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RESUMO

As aplicacdes da tecnologia do vacuo sdo bastante amplas e se estendem a diversos
setores industriais, tais como embalagem e processamento de alimentos, producéo de vacina,
fabricacdo de dispositivos eletrénicos, etc. A qualidade do vacuo aplicada em cada setor
industrial depende da exigéncia do que os materiais e produtos tém para serem produzidos.
Quanto menor a pressdo em que um sistema de vacuo se encontra, menor € a quantidade de
particulas contidas nesse sistema, dessa forma menor serd a interacdo com o que se quer
realmente produzir com agentes externos que séo as impurezas do sistema.

Os sistemas de vacuo industriais operam em sua maioria na regido de pré-vacuo que
parte da pressdo atmosférica local e vai até pressdes da ordem de 10 mbar. Esses sistemas
geralmente contém tubulacdes utilizadas para os processos de bombeamento, além de varios
outros componentes como valvulas, fole metalico entre outros. O fato é que se pode
encontra sistemas de vacuo de varios aspectos no que se refere a quantidade, dimenséo e
variedade de componentes utilizados.

Modelar um sistema de vacuo se trata de construir um modelo matematico que o
represente. Nesse trabalho, os sistemas foram modelados utilizando como ferramenta o
software Mathcad que permite obter resultados graficos utilizando para isso expressdes
matematicas. Tendo os resultados oriundos dessa ferramenta computacional, por meio das
expressdes, foi realizada uma comparagdo com os graficos tirados dos dados experimentais.
O qudo complicado um sistema pode ser esta aliado a vérias caracteristicas desse sistema.
Parametros como velocidade de bombeamento, fonte de gases, valor da condutancia da
tubulacéo, entre outras caracteristicas séo as que tornam a modelagem mais complexas que é
0 explorado nesse trabalho.



ABSTRACT

The applications of vacuum technology are quite broad and extend to various
industries such as packaging and food processing, production of vaccine manufacturing
electronic devices, etc. The quality of the vacuum applied to each industrial sector depends
on the requirement that materials and products have to be produced. The lower the pressure
at which a vacuum system is found, the smaller the amount of particles in this system, thus
is less interaction with that really want to make external agents that are impurities in the
system.

Industrial vacuum systems operate mostly in region pre- vacuum of the local
atmospheric pressure and until pressures on the order of 10 mbar. These systems usually
contain tubes used for pumping processes, besides various other components like valves,
metal bellows among others. The fact that vacuum can be found in several aspects with
regard to quantity, size and number of components used systems.

Model a vacuum system it is building a mathematical model to represent In this
work, the systems were modeled using Mathcad software as a tool that allows to graph
results using mathematical expressions. Having the results originated from this
computational tool, through expressions, a comparison with graphics taken from
experimental data was performed. How complicated a system is can be combined with
several characteristics of this system. The pumping speed of a vacuum pump varies in time ,
the sources of gases , calculation of the conductance of the tubes among other characteristics
that make more complex modeling that is the explored in this work .
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1 INTRODUGCAO

1.1 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo a modelagem de sistemas complexos de pré-vacuo
utilizados nas industrias com o auxilio do software Mathcad na resolucdo das expressdes
que ndo possuem resolucdo analitica. Os sistemas sdo complexos devido a dificuldade de se
obter expressdes matematicas que os descrevam, sendo assim a partir dos resultados obtidos

com o Mathcad pretende-se chegar aos resultados experimentais.



1.2 APRESENTACAO

A palavra vacuo é empregada quando se quer indicar a auséncia de matéria em um
meio, isto é, o vazio ou 0 nada. No dicionario ela estd definida como um lugar onde nédo
contém nada, mas na realidade ndo é bem assim. Na tecnologia do vicuo essa palavra €
utilizada para indicar que determinado ambiente se encontra a uma pressdo abaixo da
pressao atmosférica local. Sendo que, por mais que se diminua a pressdo, temos uma
limitacdo no processo que impossibilita a retirada de todas as particulas de uma camara de

vacuo, devido a fenémenos fisicos como desgaseificacdo e pressdo de vapor dos materiais.

Em geral, na tecnologia do vacuo as pressdes variam em 15 ordens de grandezas
partindo de 1013 mbar ou 760 torr, até cerca de 10 mbar ou 10™ torr, contudo ja se
alcancou pressdes da ordem de 10™** mbar em laboratérios. A qualidade do vacuo é dada
pela pressdo que depende dentre outros fatores das condi¢Ges do sistema, tais como 0s
materiais utilizados, condutancias e bombas que tem a funcéo de bombear o sistema e assim
atingir as pressdes desejadas. Para que se chegue a pressGes extremamente baixas €
necessario um sistema com alto grau de limpeza que seja composto por materiais resistentes
a forca imposta pela atmosfera, devido a grande diferenca de pressdo, e que ndo apresente
alta taxa de desgaseificacdo facilmente, pois isto servira de barreira para que se chegue as
condicdes desejadas. Dessa maneira, temos as seguintes faixas de pressdes que utilizam as

seguintes nomenclaturas:

Pré — vacuo 760 Torra 10° Torr

Alto — vacuo 10™ Torr a 107 Torr
Ultra — alto — vacuo 10-8 Torr a 10™ Torr
Extremo — alto — vacuo Abaixo de 107 Torr

Tabela 1 Nomenclaturas para as faixas de pressoes.

Dependendo das dimensdes das tubulacdes e da pressdo, o fluxo dos gases ocorrera
de formas diferentes. Considerando essas variaveis, que estdo ligadas ao livre caminho
médio de uma particula, teremos os regimes de escoamento viscoso turbulento, no qual a
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velocidade varia bastante de um ponto para o outro, o viscoso laminar, onde a velocidade
dos gases € maior nas regides centrais e nula proxima as paredes, 0 molecular em que as
particulas tendem a se chocar preferencialmente com as paredes, e por ultimo o regime
intermediario ou de Knudsen que corresponde a transicdo do regime viscoso para O

molecular.

Esse trabalho tem como intuito a modelagem e andlise de sistemas de vacuo
complexos utilizados nas industrias que tém cerca de 80% das aplicacdes na regido de pré-
vacuo, como exemplo, inddstrias de alimentos, metalizacdo entre outras. Nessa regido
podemos encontrar o regime de escoamento turbulento, viscoso ou laminar e o intermediario
ou Knudsen, dependendo das caracteristicas do sistema. Entende-se por complexo os
sistemas em que ha dificuldade de realizar a modelagem devido a variacdo do bombeamento
com a pressao, além disso, temos 0s casos em que as fontes de gases sdo dificeis de
determinar, os gases e vapores tém viscosidades diferentes, a camara é bombeada por
bombas em varios pontos, uma ou mais bombas sdo interligadas por condutancias além de
inimeras outras complexidades. A modelagem desses sistemas, em geral, resulta em
equacOes diferenciais ordinarias ndo lineares. Por conseguinte, os calculos nesses sistemas
sdo complicados, isto é, impossiveis de se resolverem analiticamente, sendo exigido o uso
de metodos numeéricos de calculo ou ferramentas computacionais como o Mathcad,

ferramenta utilizada na resolucéo das expressdes desse trabalho [1].



2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 TEORIA CINETICA DOS GASES

2.1.1 Namero de Avogadro

O mol é definido como o nimero de atomos existentes em uma amostra de 12g do
carbono-12, sendo o niimero de 4&tomos ou moléculas contidos em um mol igual a 6,02x10%
mol™® (NGmero de Avogadro). Constante essa que recebeu 0 nome em homenagem a
Amadeo Avogadro (1776-1856). Tal valor sugere que todos os gases que ocupem um
mesmo volume sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e pressao, possuem numeros de

atomos ou moléculas iguais [5].

A gquantidade de mols contidas numa amostra pode ser obtida pela razéo entre o
namero de moléculas, N, e o de Avogadro:

n=— Equagéo 1
Na

Resultado que também € obtido pela razdo da massa da amostra, Mam, € massa molar,
M, que é dada pelo produto entre a massa m de uma molécula e o nimero de moléculas em
um mol, Na:

Equacdo 2

2.1.2 Gases ldeais

O termo gases ideais é dado aos gases que tém suas propriedades macroscopicas, tais
como presséo e temperatura regida pela equagéo abaixo, conhecida como lei dos gases ideais
que é valida para densidades baixas dos gases onde p é a pressdo, V o volume,
R(8,31J/mol.K) a constante dos gases ideais e T a temperatura. Se diferentes gases forem
colocados em recipientes de mesmo volume, de maneira que as densidades sejam baixas
uma pequena diferenca na pressdo de cada um deles € notada, porem a medida que se
diminui mais a densidade dos gases a diferenca de presséo tende a desaparecer.

pV =nRT Equacéo 3

Outro modo de escrever a equacao acima € utilizando a constante de Boltzmann, k:



R _ 831]/molK
Ny 6,02.1023mol1

k = =1,38.10"23J /K Equacdo 4

Substituindo o valor de R e n (equacdo 1) na equacdo 3 temos que:

pV = NkT Equacéo 5

2.2 THROUGHPUT

O fluxo dos gases ocorre devido a uma variacdo na presséo ou volume. Considerando
um tubo com determinado comprimento e pressdes pl e p2 em suas extremidades, sendo
pl>p2 temos que o deslocamento da massa de um gas qualquer vai de pl para p2. Nesse
pequeno exemplo, sem se ater aos detalhes do regime de escoamento, se insere um dos
conceitos mais importantes na tecnologia do vacuo que é o throughput (Q), definido como a
quantidade de massa que passa por uma determinada se¢édo por unidade de tempo [6].

