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Resumo

O objetivo deste trabalho € apresentar detalhadamente e de forma rigorosa a dedugdo da Equacdo Fundamental
para o Processo de Bombeamento em Vacuo — EPBV para o caso de sistemas de vacuo complexo. Esta sendo
considerado sistema de vacuo complexo aquele que apresenta configuragcdo com duas ou mais cdmaras de vacuo
interligadas entre si e sendo bombeadas por meio de uma ou mais bombas de vacuo. Do ponto de vista matematico,
a equacao diferencial, que representa a evolucao temporal da pressdo em uma dada camara de vacuo, depende da
pressdo de outra ou outras camaras de vacuo. Neste caso, matematicamente tem-se um sistema de equages
diferenciais acopladas, e. dependendo do regime de transporte de gés, tem-se um sistema de equages diferenciais
ndo linear. Neste trabalho é apresentado o sistema de equacdo diferencial acoplado para o caso de duas cadmaras
de vacuo ligadas entre si por meio de uma condutancia e sendo as duas camaras de vacuo bombeadas por uma
bomba de véacuo. Cabe mencionar que o problema matematico deverd ser solucionado com a intervengdo de
procedimentos numérico-computacionais, uma vez que a solugdo dos problemas matematicos, quase que na sua
totalidade, nos casos de interesse na tecnologia, na inddstria e na ciéncia, ndo sao alcancadas por meio de solugdo
analitica.

Palavras-chave: Modelagem, V&cuo, Gés rarefeito, Bombeamento de gés, Transporte de gas.

Abstract

The objective of this work is to present in detail and rigorously the deduction of the Fundamental Equation for the
Vacuum Pumping Process - EPBV for the case of complex vacuum systems. A complex vacuum system is
considered to be one that has a configuration with two or more vacuum chambers interconnected and being pumped
through one or more vacuum pumps. From a mathematical point of view, the differential equation, which
represents the time evolution of pressure in a given vacuum chamber, depends on the pressure of another or other
vacuum chambers. In this case, mathematically we have a system of coupled differential equations, e.g. depending
on the gas transport regime, we have a system of nonlinear differential equations. In this work, the coupled
differential equation system is presented for the case of two vacuum chambers connected by means of a
conductance and the two vacuum chambers being pumped by a vacuum pump. It is worth mentioning that the
mathematical problem must be solved with the intervention of numerical-computational procedures, since the
solution of mathematical problems, almost in its entirety, in cases of interest in technology, industry and science,
is not achieved by means of analytical solution.

Keywords: Modeling, Vacuum, Rarefied gas, Gas pumping, Gas transport.

1. Introducéo

A tecnologia do vacuo é utilizada em muitas etapas de fabricacdo e transformacdo de
diversos produtos e tambem é utilizada intensamente na pesquisa tanto basica como aplicada.
Os sistemas de vacuo tém inumeras formas e dimensdes decorrentes das diferentes tarefas e
quantidades de gases presentes nos processos realizados a baixa pressdo. Ha também processos,
gue mesmo ocorrendo em pressao atmosférica, ou ainda em altas pressées, utilizam a tecnologia
do vacuo. Nestes casos, realizamos a remoc¢édo dos gases, e em seguida, introduzimos gases ou
vapores de processo ou para armazenamento. A diversificacdo dos sistemas de vacuo faz com
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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 instrumentacdo utilizada nas instalagdbes de sistemas de vacuo, é fundamental uma
compreensdo dos conceitos basicos envolvidos no processo de bombeamento de gases e vapores
em baixa pressdo. Desta forma, o modelo fisico-matematico a ser construido deve representar
adequada e suficientemente o processo em estudo e anélise.

Assim, a identificacdo dos detalhes e das particularidades do sistema de vacuo assume uma
importancia fundamental, uma vez que eles influenciaréo e, em muitos casos, determinardo
objetivamente a escolha adequada dos equipamentos da instalacdo sendo projetada. Geralmente
0s equipamentos e instrumentos utilizados nos sistemas de vacuo sdo caros. Somente este
ultimo fato, acreditamos, justifica a elaboracdo de um estudo aprofundado do processo a ser
realizado, com a constru¢do de modelos, célculos e analises, com o propoésito de escolher
adequadamente a instrumentacéo e os equipamentos.

Cabe mencionar que ocorrem com 0s projetos de sistemas de vacuo, mesmos os de grande
porte fabricados por empresas conceituadas, a especificacdo inadequada de alguns de seus
instrumentos e equipamentos. Nestes casos constatamos, via de regra, que nao houve um estudo
suficientemente aprofundado do processo a ser realizado em vacuo. Em geral, simplificacdes
exageradas foram o motivo principal, afastando demasiadamente a modelagem da realidade
fisica. llustrando uma situacdo como comum em tecnologia do vacuo: como decorréncia de um
erro de projeto, pode-se ter o caso da especificacdo de bombas de vacuo insuficientes para que
se possa atingir uma pressao previamente requerida.

