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CALCULO PRATICO DE CONDUTANCIAS NO
REGIME MOLECULAR

H. Onusic e L. M. F. Fagundes

Depto. de Fisica Nuclear, Instituto de Fisi-
ca, Universidade de Sao Paulo, C.P. 20.516,
Sao Paulo - SP.

Utiliza-se a expressao de Knudsen para calcular
as condutincias em regime molecular de dutos de sec
gao circular do tipo anular e cinico. A par disso

tenta-se desenvolver cdlculos do ponto de vista pra
tico baseados em expressoes bem conhecidas que levem

gproximadamente aos mesmos resultados, com a intro-
dugdo de alguns fatores de corregao.

Teoria cinética, condutincias.

1. A EXPRESSAO DE KNUDSEN

A condutancia em regime molecular de dutos de forma geo
métrica varidvel pode, em principio, ser calculada pela ex-

pressao (1):

4 3 L B i
C = — K'vw > di
0 A

onde: A - area da secgao transversal do duto
B - perimetro da secgdo transversal
L - comprimento
v - velocidade média aritmética
K'~ fator de corregao dependente da geometria
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O fator K' envolve, na realidade, o cidlculo da proba-
bilidade de transmissdo através de manipulagGes matemati -
cas complicadas que em geral foram omitidas nos livros de
Tecnologia do Vacuo das dltimas décadas (2,3).

Para o nosso trabalho, s precisamos do mesmo como fa
tor de corregdo. A expressdo de Knudsen aplicada a um duto

de secgao circular de didmetro D e comprimento L (K' &
unitirio neste caso) fornece o resultado:

L D*
S

t 12 L

Para N2 a T~ 300 K, teremos:

D!
C =~ 12— L/s D, L em cm (1)
L

2. DUTO ANULAR

A expressdao de Knudsen, aplicada a dutos anulares, com
secgdo transversal anular constante entre dois tubos con-
céntricos de didmetros D, e D; (D, > D;) e comprimento
L (L >> D1) resulta, para N2 & T »~ 300 K, na expressido:

C ~ 12 (D, - D,)? (D, * Dz)[—L—] L/s (2)
J

com Dy, D, L em cm e K' em fungdo de D,/D, & dado na figu
ra 1.

Como o "throughput" no fluxo molecular & fortemente de
pendente da secgao transversal, admitimos tal qual (4) que
o "throwughput" 1iquido pode ser aproximado como sendo o
fluxo do tubo de diametro maior menos o fluxo do tubo de

di3metro menor. Assim, aplicando a expressdo {1} duas vezes
da:
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onde introduzimos um novo fator de corregac H. Como a equa
gao {3} deve ser igual i {2}, obtemos:

H. = (1~ 28 (l# '+ 23 8
1—)'l
onde I .=
n2
Usando os valores K' = K' (D;/D:) nds obtemos

H = H(D)/D:) como plotado na figura 1. O novo fator de cor
regdo segue a equagao H + r = 1,0 com excelente aproxima -
cao.

A nova expressao para a condutadncia de tubos concén -
tricos com secgao transversal constante torna-se entio:

12 D,
C ~ [ — | @ -0 1- (4)
L D,

Uma avaliagdo dos erros envolvidos pode ser feita en
tre as expressoes {4} e {2}, em térmos da probabilidade de

transmissao considerando o orificio anular de entrada.

Assim,
C 4 D
K' 2
Pry = T o e—— K ey
K % 3 = i )
e
P =_.._._,,.CH = : nz _1—'[‘3
H
C & L LR M,
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Fig.l - A variagdo dos fatores de corregao K' e H com a ra

zao dos diametros D,;/D:.
e com isto fazemos a tabela I.

Observamos que a expressao {4} nao necessita de fator
de correcao e sua aproximagao chega, na pior das hipdteses,
em -4,0 %.

3. DUTO CONICO - SECCAO CIRCULAR

Seja um duto conico de comprimento L e orificio de en
trada circular de raio R, e de saida R; (R; > R,). O mesmo

obedece a equagao .genérica:

R(2) = e ‘com prit=



Tabela I. Avaliagao do erro para diversas razoes dos didme

tros.
r e - SBROE TR
PK'
0

0,1 -1,7
0,2 -2,1
0,3 w15
0,4 - 0,6

+5 + 1,
0,6 + 2,5
0,7 + 3,0
0,8 + 1,7
0,9 S 4
1,0 0

Aplicando a expressdo de Knudsen conseguimos:

i ¥ Dz D2 ‘
E T e s i e K
6 L (D, + D,)
onde: B dw Al Sl

1 1

Em térmos de uma tubulagdo cilindrica C_, tal qual na

expressao {1}, podemos escrever:

Cor s 2 D
K = K!' com a =
C a(a + 1) D

Da literatura (5) obtemos a corregao como segue:

Ccﬁnicc [ R, L ]
ZCOLU0 - S iR .
Corificio R, R,
entrada
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ou seja:

Cebnico Cxr

Corificio Co
entrada

e Ccomo:

C 16 K'

e, finalmente:

16 L

A tabela II exemplifica o fator de corregao para R!/R2=]q25

Tabela II. Fator de corregdo para diversas dimensdes do duto
conico com R;/R; = 1,25

L
s K'

R2

8,5 0,60 0,13
1,0 0,54 0,23
2,0 0,43 0,36
3,0 0,35 0,44
4,0 0,30 0,50

0 fator de corregac K' pode entao ser plotado como na
figura 2, para varias dimensdes e a condutancia & calculada

simplesmente como:
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4. CONCLUSOES

Através da utilizacgdo da expressao da condutancia de
um duto circular (Ct) conseguimos expressoes bem simplifi-
cadas que do ponto de vista pratico s3o importantes no tra
to diario de armadilhas, enteparos, bombas difusoras, etc.
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