Admitindo uma determinada pressdo numa se¢do do tubo, o throughput é obtido por

meio do produto desta pressdo pela variacdo do volume no tempo, isto é:

Q=P .% Equacdo 6

Conhecendo a lei dos gases ideais.

PV =nRT Equacdo 7
E que:
w ~
n=_ Equacao 8

Sem do W a massa de certa quantidade de moléculas e M a massa de um mol.

Derivando em relacdo ao tempo, se obtém:

P—+V.—=—.— Equacéo 9

10
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No regime estacionario com volume constante o termo E resulta em zero, 0 que

reduz a equacao (9) que define o throughput:

Vi—=—.— Equacéo 10

2.3 LIVRE CAMINHO MEDIO

As moléculas contidas num sistema de vacuo sdo as responsaveis pela pressdo, sendo
que esta é determinada pela quantidade de choques dessas com as paredes da camara e
quanto maior a quantidade de choques, a pressdao serd mais elevada, ou seja, para que se

tenha uma presséo baixa € preciso diminuir a quantidade de moléculas.

dil

Figura 1 llustracdo de um tubo e particulas.

Em casos onde se tém pressdes altas as colisGes entre as particulas do sistema sdo
bastante frequentes, e neste contexto se insere o conceito do livre caminho médio que é a
distancia média percorrida pela molécula entre duas colisbes sucessivas [4]. Na Figura 1 é

representado um tubo com didmetro d1 e com moléculas de didmetros d2 e d3, d3>d2, para

. i e A s . d2+d3
que haja colisdo entre elas a distancia entre os centros das moléculas deve ser de d = .
A secéo efetiva de choque é definida por:

o = nd? Equacdo 11

11



O livre caminho medio é o inverso do produto da secdo efetiva de choque pela

densidade de moléculas(n), o que resulta em:

A=— Equacéo 12

md?n

A equacéo (12) ndo leva em consideracdo os diferentes tipos de colisGes existentes, a

expressdo que prevé esses choques é:

1

= Vand*n Equacéo 13

Quando se tem o livre caminho médio em funcdo da temperatura e da pressdo a

expressao € dada por:

kT
T V2md?p

Equacéo 14

Por fim, com o ar a temperatura ambiente de 20°C, levando-se em conta o didametro

médio das moléculas, é feita uma aproximacdo que resulta em:

7.1073

A= cm Equacédo 15

Pmbar

2.4 NUMERO DE KNUDSEN

As moléculas contidas numa tubulacéo de um sistema estdo em constante movimento
aleatdrio, e dependendo da densidade e da pressdo, ocorre preferencialmente uma maior
quantidade de choques entre si ou com as paredes. A relacdo do livre caminho médio com o
didmetro da tubulacdo é usada para determinar o regime de escoamento em que se encontra

0 sistema ao atingir sua pressao final, recebendo o nome de nimero de Knudsen:

Kn Equacéo 16

Il
STRS
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Na Tabela 2 aparece 0 numero de Knudsen correspondente a cada regime de

escoamento.
Regime de escoamento NUmero de Knudsen
Turbulento Kn<0,01
Viscoso Kn<0,01
Intermediéario 0,01<Kn<1
Molecular Kn>1

Tabela 2 Regime de escoamento e nimero de Knudsen (MOUTINHO, A. M. C. - TECNOLOGIA DE
VACUO — UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA)

No caso do ar a temperatura ambiente o livre caminho médio é dado pela expresséo
(15), dessa forma se o produto da pressdo média da tubulacdo (pm) pelo didmetro da se¢édo
for < 7.10" mbar.cm se caracteriza regime viscoso e se for >7.10° mbar.cm regime

molecular.

2.5 NUMERO DE REYNOLDS

Por meio do nimero de Knudsen, como ja visto, é possivel determinar o regime de
escoamento. O regime viscoso e o turbulento ocorrem para Kn<0,01, para saber em qual
regime o sistema se encontra € utilizado o nimero de Reynolds, obtido pela equacéo abaixo,
onde D é o diametro da tubulacédo, v a velocidade média do fluxo do gas que atravessa a
secdo transversal do tubo, p a densidade do gas e 1 o coeficiente de viscosidade do gas.

Re = D% Equacdo 17

Para a temperatura de 20°C o numero de Reynolds é dado pela equagédo 18, na qual Q
corresponde ao fluxo em milibar litros por segundo e D ao diametro em centimetros.

Re =83.D71(Q Equacdo 18
Para um resultado menor que 1000 o sistema se encontra no regime de escoamento

viscoso e estara no regime de escoamento turbulento quando o nimero de Reynolds for
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maior que 2000. Para valores entre 1000 e 2000 o regime de escoamento é viscoso ou
turbulento.

2.6 CONDUTANCIA

A ligacdo entre uma camara e uma bomba de vacuo pode ser direta, isto €, a bomba é
conectada direto na camara, ou por meio de tubulacBes que é o caso mais frequente. No
primeiro caso a velocidade efetiva de bombeamento é considerada igual a da bomba, visto
que a massa de gas bombeada ndo sofre quase nenhuma resisténcia em seu percurso até a
bomba, ou seja, a condutancia é infinita, 0 que ndo acontece em sistemas em que ha
conexdes entre a bomba e a camara, ja que se tem uma resisténcia que inibe de certa forma,
o fluxo da massa gasosa. Com a bomba em funcionamento, a pressdo em suas proximidades
é menor que dentro da cdmara e devido a essa diferenca de pressdo, surge o fluxo dos gases.
O inverso da resisténcia recebe o nome de conduténcia que tem como unidade volume por

tempo, geralmente usa-se .s™.

Equacdo 19

N[+~

Em circuitos elétricos as grandezas elétricas envolvidas sdo tensdo, resisténcia e
corrente e, como as trés possuem uma relacdo entre si, é possivel calcular seus valores.
Fazendo uma comparagdo com os sistemas de vacuo, se obtém determinada equivaléncia
entre as grandezas. A diferenca de pressdo no sistema equivale a uma tensdo aplicada num
circuito elétrico, o throughput a corrente e a condutancia o inverso da resisténcia como

observado na expresséo (19). Entéo a partir disso se tem:

Q =C(p1 — p2) Equagdo 20

Em uma camara com conex0es, o inverso da velocidade de bombeamento é:

Equacdo 21

nilr
Il
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Isolando pl que € a pressdo na cdmara na equacao (20) se tem:
_Q «
P1 = E + P2 Equa(;ao 22

Substituindo a equacdo (21) na (22) o resultado é:

1

1 1 ~
5., C + = Equacéo 23
Em que Sb é velocidade da bomba. Analisando a expressdo 23, se o sistema possuir
uma condutancia com valor muito maior que a velocidade de bombeamento da bomba a
velocidade de bombeamento se aproximara a da bomba, do contrério, se a conduténcia for

muito menor, a velocidade de bombeamento sera limitada pelo valor da condutancia [3].

2.6.1 Condutancia em Série e em Paralelo

Comparando o célculo da resisténcia equivalente de uma associacdo com a da
condutancia equivalente percebe-se que o procedimento é 0 mesmo, porém invertido, isto é,
no célculo da resisténcia equivalente de uma associagdo em série as resisténcias sdo
somadas, ja as condutancias neste mesmo tipo de associagdo tem como metodo na obtencao
da condutancia equivalente 0 mesmo da resisténcia equivalente numa associacdo em
paralelo, que é obtida pela a soma de todas as resisténcias da associacdo. Entdo, para
calcular a condutancia equivalente de uma associacdo em serie (Figura 2) e em paralelo

(Figura 3), usam-se respectivamente as expressoes (23) e (24).
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Condutancia em
Série

Conexdo com
condutancia Cs

Componente com
condutancia C,
Conexdo com

condutancia C; t

Figura 2 Conexdes entre a bomba de vacuo disposta em série ( DEGASPERI, FRANCISCO T.)

Expressdo para associacdo de condutancias em série:

o 1,141 Equagéo 24

Csérie Cy C2 C3

Conexoes entre a
bomba e a camara
de vacuo

Conduténcia em

. Paralelo

Figura 3 Conexdes entre a bomba de vacuo e a cdmara de vacuo disposta em paralelo
(DEGASPERI, FRANCISCO T.).
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Associacao de condutancias em paralelo:

Cparalelo =C+C+Cs Equac;éo 25

2.6.2 Condutancia em um Orificio de Secao Circular

Fluxo de um tubo de
diametro largo para um
tubo de diametro menor.

Figura 4 Fluxo em um tubo do didmetro maior para o menor (SILVA, SIMONE F.)

Na Figura 4 a massa de gas que passa do orificio com diametro maior para outro
menor sofre certa dificuldade para escoar e nesse caso sdo utilizadas determinadas
expressdes conforme o regime de escoamento. No regime viscoso laminar para o nitrogénio

a 20°C a equacao é:

D2 ~
—_— -2 <0,52. E 2
Ao, /py Para =< 0,5 quacéo 26

Cori(l/S) =20
Para o regime molecular, a condutancia do orificio pequeno é dada por:

Cori(/s) = 3,64 (5 )1/2 A Equacéio 27
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Onde T ¢é a temperatura, M € o peso molecular do gas e A € a area.

2.7 REGIMES DE ESCOAMENTO

A determinacdo do regime de escoamento é de suma importancia nos sistema de
vacuo, visto que os calculos da condutancia e consequentemente da velocidade efetiva de

bombeamento variam bastante conforme o regime de escoamento.