Neste caso pode-se corrigir este erro de projeto aumentando a velocidade de bombeamento,
fazendo, por exemplo, a instalacdo suplementar de uma ou mais bombas de vacuo. Situacdes
como estas trazem um aumento dos custos e podem diminuir substancialmente a remuneragéo
das empresas fabricantes, e ainda, quase certamente atrasam a instalacdo e a operacdo completa
do equipamento.

Sob o ponto de vista estritamente da natureza fisica do vacuo é importante mencionar que a
remocdo total das moléculas dos gases e vapores presentes em um recipiente € uma tarefa
impossivel. Este fato, antes de ser uma limitacdo devido as questdes praticas, € uma limitacédo
de principio fisico. Assim, por mais que se retirem moléculas do géas da camara de vacuo, ainda
sempre tem-se inumeras moléculas no volume devido as questdes fisicas inerentes a natureza.

Desta forma, um estudo detalhado do sistema de vacuo se faz necessario, a fim de alcancar
resultados que justifique o investimento feito para a construcdo do sistema de vacuo. Estre
trabalho tem por objetivo alcancar uma modelagem fisico-matematica capaz de aprofundar a
andlise dos sistemas de vécuo.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Na esséncia, os sistemas de vacuo sao produzidos a fim de se produzir uma pressdo menor
que a pressao atmosfeérica local. Pode-se ter ainda, situacbes em que 0 VACUO € necessario para
a remocdo de parte do gas presente em um recipiente, e, em seguida é introduzido uma
quantidade de um certo gas de processo. Em ambas as situacdes, para se ter um procedimento
devidamente tratado do ponto de vista tecnolégico, isto é, com forte intervencdo da ciéncia, se
faz necessaria uma modelagem fisico-matematica do sistema de vacuo. Grosso modo, 0s
sistemas de vacuo tém a tarefa de reduzir a pressao na cdmara de vacuo. Desta forma, um estudo
detalhado do comportamento da matéria no estado gasoso se faz necessario. Como ponto de
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partida tem-se a equagédo dos gases perfeitos ou ideais, chamada de equacdo de Clapeyron-
Mendeleev, é dada pela Equacéo 1,

pV=nRT (1)

ou ainda,
pV=NKkKT

onde p é a pressdo, V € o volume disponivel para as moléculas no recipiente — neste caso a
camara de vacuo —, n € o nimero de mols, R é a constante dos gases perfeitos, T € a temperatura
absoluta, N é o niumero de moléculas e k é a constante de Boltzmann. Como exemplo de
aplicacdo direta da equacdo de Clapeyron-Mendeleev citamos o0 método da expansao estatica,
usado extensamente na metrologia em vacuo, cuja base fisica esta sustentada na lei de Boyle-
Mariotte. Assim, apesar da sua grande simplicidade, a equacao dos gases ideais ou perfeitos é
bastante bem aplicavel a tecnologia do vacuo [1, 2].

Partindo da equacdo dos gases perfeitos, vamos derivar em relacdo ao tempo ambos 0s
membros da equacdo Clapeyron-Mendeleev, ficamos com a Equacéo 2,

pV=N kT:i(pv)=i(N kT)=p Vv Ropr NN 9T
dt dt dt dt dt dt 2)

Para a maior parte dos sistemas de vacuo, geralmente, a temperatura T e 0 volume V da cdmara
de vacuo sdo mantidos constantes, assim, a equacdo acima se reduz a Eq. (3)

v &P ON
dt dt
ou, VE2=-pT L 3)
dt dt

A Figura 1 representa esquematicamente um sistema de vacuo mostrado as trés partes
importantes: a camara de vacuo - onde se realiza o processo em vacuo -, a linha de
bombeamento - onde os gases sofrem o transporte -, e a bomba de vacuo - responsavel pela
captacdo dos gases.

Fig. 1 - Esquema de um sistema de vicuo mostrando as possiveis fontes de gases e vapores que alimentam a
camara de vacuo, com a linha de bombeamento e a bomba de vacuo.
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Por meio da Equacgdo 3 é possivel expressar a variacdo da pressdo na cAmara de vacuo em
funcdo do tempo. A modelagem é sempre uma tentativa de descri¢do da natureza, e no caso dos
sistemas de vacuo, para alcancar uma modelagem realizada em detalhe, isto €, uma muito boa
aderéncia entre os valores obtidos experimentalmente daqueles obtidos por meio da solugéo
matematica construida na modelagem. Assim, considerando o desmembramento entre a
quantidade de gas - em termos de taxa de transferéncia de gas - devido as fontes de gas e aquela
quantidade devido ao efeito do bombeamento da bomba de vacuo, tem-se a Equagéo 4,

d t 4
ch pai[( ) = _QBV + § Qi =
i-1

(4)

dp., (t n
cv pcd_vt() =S4 Pey (1) + Z Q.
i1

A velocidade efetiva de bombeamento - velocidade de bombeamento que efetivamente
bombeia a cAmara de vacuo ¢é dada pela Equacéo 5,

