, durante o bombeamento, a pressao no ponto 1 é superior ou igual a
pressdo no ponto 0, a todo instante o throughput Q, serd maior ou igual a 0.

Analisando o segundo ponto, esse deve ser abordado de maneira anadloga a analise do ponto 1. Entdo, teremos
que o throughput Q, é dado por:

Q2 = C; - (p2 — po) (8)

sendo C, a condutancia do tubo 2 em L/s, p_2 a pressdo no ponto 2 (na camara de vacuo CV,) e p, a pressdo no
ponto 0 (na bomba de vacuo). Ainda, analogamente ao caso de Q,, para o throughput Q,, uma vez que a pressdo
no ponto 2 é sempre superior ou igual a pressdo no ponto 0, temos que a todo instante esse termo também sera
maior ou igual a 0.

Analisando o throughput Q, sobre a condutancia C,, teremos que seu valor também sera proporcional a diferenca
de pressdo entre as extremidades dessa condutancia e seu valor nominal em L/s. Podemos escrever, entdo, o
throughput Q, da seguinte forma:

Q3 = C3- (P32. — P3.1) 9)

sendo (, a condutancia do tubo 3 em L/s, p,, a pressdo no ponto 3.2. (na camara de vacuo CV,) e p,, a pressdo no
ponto 3.1. (na camara de vacuo CV1).

Para o valor modular de Q,, ndo podemos inferir qual sera a todo momento, pois a diferenca de pressdo entre as
camaras de vacuo CV, e CV, € dependente de outras variaveis, que sdo seus proprios volumes e os valores nominais
das condutancias C, e C,. Esses Ultimos terdo relagdo direta com a velocidade efetiva de bombeamento das camaras
de vacuo CV, e CV,, respectivamente. Assim, devemos analisar o termo Q, sempre levando em consideragdo o
referencial adotado para a equagdo que incluird esse termo.

O Q, é o throughput total que € equivalente a soma dos throughputs Q, e Q,. Entretanto, o que deve ser destacado
aqui, em termos praticos, € que os throughputs Q, e Q, sdo dependentes da velocidade de bombeamento da
bomba de pré-vacuo. Ou seja, ndo € o throughput Q, que € dependente de Q, e Q,, mas o contrério: Q, e Q, sdo
dependentes da capacidade de bombeamento da bomba a qual esta relacionado o Q.. A andlise das velocidades
efetivas de bombeamento do sistema sera feita apds 0 equacionamento do sistema, com objetivo de analisar o
sistema a partir de referenciais.

O equacionamento do problema

Analisando o problema, notamos que para a evacua¢do do sistema podemos proceder de duas maneiras: a
primeira, abrindo o sistema e conectando o sistema de bombeamento em uma das extremidades e selando a
outra; a segunda, abrindo o sistema e conectando sistemas de bombeamento nas duas extremidades.

Na primeira maneira, teriamos um dos volumes sendo bombeado pelo outro, 0 que o caracterizaria como uma
espécie de vazamento virtual. Nesse caso, a condutancia que interliga os dois volumes seria um fator limitante para
0 processo de bombeamento. Sabendo que essas condutancias nos sistemas de refrigeragdo reais sdo os proprios
capilares dos sistemas de refrigeracdo, terfamos um processo de bombeamento limitado por tal condutancia. Na
segunda maneira, terfamos um processo de bombeamento mais rapido e eficaz; esse sistema seria expresso,
entdo, pelo sistema complexo de vacuo representado na Fig. 2.
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Para descrever matematicamente o processo de bombeamento para os sistemas complexos de vacuo, apenas
uma equagdo seria insuficiente, uma vez que o fendmeno de bombeamento para cada camara é particular,
embora dependentes entre si devido a condutancia C3. Assim, apresentamos uma equacdo para cada camara
individualmente a partir da equagdo fundamental para o processo de bombeamento em vacuo.

Partindo, entdo, da Eq. 2, temos que os throughputs para cada camara serdo referentes ao bombeamento direto
realizado pela conexdo com a bomba de vacuo, sendo proporcionala S :p,, () e 0 bombeamento pela outra camara
de vacuo. Esse Ultimo throughput ocorrera da camara que estiver com maior pressao em direcdo a que estiver com
menor pressdo. O termo referente a esse fluxo serd proporcional a condutancia C, e a diferenga de pressdo entre
as camaras 1 e 2. Assim, as equacdes podem ser descritas da seguinte maneira:

Equacdo para descri¢ao do processo de bombeamento na camara de vacuo 1:

d
pcvl(t) = _Sefl "Pevi (t) +C3- (pcvz (t) - pcvl(t)) + Qrest (,I O)