Por meio do numero de Knudsen e do nimero de Reynolds consegue-se determinar o
regime de escoamento que é dependente da pressdo e da velocidade de bombeamento. Sdo

eles: regime turbulento, viscoso laminar, molecular e intermediério [2].

2.7.1 Regime Viscoso Turbulento

O regime se caracteriza pela alta pressao e velocidade de bombeamento do sistema,
sendo que ha muitas oscilagBes e redemoinhos e a velocidade do gés varia de um ponto para
outro. Como se pode observar na Figura 5 apesar do movimento aleatério da massa gasosa,
0 movimento relativo ocorre da esquerda para a direita, ponto de alta pressdo pra outro de
pressdo mais baixa.

B8 s,

’////////////////////

Figura 5 llustragéo do regime de escoamento viscoso turbulento (SILVA, SIMONE F.)
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2.7.2 Regime Viscoso Laminar

Neste regime ha a sobreposicdo das massas gasosas, como ilustrado na Figura 6, de
maneira que a velocidade ¢ maior nas camadas mais préximas do centro e praticamente nula

a medida que se aproxima da parede.

BB B 5 i D  A

(LA TS LTSI A

Figura 6 llustracdo do regime de escoamento viscoso laminar (SILVA, SIMONE F.)

Para calcular a condutancia neste regime utiliza-se a expressao abaixo, em que D é o
didmetro do tubo cilindrico, L o comprimento do mesmo, p, pressdéo média e n a

viscosidade do gés.

n D*
128 'n.L°

Clam(s™) = Pm Equacéo 28
Com o gas Nz a 20°C(n=1,829.10-4) se tem:

Clam(1s™) = 134.%4.pm Equacdo 29
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2.7.3 Regime de Escoamento Molecular

Quando o sistema se estabiliza em pressdes bem baixas e o livre caminho médio das
moléculas é maior que o diametro da tubulacéo, o sistema se encontra no regime molecular.
Neste, as moléculas que antes se chocavam constantemente entre si agora passam a colidir

apenas com as paredes da tubulacdo, conforme ilustra a Figura 7.

Al

Figura 7 llustragédo do regime de escoamento molecular (SILVA, SIMONE F.)

Para calcular a condutancia de forma geral nesse regime usa-se:

— 8 2kT ~
Coor(Ls™1) = v /7.D3 Equacdo 30
Considerando o gas N2 a 20° C o resultado se aproxima de:

3
Coor(Ls™1) = 12,1.% Equacéo 31

2.7.4 Regime Intermediério ou de Knudsen

O regime intermediario ou de Knudsen possui caracteristicas tanto do regime viscoso
quanto do molecular, conforme a Figura 8. As moléculas se chocam entre si e com as
paredes, porém préximo a elas a velocidade é diferente de zero, o que nao ocorre no regime

intermediario.
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Figura 8 llustracdo do regime de escoamento intermediario ou de Knudsen ( SILVA, SIMONE F.)

2.8 EQUACAO FUNDAMENTAL PARA BOMBEAMENTO EM VACUO

A equacdo fundamental para o processo de bombeamento € uma expressao que
envolve o volume da cadmara de vacuo, a pressdo em relacdo a cada instante do processo de
bombeamento, a velocidade da bomba de vacuo e a soma dos throughputs.

ch-dp;—];(t) = _Sef- pcv(t) + Z?:l Q; Equagdo 32

Na expressdo acima temos que V,,, € o volume da cAmara de vacuo p., a pressao na
camara de vacuo, S, a velocidade de bombeamento efetiva do sistema e }i; Q; a soma dos
throughputs envolvidos que tem origem, por exemplo, na desgaseificagdo das paredes do
sistema e que s é significativa a partir de pressdes na faixa da regido de alto-vacuo (10™
Torr a 107 Torr), sendo considerado zero na regido de pré-vacuo (760 Torr a 10° Torr).
Abaixo, mostra-se como obter o valor da pressdo na camara em funcéo do tempo.

Como XX, Q; = 0, temos que:
dpey(t ~
ch-p—() =- ef-pcv(t) Equacao 33

dt

Integrando no tempo e na pressdo em cada lado da expressdo chega-se a expressao
abaixo em que p, € a pressdo no sistema no tempo zero

Sef

Per(t) = po. € 7o' Equacéo 34
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Aplicando o logaritmo neperiano nos dois lados da equacdo 34 se obtém uma
equacdo para o calculo da velocidade efetiva de bombeamento.

—Ser =1In (ﬂ) Yoo Equacdo 35

Dev/ T
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 MANOMETROS

Nos sistemas de vacuo que serdo descritos nesse trabalho foram utilizados dois tipos
de mandmetros: mandmetro de membrana capacitiva e vacustat. Apesar de existir uma parte
eletrébnica no medidor de membrana capacitiva, se trata de um medidor direto que obtém o
valor da presséo do sistema por meio da deformacdo de uma membrana que faz parte de um
capacitor. No total, foram utilizados trés medidores de membrana capacitiva, dois da
fabricante Leybold (Figura 9) e um da mks (Figura 10). Os dois medidores com fundo de
escala de 1000 torr chegam a medir pressdes da ordem de 107 Torr e o com fundo de escala

de 100 torr pressées da ordem de 107 torr.

leybold

Figura 9 Medidor de membrana capacitiva CERAVAC com fundo de escala de 100 torr e 1000 torr,
resolucdo de 0,003 % F.S. e precisdo de 0,15 % da leitura. ( CORTESIA DA LEYBOLD).
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Cap, . BARATRON® 5
“Crmance maNOMET®

Figura 10 Medidor de membrana capacitiva BARATRON com fundo de escala de 1000 torr,
resolucdo de 0,001 % F.S. e precisdo de 0,25 % da leitura. (CORTESIA DA MKS).

O vacustat (Figura 11) também é um medidor direto, porém ndo possui parte
eletronica. Esse medidor combina os efeitos de um manémetro de coluna de mercurio com o
efeito da compressdo dos gases e mede desde a pressdo de 5 torr até 5.107 torr. Esse
medidor ndo foi usado na aquisi¢do dos dados de pressdo no tempo para obter os graficos e
sim para comparar os valores obtidos com os medidores de membrana capacitiva

CERAVAC, conferindo assim uma maior confiabilidade nos resultados obtidos.
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Figura 11 Medidor vacustat.

3.2 TUBOS

Os tubos foram utilizados para interligar a bomba de vacuo com a camara de vacuo
ou para interligar duas camaras de vacuo. Abaixo sdo mostradas algumas figuras com as

dimensoes especificadas.

Figura 12 Tubo feito de polietileno com 30 m de comprimento e 4,35 mm de didmetro.
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O tubo da Figura 12 acima foi utilizado para interligar a cdmara de vacuo e uma
bomba mecénica, o que também foi feito para o fole metélico da Figura 13. Também foi
utilizado outro tubo do mesmo material e diametro do representado na Figura 12 s6 que
com comprimento de 3,28 m.

Figura 13 Fole metalico com 30 cm de comprimento e 2,5 cm de didmetro.

3.3 INSTRUMENTOS PARA AQUISICAO DE DADOS

Os dados da pressao pelo tempo nos sistemas de vacuo foram obtidos por meio de
um sistema eletrénico ligado nos medidores e em um computador. Os manémetros de
membrana capacitiva possuem uma unidade controladora que mostra os valores de presséo
medidos, esse equipamento € conectado a um multimetro (Figura 14) que coleta as
variacOes de tensdo e passa para o computador onde € feita a transformacéo dos valores de

tensdo em presséo.
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Figura 14 Multimetro Minipa modelo ET-2076A conectado a unidade controladora dos mandémetros
de membrana capacitiva CERAVAC.

Além desse multimetro outro também foi usado da mesma maneira com o medidor
BARATRON que € alimentado por uma fonte, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 Multimetro de bancada da Minipa modelo MDM-8165(em cima da bancada) fonte da
Minipa modelo MPC 3003D (em cima da cAmara de vacuo)
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3.4 CAMARAS DE VACUO

Os sistemas de vacuo analisados possuem uma ou duas camaras de vacuo feitas de
aco inoxidavel. Abaixo, temos uma cadmara de (56 £ 1) L e outra de (48,0 £ 0,5) L, ambas
com seus volumes ja conhecidos por meio de outros experimentos realizados por outros

estudantes no laboratorio [7].

Figura 17 Camara de vacuo de (48,0 £ 0,5) L feita com ago inoxidavel.
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3.5 BOMBA DE PRE-VACUO

A bomba de pré-vacuo na figura abaixo foi usada em todos os sistemas de vacuo
analisados. Essa bomba trabalha partindo da pressdo atmosférica e pode chegar a pressdes da

ordem de 10 Torr, dependendo da qualidade dos materiais que compdem o sistema.

Figura 18 Bomba de pré-vacuo Pascal 2010, SD version, 1-phase motor, 180-254 V, 50 Hz/60 Hz
com velocidade de bombeamento de 2,92 1.s™

4 RESULTADOS
4.1 SISTEMA DE VACUO 1

4.1.1 Comparacao entre manémetros

Os mandmetros usados foram os CERAVAC (Figura 9), que antes de iniciar a
coleta de dados passaram por um teste comparativo com outro medidor direto, porém sem
parte eletrbnica que é o vacustat (Figura 11). Esse teste foi realizado com intuito de trazer
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maior confiabilidade nos dados obtidos eletronicamente pelos manémetros de membrana
capacitiva e visando isso, bombeou-se o sistema de vacuo até pressdes da ordem de 107
Torr, em seguida foi-se aumentando a pressdo, deixando entrar ar na camara de vacuo, e
registrando os valores marcados pelo vacustat e pelos dois mandmetros de membrana
capacitiva (MMC).

