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Resum

L’objectiu d’aquest treball és calcular mitjangcant simulacions numeriques el nivell d’ultra-buit
del Microtré que s’esta desenvolupant a I'Institut de Técniques Energeétiques (INTE) de la
UPC. Concretament es pretén analitzar la sensibilitat del model davant diferents
parametres de calcul, aixi com determinar el nivell de pressié a l'interior dels imants i a
l'interior de I'estructura d’acceleracié pel fet de ser punts critics del sistema per on circula
el feix d’electrons.

Per aconseguir I'objectiu es fan prediccions del flux molecular a l'interior de la cambra de buit
i del tub de bombeig mitjangant el software Molflow+. Aquest programa esta basat en el
métode Monte Carlo i permet calcular la pressié d’equilibri en una geometria arbitraria
sotmesa als efectes d’'una o diverses bombes de buit.

Es parteix d’'un model simplificat on unicament es consideren la cambra de buit i el tub de
bombeig i s’hi van afegint de forma progressiva els imants i I'estructura d’acceleracio. Durant
el procés d’estudi es determina la sensibilitat dels resultats de les pressions a diferents
parametres com soOn la taxa de desorcié de les parets internes dels contorns solids i la
velocitat de bombeig de les bombes de buit.

A partir del model complet on s’han introduit els imants i I'estructura d’acceleracié es calcula
la pressio a la seccié on hi haura instal-lat un sensor, a l'interior dels imants i a l'interior de
l'estructura d’acceleracio. En primer lloc, s'observa que, tot i 'asimetria de la geometria, la
pressié a linterior dels dos imants és igual. En segon lloc, es determina la pressié en
condicions nominals i la seva dependéncia vers la velocitat de bombeig. A més, també es
troba una constant de proporcionalitat entre la variacié de pressio i la variacié del nivell de
desorcié dels contorns solids. Com a mesura d’interés per operar el Microtrd, es determina
la diferencia entre el valor de la pressié al sensor i la pressi6 tant als imants com a
I'estructura d’acceleracié per qualsevol velocitat de bombeig. Per Gltim, en comparar els
diferents models, es conclou que la principal implicacié d’afegir més components fa
augmentar la superficie dels contorns i per tant també el nivell de pressi6 de forma
proporcional.

Aguesta investigacid requereix un treball futur que millori el model i que tingui en compte
parametres que surten de l'abast d’aquest treball com pot ser, per exemple, la diferent
temperatura d’alguns components.
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1. Glossari

Constant d’Avogadro: representa el nombre de particules elementals en un mol d'una
substancia qualsevol; normalment es representa pels simbols L 0 Na.

Constant de Boltzmann: és la constant que relaciona la temperatura absoluta i 'energia i té
un valor de 1,381-10% J/K.

Desorcié (outgassing): és el despreniment de molécules de gas des d'una superficie i
qguan han estat exposades a I'atmosfera. Aquest fenomen és funcié del tipus de molécules
de gas, el tipus de material, la superficie del material, el tractament superficial, la
temperatura de la superficie i el temps d’exposicio al buit.

Difusio: particules de gas presents en les parets d’'un contenidor a linici i que s’alliberen
durant el régim de funcionament. D’acord amb la llei de Fick, s'introdueixen particules al
sistema a causa del gradient de pressio, en moure’s aquestes des de regions de major
concentracio a regions de menys concentracio.

Flux revers: és el moviment del fluid bombejat que retorna a la cambra, és a dir, moléecules
gue intenten invertir el curs i anar en direccio del flux de gas oposada a la desitjada.

Fugues reals: es donen quan una font de gas externa a la cambra de buit introdueix
carrega de gas de manera indesitjable. Per exemple, a causa de fissures, esquerdes o
gualsevol orifici que ho permeti.

Fugues virtuals: introduccié de molecules al sistema causades per acumulacions de gas,
que tot i no provenir de I'exterior té la mateixa repercussié en ser una font de gas continua.

Permeacid: migracié de particules de gas al recinte, a través de les parets d’aquest, a
causa de la permeabilitat del material.

1.1. Nomenclatura

a: dimensié caracteristica d’un recinte [m]
A, superficie d'impacte de les molécules [m?]
A;: area d’entrada a la bomba [m?]

C: conductancia [m®/s]
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ct: constant [-]

Kn: nombre de Knudsen [-]

[: cami lliure mitja [m]

m: pendent de la recta [s-m?m?]
p: pressio [Pa]

Q: carrega de gas [Pa-m?%s-m?]
Re: nombre de Reynolds [-]

S: velocitat de bombeig [m3/s]
T: temperatura [K]

V: volum [m?]

w: velocitat de rotaci6 [rad/s]

1.2. Abreviatures

CERN: Organitzacié Europea per a la Investigacié Nuclear
Linac: estructura d’acceleracio (LINear ACcelerator)

INTE: Institut de Técniques Energétiques

RTM: microtré de pista (Race Track Microtron)

UPC: Universitat Politecnica de Catalunya
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2. Prefaci

Aquest treball s’ha desenvolupat en el marc de la investigacié que s’esta duent a terme a
I'Institut de Técniques Energétiques (INTE) de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
sobre el comportament del Microtro.