Vevs * E

onde V_, € o volume da camara de vacuo 1, P_(t) € a pressdo na camara de vacuo 1 em fungdo do tempo, Sef1
¢ a velocidade efetiva de bombeamento referente a condutancia C,, P_(t) € a pressao na camara de vacuo 2 em
funcao do tempo e Q__, é o throughput residual na camara de vacuo 1.

rest

Analogamente, a equacdo para descri¢do do processo de bombeamento na cdmara de vacuo 2:
d
Ve - Epcuz (t) = _Sefz *Pey (t) +C3- (pcvl (t) — Pev2 (t)) + Qres2 (1 1)

onde V_, € o volume da camara de vacuo 2, P_,(t) € a pressdo na camara de vacuo 2 em fung¢do do tempo, S, €
a velocidade efetiva de bombeamento referente a condutancia C,, P_(t) € a pressdo na camara de vacuo 1 em
fungdo do tempo e Q,, € o throughput residual na cdmara de vacuo 2.

Vemos que a equacdo para descricdo do processo de bombeamento para cadmara de vacuo 1 inclui um termo
referente ao processo de bombeamento na camara 2 e vice-versa. Assim, a resolu¢do de uma das equag¢des depende
intrinsecamente da resoluc¢do da outra. Com isso ndo podemos separar as equagdes e resolvé-las individualmente
ou analiticamente. Temos aqui um sistema de equac0es diferenciais ordinarias acopladas, sendo fortemente ndo
linear (visto que os termos S_, C,, C, e C, dependem da pressdo).

Cabe mencionar que o equacionamento realizado para o caso complexo anterior é valido para qualquer faixa
de pressdo que venhamos a estudar, desde 0 vacuo grosseiro até o extremo alto vacuo. Para as diferentes faixas
de pressdo, cabe aplicar as condi¢des de contorno caracteristicas a cada uma, o que levara a express@es dispares
entre si e cuja resolucdo apresentara mais propriamente o fendmeno de bombeamento para o caso em estudo.

Para resolucdo do sistema de equag¢des diferenciais acopladas apresentado, ndo existe qualquer método de
resolucdo analitico ao qual possamos recorrer, de forma que devemos lancar mdo de métodos analiticos para
analisa-lo. A resolucdo do sistema necessita, ainda, de um valor de contorno para qualquer método numérico
adotado, a partir do qual a convergéncia numérica é alcancada. O valor inicial para esse sistema deve ser a pressdo
de partida do bombeamento, sendo essa, entdo, a pressao atmosférica. Assim:

Pcv1 (0) = Po1
Pev2(0) = po2

Em termos praticos, séo aplicadas as condi¢des iniciais de pressdo imediatamente anteriores ao inicio do
bombeamento. A resolu¢cdo numérica do sistema apresentara as curvas de pressdo para cada uma das camaras
de vacuo em func¢do do tempo.

Analise das velocidades efetivas de bombeamento do sistema
Analisando o sistema de equag¢des diferenciais ordinarias acopladas apresentado no tépico anterior, temos

os termos relativos as velocidades efetivas de bombeamento Sef, e Sef, relativas as condutancias C, e C,
respectivamente.
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Sabemos que a velocidade efetiva de cada um dos pontos é intrinsecamente dependente da velocidade de
bombeamento da bomba de vacuo e dos valores nominais das condutancias C, e C,. A equagdo que apresenta
essa relacdo é escrita a seguir:

_ Crotar - SBV

S -
ef = oot ¥ SBV

(12)

Como podemos observar, esse termo em especifico ja ndo é linear em sua natureza, uma vez que os parametros
de dependéncia sdo variaveis no tempo (C,, € S,, variam devido a pressdo que, por sua vez, varia no tempo).

A equacdo apresentada é relativa ao calculo da velocidade de bombeamento para um sistema simples que tenha
apenas uma condutancia em série com uma bomba. Entretanto, 0 nosso sistema tem uma bomba em contato com
as duas condutancias, C, e C, das linhas de bombeamento das camaras 1 e 2, respectivamente. Consequentemente,
a velocidade de bombeamento da bomba para cada uma das condutancias ndo é a velocidade de bombeamento

total da bomba utilizada, mas uma parcela dessa. A Fig. 5 representa a ideia.