5 5
Vacustatx MMC 1 e Vacustat x MMC 2
45 45
4 4
3,5 / 3,5
5 3 y = 1,0041x - 0,0209 3
Ll R? =0,9994
j‘g‘ 2,5 2,5
g
S y=1,0114x+0,0016
> 2 R2=0,9988 | | 2
1,5 1,5
1 1
0,5 0,5
0 T T T T 0

0 1 2 3 4 5
MMC 1 - Fundo de esc. 1000 Torr e MCC 2 - Fundo de esc. 100 Torr

Gréfico 1 Comparacéo entre o vacustat e 0s manémetros de membrana capacitiva.

O grafico acima mostra que os valores dos mandmetros sdo bem préximos, visto que
o R? possui valor bem préximo nas duas comparacdes, o que mostra que os manémetros de

membrana capacitiva sdo bem confiaveis.

4.1.2 Resultados obtidos no Mathcad - Sistema de Vacuo 1

Esse primeiro sistema de vacuo a ser analisado (Figura 19) é composto por vélvulas,
uma valvula com acionamento elétrico, flanges, manémetros de membrana capacitiva,
filtros, uma camara de vacuo com volume igual (48 £ 1)L, uma bomba de pré-vacuo, um

fole metélico de 30 cm de comprimento e 2,5 cm de didmetro e uma bomba mecénica com
30



velocidade de 2,92 L.s™. Nesse sistema realizou-se um teste de vazamento em que foi feito
v&cuo na camara até atingir a pressao de 4.10” Torr em seguida a valvula com acionamento
elétrico foi acionada, isolando dessa forma a bomba mecénica da cdmara de vacuo. Apos 1
hora e 52 minutos a pressdo registrada foi de 7,95 x 10™ Torr, o que resultou num
vazamento de insignificante de 1,12x 10 Torr.l.s™ considerando a regi&o de trabalho que o
sistema opera.

Injecio de Valvula Agulha
Gas Mz Dosadora de Gas Mz

N N
> >

Medidor de
Vacuo de
Membrana
Capacitiva

./

Cilindro de
Gas — Mz

Camara de Vacuo - CV
Pey = Pov(t)

Valvula de
- F——— Pré-Vacuo
Arejamento da Fole com
Cémara de Metilico Acionamento
Vacuo com Elétrico

Valvula Agulha
— Gas Nz ou AR

Filtro de
Bomba de
Pré-Vacuo

Bomba de Pré-Vicuo
Mecdnica de Palhetas

Filtro de
Exaustdo

Figura 19 Desenho do sistema de vacuol.

Na foto do sistema de vacuo abaixo é possivel ver melhor os componentes que
formam o sistema. Para coletar os dados da pressdo no tempo conectou-se a unidade
controladora dos mandmetros de membrana capacitiva ao multimetro Minipa ET-2076A que
transferiu as informacg6es para um computador. Partindo da pressdo atmosférica chegou-se a

pressdes da ordem de 107 Torr.
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Figura 20 Foto do sistema de vacuo 1

A modelagem desse sistema e dos demais sistemas desse trabalho foi feita utilizando
expressdes com o auxilio do Mathcad que se trata de um software muito utilizado para
calculos de expressdes das mais simples até as mais complexas. O grafico abaixo foi obtido
por meio de expressdes aplicadas nesse software (vide anexo A). Analisando as curvas da
velocidade de bombeamento da bomba mecénica e a da velocidade efetiva de bombeamento,
nota-se que estdo sobrepostas, isso significa que a grandeza condutancia que se deve ao fole
metalico ndo interfere na velocidade de bombeamento, o que ocorre devido seu alto valor

que é mostrado na curva.

32



10

==
@
5 1
[ 5=
£ Ctub, :
0 +*
0 7
& SBM 0.1 ;
2 =
2 serE,
= 0.01EE
L=
0
=
=
1107
110" 0.01 01 1 10 100 12107
Pz
1.33
Press&o (Tormr)

Condutancia do Tubo. {1/8)
Vel Bomb. da Bomba Mecdnica. (1/3)
++ 2+ Vel Efetiva de Bombeamento. (1/35)

Graéfico 2 Curvas da velocidade de bombeamento da bomba mecanica, velocidade efetiva de
bombeamento e da condutancia do tubo obtidas no Mathcad para o sistema de vacuo 1.

Analisando o grafico acima é possivel notar que no inicio do bombeamento,
momento em que a pressdo no sistema é mais elevada, a velocidade é praticamente constante

e comeca a cair a partir de 1 Torr.

O Grafico 3 mostra as curvas da pressdo no tempo para uma bomba ligada
diretamente na camara de vacuo e pelo tubo, confirmando que o valor da conduténcia,
resultante das dimensdes do tubo, nédo interfere na velocidade de bombeamento efetiva.
Além disso, o grafico revela que a pressdo no tempo segue uma linearidade no inicio do
bombeamento até a pressdo de 1 Torr, regido onde a velocidade de bombeamento €

praticamente constante.
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Graéfico 3 Pressdo na camara de vacuo em funcdo do tempo considerando a bomba mecanica
conectada diretamente e interligada a camara pelo tubo.
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4.1.3 Resultados Experimentais — Sistema de Vacuo 1

Para analise dos dados obtidos nos sistemas de vacuo desse trabalho foi utilizado o
software de analise grafica Origin. Nesse sistema foram feita trés coleta de dados da pressao
na camara de vacuo em funcdo do tempo (vide anexo C), abaixo é mostrado um dos

graficos.

1000 -
100 3
T 104
L% ] - Pontos Experimentais'
o ]
G
a 14
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a e
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011 3 N '.'.9'\-.1...-7*.',""'.' :\. ",".'""-.:f.-
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0 100 200 300 400

Tempo (Segundos)

Gréfico 4 Curva experimental dos dados do sistema de vacuo 1.

Comparando o Grafico 3, obtido no Mathcad, e o Grafico 4, obtido
experimentalmente, sdo bem préximos, ambos mostram que o sistema atinge pressfes da
ordem de 10 Torr e além da comparacéo de outros pontos aleatério que também sdo
proximos, o que resulta numa maior confiabilidade na modelagem feita no Mathcad. Apesar
disso, o Grafico 4 mostra pontos dispersos para pressdes mais baixas que ocorrem devido a
resolucdo do medidor. O Mathcad permite gerar uma tabela com os dados da pressédo e do
tempo, o0s dados dessa tabela foram importados para o Origin, e num mesmo grafico foram

colocadas a curva com os dados experimentais e a curva com os dados obtidos no Mathcad.
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Gréfico 5 Comparacao da curva experimental com a obtida na modelagem no Mathcad para o
sistema de véacuo 1.

O gréafico acima mostra que ha certa diferenca entre a curva experimental e a obtida
na modelagem, isso porque na modelagem foi utilizado um throughput final arbitrario de
0,015 Torr.L/s. Como no grafico da modelagem a pressdo no tempo de 400 segundos é
menor que na experimental para 0 mesmo tempo significa que o throughput real é maior,
sendo assim ajustou-se o throughput até a pressédo no tempo de 400 segundos chegar a 0,01
Torr. Entdo, a partir do modelo foi possivel obter o throughput final de 0,06 Torr.L/s que

diminui a diferenca entre as curvas, como mostrado no gréfico abaixo.
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Gréfico 6 Comparacao da curva experimental com a obtida na modelagem no Mathcad para o
sistema de vacuo 1com o troughput ajustado.

A partir do Grafico 4 é possivel obter a velocidade de bombeamento da bomba
mecanica. Como mostrado na Equacdo 34, a pressdao em funcdo do tempo segue uma
exponencial e como a velocidade de bombeamento efetiva é igual a da bomba mecéanica por
meio dessa curva consegue-se obter a sua velocidade. No Grafico 7 foi feito um ajuste para

uma exponencial no trecho que a velocidade da bomba é quase constante, trecho linear que
vai até a pressao de 3,02 torr.

37



1000
| P(t) = 700,67*exp(-0,06402") + 0,67 I
100 A
)
€ 10
o E
uT ]
(]
(%]
o
o
1 Pontos Experimentais
] —— Curva ajustada para uma exponencial
0,1 T T T
0 50 100

Tempo (Segundos)

Graéfico 7 Curva experimental ajustada por uma exponencial.

Com os trés graficos experimentais obteve-se trés valores, por meio da Equacéo 35,

dos quais se obteve uma média e o desvio padrdo. A tabela abaixo mostra os valores.

Varidveis\Experimentos | Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3
t(s) 89 84 86
po(Torr) 701,35 | 695,17 698,6
Pov 3,02 5,05 4,99
Se(L.s™) 2,94 2,82 2,76
SemediolL.s™) (2,84+0,09)

Tabela 3 Resultados para a velocidade de bombeamento.

A velocidade tedrica para bomba mecanica é de 2,92 l.s*. A empresa
fabricante da bomba mecénica, a Pfeiffer, dispGe em seu catdlogo de um gréfico com duas

curvas da pressao pelo tempo numa cdmara de vacuo de 500 litros.
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Pascal 2010, 50/60 Hz, Inlet pressure drop (Volume 500 I)
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Gréfico 8 Curvas da pressdo pelo tempo obtidas no catalogo da Pfeiffer.

