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 0s critérios de Knudsen sao aplicados pa

se calcular condutdncias de geometrias es

ais no regime molecular de armadilhas
ps") e foles metdlicos ("bellows”), atra-

‘da utilizagdo de aproximagdes geométri-

via fungoes matemdticas simples. Os re-

sdo comparados guando possivel com
existentes na literatura especializada.

ancia, fluxo molecular, Knudsen

a em regime molecular de dutos de forma geo-
| pode, em principio, ser calculada pela

L =1

P(x) .-
s? (x)

- drea da secgdo transversal do duto
‘perimetro da secgio transversal

~ comprimento do duto

velocidade média aritmética

fator de corregao dependente da geometria

""dwolve, na realidade, o calculo da probabili
80 através de manipulagdes matemiticas com-
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plicadas que em geral foram omitidas nos livros de Tecnolo-
gia do Vacuo das (ltimas décadas (2,3). Entretanto, mesmo
com a nao inclusao de K' em geometrias mais trabalhosas,
consegue-se avaliar as impedancias das mesmas com uma ordem
de grandeza razodvel para aplicagoes em Tecnologia do Va-
cuo.

A expressao de Knudsen aplicada a um duto de secgao cir
cular de didmetro D, e comprimento L fornece o resultado

p?
cﬂ - PN ——— 0
16 L
= s
onde F(v) = =% K' v
E nossa intengdo aplicar a expressdo de Knudsen para

dois casos: foles metdlicos (bellows) e um trecho de uma ar
madilha (trap) convencional.

2. - Fole Metdlico

A Fig. 1 ilustra o desenho esquemdtico de um trecho de
um fole metdlico. Considera-se uma oscilagiao do didmetro
D,, com maxima amplitude D, + 2A, minima com D, - 2A e gene
ricamente com D, ¢ 2y(x) onde y(x) & aproximado por uma fun
¢80 matemdtica conveniente. Cada trecho com amplitude mixi
ma D, + 2A & denominado Ci i@ paxa Dy = 2h . de C_, ambas
com comprimento L = para um comprimento total L do fole metd

lico.

Fig. 1 - Secgac longitudinal de um duto do tipo fole metdlico.
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Aos pares, se tivermos N vezes impedancias em série do
tipo —%r + —%— entaoc L = N (2L,) para podermos comparar com
um duto’de dilmetro D, de mesmo comprimento. Aproximamos
y(x) por trés fungOes: parabdlica, senoidal e triangular.

Devemos calcular integrais do tipo

L
I " _Eéfl_ dx e para tanto escrevemos D = D *+2y(x) e as
0 54 (x)

integrais se reduzem a

e T2 T S | N ax
s2 (x) ! [(D 22y (x)) 3

Nos casos reais, expandindo o denominador da integral e
levando em consideragao que y(x) / D, < 1, fazemos a aproxi
magao

D, ¢ 2y(x)1*® ~ D} = 6y(x) D} = DF(D, ¢ 6y(x)]

Essa expressdo foi utilizada nos cdlculos gue seguem pa
ra as fungOes parabflica e senoidal. No caso da aproxima-
cdo triangular, a integral foi calculada diretamente. Os
resultados-apresentados sdo vdlidos para AJDD < 1/6, e as
solugdes das integrais podem ser encontradas no "Manual de
Férmulas e Tabelas Matemdticas" — Murray R. Spiegel —
McGraw (1973).

2.1. - Fungao parabdlica

Nesse caso temos:

yix) = - ‘i k2 4 3B
0 LD
T L
0 0
Blx) L0 .16 1 dx
s2(x) m pZ 4R 4a
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e os cdlculos fornecem

1/2
241+—D—n 0 5
6A 1+ — -1

2.2, - Fungao senoidal

Nesse caso,

yix) = A sen E X
rLU rLu dx
P(x) g 16 1
s2 (x) m Dﬁ D, * 6A sen — x
0 0

e os resultados sao:



1/2

1/2

]
V7= 2
LU
2
L.
dx
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e os resultados sao:

g 2 + A
0 (1+ 2a\? (_ 2A)2

D b,

0 0

2.4. - Os resultados obtidos est@o graficados nas Figs. 2
e 3, em fungao de A/D,

cc)

0.00 — - — -
0.00 0.05 0.10 0.15  (A/D,)

Fig. 2 = Resultados das razdes das aproximactes do fole metdlico
. por um duto cilindrico.
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0.40-
0.204
1 — = tdaular
=~ = T parabblica
0.00 - —- r — +—
0.00 0.05 0.10 0.15 (A/D,)
Fig. 3 - Curvas das razoes das condutincias da regifo de duto de

diametro menor (C_) pela de difmetro maior tc+}.

3. - Armadilha ("trap")

A armadilha em pauta € a da Fig. 4, e o trecho de in-
teresse & o "duto" de comprimento B e didmetro F. A Fig. 5
ilustra com detalhes esse "duto" em particular, mostrando
claramente a caracteristica de "fluxo" radial entre raios

Rl e Rz.

O calculo das impeddncias dessa armadilha pode ser efe-
i_Euado utilizando as expressoces da introdugac do presente
trabalho e das referéncias (4,5) e pode ainda ser encontra-
o na referéncia (6). Entretanto, o trecho abordado é cal-
S_SI.Ilndo na referéncia (6) como um duto simples de comprimen-
to B e diimetro F, como segue:
m F3
16 B

C=F() -
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inicio

| l fim

Fig. 4 - Desenho esquematico de uma armadilha convencional (trap).

az e

| R,

Ry

B

Fig. 5 - Desenho ilustrativo dos parimetros geamétricos da re-
gido de fluxo radial da armadilha (trap).
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Dadas as suas caracteristicas radiais, e aplicando-se
os critérios de Knudsen teremos:

P(xr) = 2 »x 2nr

onde foi considerado que a probabilidade de transmissaoc &
inversamente proporcional a area lateral, da qual o perime
tro P(r) faz parte. Para a secgao transversal,

S(r) = 2nr = B

s2(r) = 4m2r? x B2

aplicando a expressao de Knudsen entre R eR

R R

2 2 R
BAT). . aed el dEf s Lis iyl 2
§2(r) nB? r nB2 R,
R "
e finalmente,
2
C = F( -
tntnz/RI)
3.1. - Aplicando o caso acima para um caso real, onde:

A=10cm, B=4cm, C=14d cm, F = 203cm e para
N, & T ~ 20°C, pela referéncia (6) C ¥ 12- —2)- + 24000%/s
e bela nossa aproximagao, estimando Rl =5cme R2 =7 cm,

C ~ 9000 4/s

Percentualmente encontramos uma diferenga de mais de
50%. Dependendo da razaoc R,/R,, essa diferenga po

de aumentar consideravelmente.



4. - Conclusdes

No caso do fole metdlico, para aproximagGes senoidal e
parabdlica (maiores restrigoes), a perda de condutdncia so
comega a ser significativa (»20%) para A/D,> 0,10, represen-
tada principalmente por C_ a partir de ajnn > 0,03,

Para o trecho da armadilha considerada, a diferenga de
critérios acarretou em um exemplo real um acréscimo de impe
dincia maior que 50%. A impeddncia total, nesse tipo de ar
madilha, cresce entre 10% a 20%, dependendo das dimensoes
consideradas.
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