Condutancia -C, er'

Cémara de Viacuo
cv,
Pevs = Peys (1)

Camara de Véacuo
cv,
Pevz=Pev: (8

Condutancia-C,

/

Condutdncia-C,

e

|
*)
] ssv:ss1+ssz(\-/ l Qr=Q1+Q2

Bomba de Pré-

Vacuo -

Mecanica de
Palhetas

Figura 5: Arranjo representando os pontos nos quais sdo consideradas as velocidades de bombeamento parciais -
SB1 e SB2 - para cada linha de bombeamento, totalizando a velocidade de bombeamento total SBV = SB1 + SB2.

Fonte: Elaborada pelos autores.

As parcelas da velocidade de bombeamento SB1 e SB2 estardo associadas aos valores nominais das
condutancias de cada linha de bombeamento. Isso ocorre porque estamos considerando a chegada do gas ao
ponto de bombeamento. Sabendo que a bomba de vacuo bombeia uma quantidade delimitada de gas e que as
condutancias estdo diretamente relacionadas com a facilidade que o gas terd para ser conduzido até o ponto de
bombeamento, podemos deduzir que para a condutancia que oferece maior facilidade de condugdo para o gas
esta associada a maior parcela da velocidade de bombeamento da bomba de vacuo. Logo, para a condutancia
que oferece menor facilidade de conduc¢do para o gas esta associada a menor parcela de bombeamento dessa
mesma bomba de vacuo. As equagdes que descrevem as propor¢des da velocidade de bombeamento referentes
as condutancias C, e C, estdo expressas a seguir:

SBV = SB1 + SB2 (13)
Para a condutancia C;:
SB1 = SBV-—C1
iy (14)

Para a condutancia C,;:
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SB2 =SBV —CZ
B C1+C2 (15)

sendo S, a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo em L-s”, C, a condutancia da linha de bombeamento
da camara de vacuo 1 em L-s' e C, a condutancia da linha de bombeamento da camara de vacuo 2 em L-s™.

Encontrada a expressdo que representa a velocidade de bombeamento para cada condutancia em si, ainda cabe
encontrar as velocidades efetivas de bombeamento Sef, e Sef,. Para isso, basta substituir os valores encontrados de
S,y Paraas condutancias 1 e 2 na Eq. 12.

Para Sef,, temos:

¢ _GsBl
eft = ¢, +SB1

Para Sef,, temos:

s CasB2 .
/2 =T, + SB2 (17)

Vemos, entdo, que as velocidades efetivas de bombeamento dependerdo ndo apenas da condutancia que se
analisa e da velocidade de bombeamento da bomba de vacuo, mas da condutancia oposta. Desse modo, a porgdo
da vazdo que utilizamos do poder de vazdo da bomba de vacuo depende intrinsecamente da relacdao entre as
condutancias ao longo do tempo. Todos esses fatores adicionam novos niveis de complexidade matematica e
conferem ao estudo temas de ndo linearidade distintos.

Sobre a resolu¢ao do sistema de equagdes diferenciais ordinarias acopladas

Os softwares matematicos que tém sub-rotinas para resolucdo de problemas dessa natureza apresentam, em
geral, a op¢do de varios métodos para aplicacdo e convergéncia de solugdo, os quais devem ser escolhidos com
coeréncia para que ndo apenas apresente-se uma convergéncia, mas que essa faca sentido quando refletirmos os
resultados para um sistema fisico. Os métodos mais comuns empregados na maioria dos softwares sdo:

Método de Runge-Kutta de quarta e sexta ordens, com adaptagédo na divisdo dos intervalos de convergéncia
(adaptative rk45);

Método de diferenciagdo regressiva;

Método baseado na forma quadrética de Radau (Radau algorithm);

Ha, entretanto, algoritmos mais modernos para os mesmos objetivos. Cada problema pode ser mais bem
resolvido por um dos métodos disponiveis (com menor erro de truncamento). Os métodos sdo divididos em mais
apropriados para sistemas rigidos e outros para sistemas néo rigidos. A rigidez do sistema esta associada com a
necessidade de um passo de integragdo maior ou menor para a resolucdo desse. Porém, se 0 método numérico
for obrigado a usar passos de integracdo muito pequenos em relagdo a suavidade da solu¢do do problema no
intervalo em questdo, o problema é classificado como rigido’. E importante frisar que, para qualquer método
adotado, a partir da convergéncia da solu¢do para o sistema, temos que analisar se essa faz sentido para a situagdo
analisada. Nem sempre uma solucdo que estd de acordo com as teorias matematicas estd de acordo com as
teorias fisicas. Cabe ao pesquisador analisar e julgar a resposta para 0 seu €aso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicagao do equacionamento do sistema de vacuo de duas cimaras acopladas na faixa
de vacuo grosseiro

Para a principal aplicagdo do caso de estudo do sistema com duas camaras de vacuo interligadas temos que a
faixa de pressdo de bombeamento sera a do vacuo grosseiro, considerado aqui de 1.000 a T mbar.