O Gréfico 8 mostra que para um pais que o fornecimento de tenséo alternada é na
frequéncia de 60 Hz a pressdo cai mais rapidamente, ou seja, a velocidade da bomba é maior
para esta frequéncia se comparada a um fornecimento de tensdo na frequéncia de 50 Hz.
Utilizando essa curva foi calculada a velocidade de bombeamento da bomba mecanica por
meio da Equacdo 35 considerando a frequéncia de 60 Hz. O resultado obtido foi de
(2,95+0,05)l.s™. Esse erro foi obtido considerando a espessura da curva, ou seja, obtiveram-
se dois valores para velocidade da bomba mecanica dos quais foi tirada a média.
Comparando valor da velocidade de bombeamento da bomba mecénica obtido nesse

trabalho com os do Gréfico 8 o erro percentual € de 3,73 %.

4.2 SISTEMA DE VACUO 2
4.2.1 Resultados obtidos no Mathcad — Sistema de Vacuo 2

Esse sistema de vacuo possui 0s mesmos componentes utilizados no sistema de

vacuo 1, a diferenca esta nas dimens@es do tubo que interliga a bomba mecénica a cdmara de
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vacuo. Trata-se do tubo da Figura 12 que também pode ser visto na foto do sistema de
vécuo abaixo, cujo teste de vazamento também realizado teve resultado de 4,74.107°

Torr.L.s™.

Figura 21 Foto do sistema de vacuo 2.

Como o tubo que interliga a bomba mecéanica é muito comprido e com didmetro
reduzido a velocidade de bombeamento serd& bem menor que no sistema de vécuo 1,

consequentemente a pressdo no tempo decai mais lentamente.

Na modelagem feita no Mathcad obteve-se o gréafico abaixo, os detalhes de toda

modelagem feita para esse sistema se encontram no anexo A.
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Grafico 9 Curvas da velocidade de bombeamento da bomba mecanica, velocidade efetiva de
bombeamento e da condutancia do tubo obtidas no Mathcad para o sistema de vacuo 2.

O gréfico mostra que a velocidade de bombeamento efetiva fica limitada pelo valor
da condutancia do tubo, bem diferente da curva da velocidade de bombeamento do sistema
de vacuo 1 em que o valor da condutancia é grande e ndo interfere na velocidade de

bombeamento efetiva que é igual a da bomba.

Como se pode observar no Grafico 10 o tempo de bombeamento foi bem maior que
no sistema de vacuo 1 considerando um mesmo valor de pressdo no tempo, além disso para

este sistema a pressdo minima atingida foi de 3 Torr.
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Gréfico 10 Curva da pressdo pelo tempo no sistema de vacuo 2.

4.2.2 Resultados Experimentais — Sistema de Vacuo 2

Os dados obtidos desse sistema foram coletados eletronicamente pelos manémetros
de membrana capacitiva e exportados para 0 computador, assim como no sistema de vacuo

1. Como resultado dos dados obtidos, temos o grafico abaixo também feito no Origin.
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Grafico 11 Curva experimental do sistema de vacuo 2.

Comparando os graficos obtidos no Mathcad e no Origin nota-se que os resultados
foram muito préximos e que realmente as dimensBes dos tubos nos sistemas de possuem
certa relevancia. Colocando a curva dos dados experimentais num mesmo grafico que a
curva dos dados da modelagem, obteve-s o grafico abaixo.
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Gréfico 12 Comparacéo da curva experimental com a obtida na modelagem no Mathcad para o
sistema de vacuo 2.

Com o Grafico 12 fica mais facil de comparar a curva experimental e a obtida na
modelagem que como se pode ver sdo muito proximas.

O gréfico da curva experimental pode ser ajustado para um polindmio como
mostrado abaixo.
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Gréfico 13 Curva experimental ajustada para um polinémio de nona ordem.

O Origin permite ajustar uma curva para um polindmio no maximo até a nona ordem

que foi o feito para a curva experimental que, como se pode perceber, foi perfeitamente
ajustada.
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y =Intercept+ B1™x

* + B2*x"2 + B3"x

"3 + B4 x"4 + B5"x

" "5 + B8 x"8+ Bx

Faustion "7 + BE%"8 + B

]
Weight No Weighting
Residual Sum of 1.74128
Squares
Adj. R-Square 0,99947

Value Standard Error

=OPA=1 Intercept 2, 77157 72022864
TEOPA=1 B -0,00182 2T0H4EE
TEOPA=1 B2 1,15088E-8 2 02058E-2
PEOPA=1 B3 -4, 2887 TE-10 154T3E-12
TEOPA=1 B4 BE5T41E-14 4 29TETE-18
TEOPA=1 B5 -1,33881E-17 8, 9927EE-20
TEOPA=1 BE 1,17145E-21 5, 858T8E-24
TEOPA=1 B7 -6,2Z7 T 4E-26 2, 583580E-28
TEOPA=1 Ba 1,83839E-30 1,28207E-32
TEOPA=1 B2 -2, 3103E-35 1,87903E-37

Tabela 4 Ajuste polinomial.

A tabela acima foi gerada pelo software em que € mostrada a funcdo polinomial
ajustada para curva obtida com os dados experimentais. Derivando a curva da pressdo em
funcdo do tempo se obtém o throughput em funcdo do tempo, se tratando de um polinémio

fica mais facil de calcular essa derivada, mas néo ¢ o objetivo desse trabalho.

4.3 SISTEMA DE VACUO 3

4.3.1 Resultados obtidos no Mathcad — Sistema de Vacuo 3

Esse sistema de vacuo é composto por duas cdmaras de vacuo, sendo uma com
volume de (56+1) L e a outra (48,0+£0,5) L, respectivamente Figuras 16 e 17. Essas duas
camaras foram interligadas por um tubo com 0,435 cm de didmetro e 328 cm de
comprimento feito do mesmo material que o tubo da Figura 12. O teste de vazamento foi
realizado do mesmo modo que nos sistemas de vacuo 1 e 2 a diferenga é que foram
utilizados dois manémetros de membrana capacitiva um na camara de vacuo 1 e o outro na
camara de vacuo 2. O sistema foi bombeado até as duas camaras registrarem pressoes
proximas a 100 Torr, feito isso a bomba mecanica foi desligada e registraram-se as pressdes
nas camaras de vacuo, 100,97 Torr na cAmara de vacuo 1 e 101 Torr na cAmara de vécuo 2.

Depois de 18 horas e 25 minutos anotou-se novamente os valores das pressdes nas camaras
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de vacuo 1 e 2, respectivamente 101,78 Torr e 102 Torr. Tendo esses valores calculou-se o
throughput na camara de vacuo 1 e 2, respectivamente 1,22.10° Torr.L/s e 1,51.10°

Torr.L/s. Abaixo temos o desenho esquematico do sistema de vacuo.
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Figura 22 Desenho esquematico do sistema de vacuo 3.

Para a coleta dos dados da pressdo foram utilizados os medidores de membrana
capacitiva Ceravac (Figura 9) e Baratron (Figura 10), sendo que o primeiro medidor foi
colocado na camara de vacuo 2 e o segundo a camara de vacuo 1. Os dados obtidos pelo
mandmetro colocado na camara de vacuo 2 foram passados para o multimetro de méo
(Figura 14) que por sua vez os exportou para um computador enquanto os dados da camara
de vacuo eram coletados por outro sistema de aquisicdo eletrbnica composto por um
multimetro de bancada e uma fonte de alimentacdo (Figura 15). Os demais componentes
utilizados foram os mesmos dos outros dois sistemas ja apresentados. Abaixo temos as fotos
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do sistema montado. Como as camaras estdo distantes uma das outra as fotos foram tiradas

separadamente.

Figura 23 Foto da cdmara de vacuo 1 e dos componentes para aquisi¢ado eletrénica dos dados de
pressdo e tempo do sistema de vacuo 3.

Figura 24 Foto da cdmara de vacuo 2 e dos componentes para aquisi¢éo eletrénica dos dados de
pressao e tempo do sistema de vacuo 3
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Entre a bomba mecénica e o fole metalico conectado na cdmara de vacuo 2 ha um
tubo de 0,08 mm de diametro e 120 mm de comprimento. O intuito de utilizar esse tubo é
diminuir a velocidade de bombeamento para que ndo ocorra o efeito de blocagem [7] [8].
Sem esse tubo a velocidade de bombeamento seria alta e a pressdo na camara de vacuo 2
cairia mais rapidamente que na camara de vacuo 1. Com a razdo das pressdes entre a
segunda camara sendo maior que dois, acarretaria no efeito de blocagem, no qual o

throughput se mantém constante no tempo invalidando as equag6es utilizadas na modelagem

desse sistema.

Com essas dimens6es foi possivel estimar o valor da velocidade de bombeamento
efetiva para camara de vacuo 2 que nesse caso foi um valor constante de 0,03 I.s™, mais
detalhes estdo no anexo B. Como se pode ver pelo grafico abaixo a pressdo nas camaras de

vacuo cai igualmente no decorrer do tempo.

Pressdo nas cdmaras de vacuo em funcio do tempo

pevl(t) 10? —
133 ]

1

Pressfio (torr)

0 550 11107 16310 22x10° 275100 33107 385100 4400 4985a10° 55410
t
Tempo (s)
Gréfico 14 Curvas das pressdes pelo tempo nas camaras de vacuo 1 e 2 no sistema de vacuo 3.

As curvas das pressdes nas camaras de vacuo caem igualmente, devido a velocidade
de bombeamento efetiva ser pequena, caso essa velocidade de bombeamento fosse mais alta
que o valor da condutancia do tubo que interliga as cdmaras de vacuo a pressao na camara

de vacuo 2 seria menor que a da camara de vacuo 1 apos iniciado o processo de
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bombeamento, dessa maneira as curvas ndo estariam sobrepostas como mostradas no

gréafico.