11,1 g SuCua

Sef Sbv CTotaI Sbv + CTotaI
sendo que Spy é a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo, Crotal € @ condutancia total
da linha de bombeamento e Ser € a velocidade efetiva de bombeamento. Tem-se a equacgéo
diferencial que rege a evolucdo temporal da pressdo na camara de vacuo [3, 4], conforme
mostrada na Equacéo 6,

()

d t 1
Vey pcd—vt() = = Sy P () + ZQu
)
dpy (t) Sty Crotal x
V _ v otal t) + - (6)
cv at .. +—CTotaI Pev (1) ;QI
pcv( :0) = P

Aplicando a equacdo diferencial obtida no sistema de vacuo mostrado na Figura 2 pode-se
encontrar o sistema de equacOes diferenciais ordinarias para poder encontrar a solucao
matematica do problema, conforme a Equacdo 7. A obtencdo da equacdo diferencial que
representa o processo de bombeamento de um sistema de vacuo em particular, em geral, ndo
apresenta solucdo matematica de facil obtencéo.

Dependendo de como é a curva da velocidade de bombeamento da bomba de vacuo
instalada, ou das curvas das bombas de vacuo instaladas - podemos ter bombas de vacuo
instaladas na camara de vacuo com velocidade de bombeamento especifica para cada bomba
de vacuo. Mais, dependendo do regime de transporte de gas, as condutancias, dos tubos e
conexdes que fazem parte do processo de bombeamento, sdo dependentes da pressao. Com isso,
0 problema matemaético, que é a determinacdo da solucdo da equagdo diferencial torna-se
bastante dificil. Felizmente pode-se lancar mdo de poderosos programas computacionais,
baseados em métodos numéricos muito bem desenvolvidos e confidveis, para alcancar a solugdo
do problema fisico-matematico.
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Para poder representar bastante bem, isto €, bem perto da realidade fisica do problema de

transporte de gas em sistemas de vacuo, os modelos fisico-matematicos devem ser
suficientemente complexos, acarretando problemas matemaéticos também complexos.

Fig. 2 - Esquema de um sistema de vacuo complexo, considerando a condutancia da linha de bombeamento entre
a cAmara de véacuo e a bomba de véacuo.
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Neste sistema de equacOes diferenciais pode-se ver que a solucdo de uma das equacdes
diferenciais depende da outra, desta forma, elas estdo acopladas, como pode-se ver no conjunto
da Equacéo 7,

d
Vevi 2 Pevi(t) = —Sef1 - Pevi(®) + Cs . [pey2(t) — pevi(B)] + 2P, Q1

d
Vevz Epcvz(t) = —Serz - Pev2(t) + C3.[Devi(t) — Pev2 (D] + X102 (7)
A solucdo deste sistema de equacbes diferenciais ordinarias acopladas e nas situacdes de
interesse tecnoldgico e cientifico fortemente ndo linear, exige a intervencdo de métodos
numericos para encontrar a solugdo do problema matematico. Encontrar a solu¢do do problema
matematico significa determinar como variam as pressfes nas duas camaras de vacuo em
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funcdo do tempo. No regime de transporte viscoso laminar e o regime de transporte de gas
intermediario (também chamado de regime de transporte de gas de Knudsen) - considerando os
sistemas de pré- vacuo - as condutdncias das linhas de bombeamento, assim como, a
condutancia entre as duas camaras de vacuo (a condutancia que conecta as duas camaras de
vacuo) sao fortemente dependentes da pressdo. Com isso, 0 problema matematico torna-se
dificil de obter as pressdes nas camaras de vacuo em funcéo do tempo.

Fig. 3 - Esquema de um sistema de vacuo com possibilidades de formas bombeamento.
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Por meio de uma modelagem construida a partir das equacdes diferenciais ordinarias
expostas neste trabalho é analisar com detalhe suficiente muitos sistemas de vacuo, porém ha
situacbes cuja modelagem exige a consideragdo de o valor da pressdo poder variar
apreciavelmente na cadmara de vacuo, desta forma, a modelagem considerando a obtencéo do
campo de pressdo se faz necessaria [6, 7].

3. Resultados e Discussao

Sistemas de vacuo podem ser modelados em geral com o uso das equacgdes diferenciais
apresentadas neste trabalho. Certamente, a qualidade da modelagem de um particular sistema
de vacuo. Pode-se ver que foi equacionada uma situacdo de um sistema de vacuo que encontra
aplicacdo na industria de refrigeracdo e ar-condicionado e também, pode ser empregada no
estudo do processo de bombeamento de ar nos freios dos automoveis. Devido a complexidade
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matematica do problema, deve-se lancar m&o de recursos numéricos computacionais, a fim de
se obter a solu¢do matematica do problema.

4. Conclustes

Pode-se ver que foi equacionada uma situagdo de um sistema de vacuo que encontra
aplicacdo na industria de refrigeracdo e ar-condicionado e também, pode ser empregada no
estudo do processo de bombeamento de ar nos freios dos automoveis. Devido a complexidade
matematica do problema, deve-se lancar mao de recursos numericos computacionais, a fim de
se obter a solugdo matematica do problema.
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