Para aresolucdo do sistema para o vacuo grosseiro serdo necessarias algumas considera¢des adicionais possiveis
de se reproduzirem na pratica de maneira razoavel. Adotaremos que o fluido bombeado sera o nitrogénio gasoso
ultrapuro e que o regime de bombeamento sera o viscoso laminar, fazendo valer a Eq. 5 como a defini¢do de
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condutancia para C,, C, e C.. Finalmente, consideraremos, também, a velocidade de bombeamento da bomba de
vacuo constante devido a pressdo e ao tempo (0 que é razoavel, considerando uma bomba mecanica de palhetas
rotativas de duplo estagio, como pode ser observado em catalogos de fabricantes para a faixa de pressdo de 1.000
a 1 mbar).

As expressOes desenvolvidas e representadas pelas EquacBes 10 e 11 sdo validas para qualquer faixa de pressdo.
Cabe aplicarmos cada um dos termos para a faixa de pressdo e para o regime de bombeamento que gostariamos
de analisar, aplicando as considerac8es feitas anteriormente nessas equacdes.

Para uma analise mais objetiva, tomaremos a equagdo referente aos throughputs em uma das camaras de vacuo
e as observagdes relacionadas serdo expandidas para o seu par. Tomaremos a camara de vacuo 1 como referéncia
e extrapolaremos as implicagdes para a camara de vacuo 2.

Uma vez adotada a camara de vacuo 1 para analise, temos que a Eqg. 10 sera a nossa base de estudo. Para a
faixa de pressdo mencionada, considerando vedag8es do tipo KF para todo o sistema, podemos considerar os
throughputs residuais despreziveis. Assim, a equacdo de estudo torna-se:

d
Vevt apcvl(t) = _Sefl "Pevi (t) +C3- (pch (t) - pcvl(t)) (1 8)
Analogamente, para a camara de vacuo 2, temos:

d
Vevz - Epcvz ® = _Sefz *Pev2 (t) +(3- (pwl(t) ~ Pcv2 (t)) (1 9)

Para a Eq. 18, ao lado esquerdo da igualdade, temos a representacdo do fluxo total sobre o volume V1. Como
na pratica esse volume é constante, esse termo da igualdade ja esta definido de maneira prépria, uma vez que a
derivada € justamente o que gostarfamos de encontrar.

Observando ao lado direito da igualdade na Eqg. 18, temos o primeiro termo [-Sef,-pcv, (t)] referente ao fluxo
de gas de saida desse volume. O segundo termo do lado direito (C3+(p_, (t) - p.,, (1)) representa o fluxo de entrada de
gas nesse volume, o que pode ser negativo, ou seja, pode ser um fluxo adicional de saida de gas, dependendo da
diferenca de pressdo pontual entre as camaras de vacuo.

Considerando uma anélise do primeiro termo, temos que Sef, é definido por uma combinagdo de fatores,
conforme explanado para a Eg. 16. Como vimos para o pré-vacuo, esse termo é dependente das condutancias
C, e C,. Cabe definir as equagbes de C, e C, para entendimento dos termos. Como sdo condutancias analogas,
podemos representar a referéncia variavel x e considerar x =1 para C, e x = 2 para C,.

Definindo a condutancia C:

L D%\ Pevx(®)
—_) = . -2, X)Lkl
C, (s) 2,46 -10 <n Lx> 5 (20)

sendo C a condutancia x em L-s”, D, o didmetro do tubo x em centimetros, L o comprimento do tubo x em
centimetros, i a viscosidade do gas em poise e p_ a pressdo na camara de vacuo x em mbar.

A partir dessa definicdo, temos todos os elementos para posteriormente substituirmos na equagdo para o
primeiro termo a direita da Equacdo 18. Definido, entdo, o primeiro termo, basta definirmos o segundo termo,
descrevendo C, devido as variaveis. Definindo a condutancia C;:

¢ (é) = 2461072 <%> (P ® * P ®) erpcvz ®) 1)

sendo C, a condutancia x em L-s”, D, o diametro do tubo 3 em centimetros, L3 o comprimento do tubo 3 em
centimetros, 1 a viscosidade do gas em poise e p_ a pressdo na camara de vacuo x em mbar.