4.3.2 Resultados Experimentais — Sistema de Vacuo 3

O software utilizado em um dos computadores para coletar os dados do multimetro
de bancada (Figura 15) permite ajustar o passo para que obtenha um dado de pressdo, por
padrdo, sempre é deixada uma coleta a cada segundo, no software utilizado com o
multimetro de méo (Figura 14) ndo ha como ajustar o passo, desse modo pegou-se o tempo
total do experimento e dividiu esse valor pelo nimero total de pontos coletados para achar

de quanto em quanto tempo € coletado um dado.

Foram realizadas duas medidas nesse sistema e pequenos problemas foram
registrados apds a anélise dos dados coletados. No sistema de aquisi¢do da camara de vacuo
1, em determinado tempo os dados pararam de ser coletados, iSSO gerou um espago no
grafico e por conta disso foram considerados os dados até 0 momento em que houve essa
parada, a qual ndo se sabe o motivo. No sistema de aquisicdo da camara de vacuo 2,
composto pelo multimetro de méo, houveram cerca de oito pontos que ficaram dispersos e
que com certeza tratava-se de flutuagdes. Desses oito valores dispersos, alguns
apresentavam até valores negativos tensdo, o que no caso ndo faz sentido fisico algum, pois
com a relagdo da tensdo com pressdo determinada, acarretaria também num valor negativo
da pressdo. Tais dados, por serem inconsistentes ou ndo fazerem sentido fisico nenhum

foram retirados na apresentacdo das curvas da pressdo pelo tempo.
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Gréfico 15 Curvas com dados experimentais das pressdes pelo tempo nas cdmaras de vacuo 1 e 2
do primeiro experimento do sistema de vacuo 3.

O grafico com as curvas experimentais mostram que como esperado pelos

resultados apresentados na modelagem, as pressdes nas camaras de vacuo caem igualmente
no tempo. Abaixo temos o grafico referente a segunda coleta de dados.
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Gréfico 16 Curvas com dados experimentais das pressdes pelo tempo nas camaras de vacuo 1 e 2
do segundo experimento do sistema de vacuo 3.

O segundo grafico confirma os resultados obtidos no primeiro experimento e na

modelagem. Abaixo é mostrado o grafico com os resultados obtidos na modelagem e no

primeiro experimento.
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Gréfico 17 Curvas experimentais e modeladas das pressdes pelo tempo nas camaras de vacuo 1 e 2.

Tanto as curvas experimentais quanto as modeladas no Mathcad mostram que o
decaimento da pressdo no tempo € igual nas cAmaras de vacuo 1 e 2, porém fica claro que na
modelagem as duas curvas estdo mais lineares. Apesar da diferenca das curvas
experimentais e modeladas, os resultados foram satisfatorios, uma vez que se tratando de um
modelo ndo houve uma diferenca discrepante entre os resultados.
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5 CONCLUSAO

Os sistemas de vacuo utilizados na inddstria operam em sua maioria na regido que
conhecemos por pre-vacuo, cerca de 80% das aplicagcdes. O intuito da analise dos sistemas
de vacuo desse trabalho é de obter um modelo que represente o que foi observado nos dados
experimentais. No sistema de vacuo 1 a pressio minima atingida foi da ordem de 10 Torr,
sendo que a curva obtida com os dados experimentais teve 0 mesmo comportamento da
modelada. Como nesse sistema de vacuo a cdmara e a bomba mecanica foram interligadas
por um tubo cujo valor da condutancia é maior que a velocidade de bombeamento da bomba
mecanica, a velocidade de bombeamento efetiva € a mesma que a da bomba mecanica, isto
é, 0 tubo ndo interferiu no bombeamento do sistema de vacuo sendo este equivale a outro em

que a bomba mecanica fosse conectada diretamente na cdmara de vacuo.

O throughput resultante de um sistema de vacuo se deve a varios fatores tais como:
vazamento, permeabilidade do material de que é feito a parede da camara de vacuo e de todo
0 sistema, desgaseificacdo das paredes do sistema e pressdo de vapor dos materiais. Esses
fatores sd@o muito dificeis de serem obtidos, visto as variaveis a serem considerada como a
temperatura o tipo e quantidade de materiais, etc. Sabendo disso, nos sistemas 1 e 2 foram

adotados valores de throughput arbitrarios, como é mostrado no anexo A.

Quando um sistema de vacuo ndo possui tubo que interligue a bomba ao meio que
serd bombeado, ha um melhor aproveitamento da velocidade de bombeamento da bomba do
sistema de vacuo, entretanto é muito provavel que seja necessario fazer essa conexdo que é o
que ocorre nas industrias, sendo geralmente os tubos conectados em série. Com o0 uso de um
tubo com condutancia de valor mais alto que a velocidade de bombeamento, a velocidade de
bombeamento efetiva e a mesma da bomba mecéanica utilizada que foi o caso para o sistema
de vacuo 1 e por meio das informacOes retiradas dos graficos experimentais obteve-se a
velocidade da bomba mecénica que foi comparada o valor obtido pelo gréfico da fabricante

da bomba mecanica.

Com um tubo de valor de condutancia pequeno o sistema de vacuo fica com a
velocidade de bombeamento limitada, o que implica num maior tempo para atingir as
mesmas pressdes de um sistema de maior condutancia que foi o caso sistema de vacuo 2, em
que o tubo utilizada é muito comprido e possui didmetro reduzido. Além disso, a pressdo

final atingida por esse sistema de vacuo foi bem menor a do primeiro sistema tratado.
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Pequenos problemas enfrentados na aquisicdo dos dados experimentais, como foi
explicado, ndo interferiram na andlise dos resultados do sistema de vacuo 3. Para esse
sistema colocou-se um tubo com dimensdes reduzidas entre o fole metalico e a bomba
mecanica com o objetivo de diminuir a velocidade de bombeamento para que ndo ocorresse
o efeito de blocagem, pois a modelagem com as expressdes utilizadas nesse trabalho né&o
estariam corretas. Com esse tubo a velocidade de bombeamento ficou reduzida e como as
pressdes nas camaras de vacuo cairam igualmente no decorrer do tempo, a conduténcia do
tubo que interliga as camaras € maior que a do tubo com 0,08 mm de didmetro. O valor da
condutancia obtido para esse tubo foi um valor aproximado, visto que o célculo é valido
para um capilar. Desse modo, foi feito o ajuste para velocidade de bombeamento efetiva na

modelagem para que as curvas da camara de vacuo 1 e 2 ficassem iguais.

A modelagem dos sistemas de vacuo desse trabalho representaram bem as curvas dos
dados experimentais, mas € claro que se tratando de um modelo algumas modelagens
ficaram mais préximas da experimental do que a outra, 0 que ndo significa que as demais
ficaram ruins uma vez que para os trés sistemas o comportamento das curvas foi muito
semelhante aos obtidos na modelagem. Em suma, a modelagem dos trés sistemas de vacuo
se mostraram importantes para o enriquecimento na analise e modelagem de sistemas de

vacuo industriais.
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7 ANEXOS

Alan R. Cerqueira, Edelson Venuto e
Francisco Tadeu Degasperi.

LTV - DSE - FATEC-SP - CEETEPS
Outubro 2013

e Os sistemas utilizados nesse trabalho operam na regido de pré-vacuo, mais especificamete na
regigo de 700 torr a 102 torr.

e O gas utilizado foi o ar atmosférico a temperatura ambiente, 294 K (21 °C).

e As pecas, componentes e conexdes foram limpas com detergente e dgua corrente, apés ser
feita a secagem realizou-se uma limpeza com éalcool isopropilico.

e A bomba de vacuo utilizada no arranjo experimental foi uma bomba mecanica de
palhetas de duplo estagio da linha Pascal da marca Alcatel (atual empresa Adixen),

modelo 2010SD. A velocidade de bombeamento da bomba mecénica é de 10,5 m3/h, ou
ainda, 2,92 I/s.

e Para obter os dados relativos as pressdes no sistema foram utilizados os seguintes
medidores:

1. Membrana Capacitiva: Na camara de vacuo utilizada foram
conectados dois medidores de membrana capacitivo modelo
Ceravac, fabricados pela Oerlikon-Leybold, sendo um opera na faixa

de 1000 torr até 102 torr e o outro na faixa de 100 torr até 1072 torr.

2. Vacustat: Esse medidor foi utilizado apenas como comparativo dos
resultados obtidos com os medidores de membrana capacitiva, sua

faixa de operacao vai de 5 torr até 102 torr.

e A aquisicdo de dados foi feita eletronicamente, utilizando para isso um multimetro
acoplado aos medidores de membrana capacitiva. O multimetro recebe os dados de
variacdo de tensdo dos medidores e exporta-os para um computador onde € feita a
conversao dos valores de tensdo em presséo.

e Abaixo temos o desenho esquematico do sistema de vacuo.
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» Para o sistema acima dois casos podem ser estudados um interligando a bomba
mecanica a camara utilizando um fole metalico e o outro um tubo comprido, que foi o
realizado nos experimentos. O ideal é que a bomba mecanica seja colocada
diretamente na cAmara de vacuo, dessa forma a velocidade de bombeamento efetiva €
igual a da bomba, ao utilizar tubos para essa conexao a velocidade de bombeamento é
menor que a da bomda dependendo do valor da condutancia.

Sistema de vacuo utilizando um fole metalico

» O objetivo desse estudo é obter a velocidade de bombeamento efetiva e comparar com
a da bomba de vacuo para assim analisarmos o efeito da tubulagéo que nesse primeiro
caso é um foli metdlico. Esses resultados também serdo também comparados com 0s
resultados obtidos experimentalmente, abaixo ha uma foto do sistema de vacuo
montado no Laboratério de Tecnologia de Vacuo - LTV.
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Sistema de Pré-Vacuo Operando da Pressdo Atmosférica (700 Torr)

até 0.01 Torr (Sistema de Vacuo de Pequeno Porte).

-Definicdo da escala das pressoes.

we1.14 gw=10"" 721,126 a=1.¢

v =0,9. 117 Pat+y =ac
1+3
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O volume da camara de vacuo é de 48 litros.

Para o tubo temos:
Vcev = 4€ litros
-comprimento, ltub = 3C cm

-didmetro, dia=25 cm

O critério de Knudsen para a determinacao do regime de escoamento dos

gases e vapores sera apresentado abaixo.

— 3
_6.7:10 O gés a ser bombeado é nitrogénio
z = ———
Pz
(28 uma) a temperatura ambiente (296 K).
2 " 6710 °
=— ou =—
ME T dia 27 diap,

O grafico do nimero de Knudsen em func¢do da pressao é

mostrado abaixo, para toda a faixa de operagdo do sistema de

vacuo.
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Pelo critério de Knudsen, se:
- Kn < 0,01 regime de escoamento viscoso.
- Kn >1 regime de escamento molecular.

- 1>Kn>0,01regime de escoamento intermediario.

Obs: Cabe notar que hd uma pequena diferenca nos valores, que definem
as faixas dos regimes de escoamento dos gases, dependendo do autor. Isto
ndo introduz nenhum problema pratico.

3

. .4 .3 .
. dia dia dia dia
Ctuby = if| ——— >1OO,136-H-pZ, 12.1-—b 1+ 00736 - ———
u

6710 ° Itu

Pz Pz

O grafico da condutancia em fungao da pressao é mostrado abaixo.
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Velocidade de Bombeamento (I/s)

SBM,

Vamos agora considerar o sistema de bombeamento.

Adotaremos uma bomba mecanica de palhetas de um estagio de
modelo 2010, da série Pascal da marca Alcatel.

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

SBMmax= 2.92 litros / segundo
) 1 1
SBM; = SBMmax-| 1 — .
p 0.7 05 9
14| —2 1104
0 1+
0.1-1-10 P,

A curva de velocidade de bombeamento em funcao da pressao

da bomba mecanica é mostrada abaixo.

1x10"° 001 01 1 10 100 1x10°

Pz
1.33

presséo (Torr)
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Velocidade de Bombeamento (I/s)

10
1
SBM,
0.1
0.01"- 3 .
1x10 0.01 0.1 1 10 100 1x10
Pz
1.33

pressao (Torr)

Com a velocidade de bombeamento da bomba e com as
dimensoes do fole metalico podemos obter a velocidade de
bombeamento efetivo com a expressao abaixo.

(1/Sef) =(1/Sb)+(1/ Ctotal).

SBM, -Ctub,

SEFE,; = —— —
2" SBM, + Ctub,

O grafico abaixo mostra as curvas de velocidade de bombeamento da bomba de vacuo, a da condutancia
e a da velocidade efetiva de bombeamento. E possivel notar que devido as dimensdes do fole metalico a
condutancia interferi muito pouco na velocidade efetiva do sistema que tem seu valor igual ao da
velocidade de bombeamento da bomba.
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Vel.Bom.BM, Vel.Efet.Bomb., Condut.(I/s)

o
’——--ll
1
.
Ctub, —
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SBM, 01 4
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0.01 /
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Pz
1.33

Presséo (Torr)

= Condutancia do Tubo. (I/s)
== \/el. Bomb. da Bomba Mecénica. (I/ s)
----- Vel. Efetiva de Bombeamento. (I/ s)

Determinaremos agora a evolugdo da pressdao na camara de vacuo em
fungdo do tempo. Consideraremos o efeito da condutancia no processo de

bombeamento.
N := 10000( to =0 t; = 15000 Pg =931 mbar (pressdo atmosférica)
tr —to
h = h =0.1499985 n=0.N theg =tn+F
N+1

Curva da pressdo na camara de vacuo considerando a bomba de vacuo
conectada diretamente a bomba de vacuo, ou seja, condutancia muito
grande (infinita).
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Pressdo ha Cémara de Vacuo (Torr)

110"

b

| 1
\

100 \
i
\
10 \
P, ‘i

1 1

SBM(P) := SBMmax 1 —

p 0.7 4 05
14| —— 110
0.11:10 =

810 2| (sSBM(P) .
Vcv Vcv

Onde 0,08 mbar.L/s é o throughput final imposto arbitrariamente.

g(t.P) :=(

Pt =P (3 ol Po) ol (P nslin PoT

A figura abaixo mostra a evolugcdo temporal da pressdo na camara
de vacuo, considerando a bomba de vacuo conectada diretamente a

camara de vacuo.

9
Método de  Euler-Heun
para a determinacgao

numérica da pressdo na
cdmara de vacuo em funcdo
do tempo.

01 e e e |

a.01

c 200 400 600

tempo (5)

800
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Vamos agora considerar o efeito do tubo interligando a camara de
vacuo a bomba de vécuo.

Agora determinaremos a evolucdo da pressdo na camara de vacuo considerando a conexdao de um
tubo. Desta forma, o efeito da condutancia sera levado em conta. Mas, a condutancia sera
considerada como fungao da pressao (do regime de escoamento). Adotaremos mais uma vez o
throughput final de 0,08 Torr.L/s.

Plg = 931 mbar  (pressdo atmosférica)
PI - - Ve - 4p
SBMmax| 1 - . dt
Pl 07 _4N\05 9
1+( O] 14 [1-10 j

. 1 1 | dia dia 0.1.1.10 PI dia dia
SBMmax| 1 - . {if — >100,136- 12222 |1+ 00736 -

P\ _osf 6.7:10_ Itub 2 Itub 6.7:10_
1+[ UJ 1+[1-10 ] T B T—

01-1.10 Al
PI - . vev . A p
SBMmax| 1 - . dt
Pl 0.7 _4\05 °
1+[ OJ . (1.10 ]

) 1 1 | dia dia® 0.1-110 Pl [ diaz] dia
SBMmax| 1 - . +|if — >100,136-— 112222 11+ 00736 —

Pl \07 o5 6.7-10 Itub 2 Itub 6.7-10

1+[ j 110 Pl Pl

_2 0 1+ @
. 8-10 01110 =
j(t, P = - =
Vcev Vev
h) - . . .
Plns1i=Pln+ | i (tn.Pln) + i[tns1. (Pln + hej (tn. Pln))]] e Método de Euler-Heun.
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Pressdo na Camara de Vacuo (Torr)

As curvas de pressdo na cdmara de vacuo em fun¢do do tempo sdo mostradas

abaixo.

100

0.1

0.01

0 200 400 600

tempo (5)

— Conexdo Direta (sem tubo)
— COEXE0 COM TUDO.

500

12107
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Sistema de vacuo utilizando um tubo comprido de diametro pequeno

Sistema de Pré-Vacuo Operando da Pressdo Atmosférica (700 Torr)

até 3 Torr (Sistema de Vacuo de Pequeno Porte).

O sistema de vacuo apresentado é o mesmo do anterior, porém com um tubo com dimensdes
diferentes.

Para o tubo temos:
-comprimento, ltub :=300C cm
-diametro, dia:= 0.43E

AAAAAA

Para esse tubo faremos o mesmo procedimento para obter o valor da condutancia.

. .4 . 3 .
. dia dia dia dia
Ctuby = if| — > 100,136~H-pz, 121-— || 1+ 0.0736 - ———
u

67.10 ° Itub 6710 °

Pz Pz

O grafico da condutancia em fungdo da pressao é mostrado abaixo.
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Ctub, =
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Condutancia (I / s)
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SBMmax=2.92 litros / segundo
1 1
SBMz = SBMmax-| 1 - . S
Dy 0.7 4 05
1+ z 1-10
0 1+
0.1-1-10 Py

Com a velocidade de bombeamento da bomba e com as
dimensoes do fole metalico podemos obter a velocidade de
bombeamento efeitvo com a expressao abaixo.

SBM, -Ctub;

1/Sef) = (1/Sb)+(1/ Ctotal). SEFE, = ——
( )= )+ ) Z " SBM, + Ctub,

O grafico abaixo mostra as curvas de velocidade de bombeamento da bomba de vacuo, a da condutéancia
e a da velocidade efetiva de bombeamento. Fica claro que devido as dimensdes do tubo a velocidade
efetiva de bombeamento é bem pequena, sendo bem menor que a da velocidade de bombeamento da
bomba, o que resulta num maior tempo de bombeamento.
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Vel.Bom.BM, Vel.Efet.Bomb., Condut.(l/s)
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Condutancia do Tubo. (I/ s)
Vel. Bomb. da Bomba Mecénica. (I/s)
----- Vel. Efetiva de Bombeamento. (1/s)

Determinaremos agora a evolugao da pressao na camara de vacuo em
fungdo do tempo. Consideraremos o efeito da condutancia no processo de

bombeamento.
to=0  t; := 15000 Po =931 mbar (pressdo atmosférica)
_f 7% h-o01490985 N=0.N  thyr=tp+h
MmN+ 1

Curva da pressdo na camara de vacuo considerando a bomba de vacuo
conectada diretamente a bomba de vacuo, ou seja, condutancia muito
grande (infinita).
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SBM(P) := SBMmax| 1 —

9

1+ — 1 1-10
0.1-1:10 TP

o ._(1-10‘3] _(SBM(P)) .
AP = Vev vev )

Onde 0,001 mbar.L/s é o throughput final imposto arbitrariamente.

determinacdo numérica da pressdo na
camara de vacuo em fungao do tempo.