Para termos, entdo, a Eg. 18 em fung¢do de varidveis fundamentais, basta substituir as condutancias e velocidades
de bombeamento relativas encontradas nas Equag¢des 16, 20 e 21.

d C;-SB1
Vera 'apcvl(t) = _( !

m) Pt () + €3+ (Pera () — Pt (D)) (22)

Analogamente, para a camara de vacuo 2, utilizando as Equac¢des 17, 20 e 21, temos:
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C,-SB2

V -
¢ C, +SB2

ORI |

v2 " E ) “Pev2(t) + €3+ (pcvl(t) - pcvz(t)) (23)

De posse das Equacges 22 e 23, podemos definir as varidveis fundamentais e as condi¢des iniciais de contorno
para resolvermos um caso particular. Adotemos, entdo, 0s seguintes valores para as variaveis:

SBV=25L/s n,, =1.829:10-* poises

pc,; (0) = 1000 mbar P, (0) =1000 mbar

v, =30L V,=150L

Co,=1cm Co,=1cm Co,=1000cm
D,=2cm D,=2cm D, =0,004 cm

Aplicando esses parametros e resolvendo o sistema de equagdes diferenciais acopladas a partir do método de Runge-
Kutta de quarta ordem pelo software Maple 15, chegamos a curva de pressdo representada pelo grafico da Fig. 6.

Pressdo x tempo nas camaras de vacuo do sistema
complexo com Vev1<Vev2
1000 7

900 A
800 1
700 A
600 - — pcvl
Pressdo (mbar) 500 - —— pov2
400 1
300 ~
200 A
100 +

0 100 200 300 400
tempo (s)

Figura 6: Pressdo em fungdo do tempo no modelo Maple para o caso assimétrico.
Fonte: Elaborada pelos autores.

O primeiro ponto a ser analisado é que, embora tenhamos declarado todos os termos de maneira explicita,
ou seja, com todas as variaveis fundamentais, 0 modelo numérico ainda converge para uma solu¢do. As curvas
de pressdo observadas tém cardter comportamental previsto na literatura para sistemas de vacuo simples, com
queda de pressdo exponencial para ambas as camaras de vacuo.

Uma vez analisada a convergéncia do sistema, temos que a hipdtese de resolucdo matematica esta satisfeita.
Contudo, ao se tratar de sistemas fisicos, devemos, além do carater matematico, analisar a coeréncia que os nimeros
trazem. Para o caso em questdo, a declaracdo das variaveis de forma assimétrica foi proposital. Com essa declaragéo,
temos que a pressdo na camara de vacuo 1, por advento de uma condutancia C, maior (resultado de diametro D,
maior e comprimento L1 menor), deveria ter uma queda mais rapida se comparada a pressdo na camara de vacuo 2.

Os resultados apresentados mostram-se consistentes com o que eventualmente se observaria na pratica,
indicando que o equacionamento do sistema complexo de duas camaras de vacuo pode ser uma alternativa para
estudar sistemas com caracteristicas similares, buscando seu aprimoramento.

CONCLUSAO

A luz dos resultados obtidos, podemos afirmar que é possivel descrever o fendmeno fisico de bombeamento
para um sistema de duas camaras de vacuo conectadas a partir de conceitos fundamentais. O desenvolvimento
do problema, a partir da consideracdo de utilizacdo de gases ideais, leva a um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias acopladas, o qual ndo tem resolucdo analitica.
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A resolucdo de um caso particular adotando varidveis reproduziveis em laboratério demonstra que o método
numérico de resolucdo pode ser uma estratégia viavel para o estudo de casos mais complexos. Além disso, a
coeréncia indicada pelas curvas obtidas e pelo comportamento do sistema corrobora a hipdtese de que o
equacionamento desenvolvido efetivamente descreve o fendbmeno fisico intrinseco do sistema em questdo.

Com o sistema de equac0es diferenciais apresentado, pode ocorrer a generaliza¢do para varias camaras de vacuo
acopladas entre si, certamente aumentando a complexidade matematica do problema fisico relativo ao sistema
de vacuo, que pode ser considerado complexo. O resultado foi obtido a partir de primeiros principios, adotando a
abordagem termodinamica - conservacdo da massa de gas desenvolvida no sistema de vacuo complexo -, levando-
se em conta as grandezas termodinamicas (grandezas fisicas macroscopicas). Com o equacionamento obtido
- sistema de equac8es diferenciais ordinarias ndo lineares acopladas -, temos uma ferramenta de trabalho de
alcance bastante geral que pode ser aplicada a todos os intervalos de pressdo ou a todos os regimes de transporte
de gases em sistemas de vacuo. Em trabalhos futuros, serdo comparados os resultados tedricos da modelagem
fisica do sistema de vacuo complexo com os resultados experimentais.
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