Pni1=Pp+ (2)_[9(»[”’,3”) +9Dn+1’(Pn+ h'g(tn,Pn))] e Método de Euler-Heun para a

Vamos agora considerar o efeito do tubo interligando a cdmara de

vacuo a bomba de vacuo.

Agora determinaremos a evoluc¢do da pressdao na camara de vacuo considerando a conexao de um
tubo. Desta forma, o efeito da condutédncia serd levado em conta. Mas, a condutancia serd
considerada como fung¢do da pressdo (do regime de escoamento). Adotaremos mais uma vez o
throughput final de 0,001 mbar.L/s.

Plp =931 mbar  (pressdo atmosférica)
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Vev d
PI- Ll
SBMmax 1 ! ! 5 dt
1+[ i ]OJ 1104\
1 1 dia dicl 01.1.10° T [ dia3] dia
SBMmax| 1 - if >100,136-—- = ,/12.1——|-| 1+ 0.0736
P07 o5’ 6710 ° Itub 2 Itub [ 6.7-10 > J
0.1-1-10 Pl
Pl - Vev - -d—PI
SBMmax 1 - 5 dt
1+( Pl ]0-7 1104
1 1 dia dia® 01110 T [ diasj dia
SBMmax| 1 - +|if >100,136-—- = ,112.1.— || 1+ 0.0736
P\ 205 6710° ltub 2 ltub [ 6.7.10° ]
-3 1+(01A1A100] {“[1-10_ ] } SR B
Lt P = 110 0 || : Pl _
JA > Vev Vev
h) - . . ,
Plnt1 = Pln + > {i (tn, P|n) +]) [tn+1,(P|n +hij(tn, Pln))] e Método de Euler-Heun.
A curva de pressdo na cdmara de vacuo em fungdo do tempo é mostrada
abaixo.
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Modelagem de sistema de pré-vacuo, mais especificamente dentro do vdcuo grosseiro,
operando da pressdo atmosférica - 700 torr - até 1 torr.

O gés de trabalho é o nitrogénio - Ny com a temperatura de operagdo a temperatura ambiente
294 K (21 °C).

Foram utilizadas condutancias com valores conhecidos. O circuito de vacuo utilizado O gés de
trabalho é o nitrogénio - Ny com a temperatura de opera¢do a temperatura ambiente 294 K

(21 2C).
O sistema de vacuo foi limpo com detergente e depois foi feito enxague com agua corrente. Apds a
secagem foi limpo com alcool isopropilico.

Todas as conexdes foram feitas com flanges KF-10 e KF-16. Somente a entrada da bomba mecanica
de palhetas de duplo estagio é com flange KF-25.

A bomba de vacuo utilizada no arranjo experimental foi uma bomba mecanica de palhetas
de duplo estagio da linha Pascal da marca Alcatel (atual empresa Adixen), modelo 2010SD.

A velocidade de bombeamento da bomba mecanica é de 10,5 m3/h, ou ainda, 2,92 L/s.

Os medidores utilizados nas experiéncias foram dos seguintes tipos:

b) Membrana Capacitiva: foram utilizadas dois medidores sensores de membrana
capacitivos modelo Ceravac e Baratron fabricados respectivamente pela Oerlikon-Leybold

e Msk, com faixa de operacdo de e 1000 torr até 1072 torr para o medidor instalado na
camara de vacuo 1 (CVq) e o outro com mesma faixa de operagdo para o medidor da

camara de vacuo 2(CV5).

Abaixo temos um desenho esquematico do circuito de vacuo montado para as experiéncias.

73



injagia d2 Vahvula Aguiha N
538 Ny Dosadora de Gas W Madidar d2
\—v‘ @+— Vawe
Mamiran3
Capadiva

Chmara ds
Wil — TV

g

3 L Madidar g2
: Candutancias = 3t g2
. C..C: Gy = Mamirans
= Capadiva
CHindra g2
G5 - N % ‘,f

Arciamana da Camara
davaoua com Vahuila
Aguing — G35 N U AR \‘

Chmara de Viouo - CV:
peve

Argdamama da Condutandia GO
Samba d2 AClonamama

Watud Com Eidrica
‘Varvula Aguing
—Ga5 Nz 0u AR :: t I"J

Filira de
Somia de
e [

Bomoa de Prévaoug |
Wacanizade Painatas

CIRCUITO DE VACUO DO ARRANJO EXPERIMENTAL

A modelagem do sistema de vacuo, com o propdsito de encontrar os valores das pressoes
nas camaras de vacuo CVq e CVy pode ser realizada com a aplicagdo da equagdo do

processo de bombeamento em vacuo. H3a uma equacgado diferencial para cada camara de
vacuo, sendo que as equacgdes diferenciais sdo acopladas. Mostramos abaixo as equagdes
diferenciais para as camaras de vacuo CV1 e CV;.
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n
) , dpcy1(t)
-C\ cv
Camarade Vacuo1l-C Veve o — _Sefl “Pevi (t) + Z Qi 1
i=1

n
Camara de Vécuo 2 - C dpcy2 (t) cv
Veva 2 —Ser2 " Pev2 (t) + Z Q'”

i=1

Descrevendo sucintamente o sistema de vacuo, temos que ele é composto por duas
camaras de vacuo, interligadas entre si por uma condutancia C. A camara de vécuo CV; é

bombeada por uma bomba de vdcuo mecanica de palhetas de duplo estagio de
velocidade de bombeamento Sgy;, sendo a sua velocidade de bombeamento dependente

da pressdo. A velocidade de bombeamento da bomba mecanica de palhetas pode ser
considerada constante da pressdao atmosférica - 700 torr - até aproximadamente 1 torr.
A condutancia C é func¢do do regime de escoamento. No caso em estudo a condutancia
serd tratada como estando no regime de escoamento viscoso laminar. O critério objetivo
para a determinacdo do regime de escoamento é dado pelo numero de Knudsen - Kn.
Sendo Kn =A /d, com A o livre caminho médio e d o didmetro da condutancia.

A condutancia é formada por um tubo de didmetro d e comprimento L.

As grandezas presentes nas equacgdes diferenciais sdo:
-Vey1 e Vey2 0s volumes das camaras de vacuo CVq e CV; respectivamente.

- Pcy1 € Pcy2 sdo as pressdes nas camaras de vacuo CVq e CV; respectivamente.
- Sgy € a velocidade de bombeamento da bomba mecanica de palhetas.

- Sef1 € Sefp sdo as velocidades efetivas de bombeamento, respectivamente nas

camaras de vacuo CVq e CVj.

- Qqgesg sdo as desgaseificagdes em cada uma das camaras de vacuo.

Equacao Diferencial da Camara de Vacuo 1

Vi1

dpcy1(t) Sef2-C
= —— “pevi(t) + Qadesg

V - -
Vi dt Sef? +C
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Equacao Diferencial da Camara de Vacuo 2

cv2

dpcy2 (t) Sgv - Crup
= — pey2 (8) + € [peys () — pev> (O] + Qdesg

V2 -
dt Spv + Crubo

Os volumes das camaras de vacuo sao os seguintes:

Veyz = (48 £0,5) L

Dados para a modelagem do sistema de vacuo:

As camaras de Vacuo e os componentes auxiliares sdo em ago inoxidavel 304 ou 304L.
Todas as superficies internas estdo polidas mecanicamente.

Condutancia C:
Diametro do tubo: dl =043 cm

Comprimento do Tubo: L1:= 328 cm
Volumes das camaras de vacuo:

Camara de Vacuo CV1 Vevl = 5€ Litros

Camara de Vacuo CV1 Vev2 = 48 Litros

Velocidade efetiva de bombeamento é bem menor que a da bomba mecanica, pois foi colocado
um tubo de 0,8 mm de didmetro e 120 mm de comprimento. Esse procedimento foi realizado
para evitar que o efeito de blocagem ocorresse entre as cdmaras de vacuo, tal efeito surgiria
devido a razdo entre as pressdes das camaras de vacuo 2 e 1 fosse maior que o dobro que se
deve a uma velocidade de bombeamento alta na camara de véacuo 2.

Utilizando esse tubo obteve-se uma velocidade de bombeamento efetiva de 0,03 l.s"1. Para
calcular esse valor multiplicou-se a drea da secdo transversal do tubo por 20 [7], cdlculo que é

valido para o gas nitrogénio considerando-se um orificio. Como resultado teve-se 0,1 l.s™1,

porém este ndo foi usado um capilar e sim um tubo. Dessa maneira, o valor de 0,031 l.s~1 foi

obtido ajustando-se graficamente.
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A modelagem do sistema de vacuo sera feita usando os comando internos do MathCAD, baseados
no método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem.

T1 = 550C seg

Given
4
. {1340.03%{@}}
j_tpl(t) ] V;\/l' 4 LY pl(0) = 931  mbar
{134‘]'_1.[%} ) o.o%
L1 2

p2(0) = 931 mbar

4
d 1 di” | (p1(t) + p2(t))
—p2(t) = ——-[-0.03p2(t) + 134 — | ———== |-(p1(t) — p2(t
OIt|O() vm{ p2(t) + Ll[ > }(p() p())}
cvl 1
(p ) = Odesolve[(p ),t,Tl,lx 103J t=0, IE . T1 seg
pcv2 p2 1x 103
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Presséo (Torr)

Graficos do Sistema de VVacuo 1
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Graficos do Sistema de Vacuo 1 com exponencial ajustada no trecho em gue a
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