2.1. Origen del projecte

Actualment, s’esta desenvolupant un Microtr6 a la UPC. Aquest projecte s’esta
desenvolupant en col-laboracié amb I'Institut Skobeltsyn de Fisica Nuclear de la Universitat
de Moscou. En aquest marc, s’han realitzat diferents projectes, com per exemple I'estudi del
sistema de refrigeracié, i ara es vol estudiar la capacitat que té el sistema de produir buit.
Fins aquest moment els estudis realitzats han tingut Gnicament caracter experimental, és per
aixd que, és necessari un desenvolupament en I'ambit teodric per descriure i analitzar el
comportament del Microtré aixi com estudiar el nivell d’ultra-buit que és capag¢ d’assolir el
sistema en diferents escenaris.

En aquest context, 'INTE proposa desenvolupar un projecte que permeti coneixer el
comportament del Microtré des d’'un punt de vista tedric aixi com coneixer el nivell d’'ultra-buit
que s’aconsegueix en diferents situacions plantejades.

2.2. Motivacio

Quan em va ser proposat col-laborar en aquest estudi com a treball final de master, en un
primer moment, el que més em va motivar va ser tenir l'oportunitat de fer un treball
d’investigacio dins del departament de Mecanica de Fluids i treballar en col-laboracié amb
els investigadors de la universitat.

L’estudi del buit és un camp molt recent on encara queda molt per estudiar i descobrir. Aixi,
he tingut I'oportunitat de desenvolupar un projecte col-laborant en una investigacio pionera,
en el camp dels acceleradors de particules, on encara hi ha molt per desenvolupar. Ha estat
veritablement motivador ser conscient que estava, encara que en una minima part,
col-laborant a documentar coneixement sobre una tecnologia molt innovadora.

L’estudi realitzat en el present treball és Ganicament un inici d’una linia d’estudi que caldra
continuar en un futur. Aixd permet que tot el treball realitzat sigui d'utilitat més endavant i que
sigui un punt de partida per posteriors investigacions.
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2.3. Desenvolupament

Aquest treball esta format per 3 parts. En ser un projecte sobre un ambit poc conegut, la
primera part és una introduccié tedrica en la qual s’expliquen conceptes i fonaments
importants per a la posterior comprensio del treball.

A continuacid, es desenvolupen les simulacions numeriques que s’han realitzat i els resultats
obtinguts.

En la darrera part es presenta un pressupost del projecte juntament amb la planificacié
d'aquest, a continuacid es desenvolupa una andlisi de I'impacte ambiental i, per ultim,
s’exposen les conclusions obtingudes dels estudis descrits.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

El principal objectiu d’aquest treball és calcular el nivell d’'ultra-buit que s’assoleix en el
Microtré que s’esta desenvolupant a I'Institut de Técniques Energétiques (INTE) de la UPC.
Els objectius especifics sén els seguents:

v' Coneixer els conceptes basics sobre I'ultra-buit.

v' Entendre el funcionament del Microtré i dels seus elements principals.

v Aprendre a utilitzar un software per calcular el nivell d’ultra-buit.

v Analitzar la sensibilitat del model davant diferents parametres de simulacié.

v' Calcular I'efecte de la velocitat de bombeig i de la desorcié sobre el nivell de
pressioé.

v' Determinar I'efecte combinat de dues bombes segons la configuracié actual del
Microtro.

v' Calcular el nivell de pressio a linterior dels imants i a l'interior de I'estructura
d’acceleracié aixi com la seva desviacié respecte la zona on esta situat el
captador de pressio.

3.2. Abast del projecte

Aguest projecte parteix Unicament de la geometria del Microtré coneguda, i sense cap estudi
previ del nivell de buit assolible.

Tot i partir de diverses hipotesis, com els resultats s6n desconeguts, es va estudiant el
comportament del Microtré a poc a poc a mesura que s’introdueixen elements. Aquest és un
inici per a coneixer el comportament i les caracteristiques del Microtré objecte d’estudi.

En ser el software utilitzat el Molflow+ i iunicament permetre estudiar la pressié d’equilibri del
sistema, durant el treball no es té en compte el temps necessari per assolir-la. Una futura
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linia d’investigacio seria, a partir dels resultats obtinguts en aquest treball i amb la utilitzacio
del software Synrad, estudiar els temps necessaris per aconseguir les diferents pressions
d’equilibri.

El present treball espera ser un punt de partida per un proxim projecte que continui la
investigacié on acaba aquest.
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4. Estat de ’art

El buit és I'estat privat de matéria; és un volum d’espai que esta buit de mateéria, tal que la
seva pressié és molt més baixa que la pressio atmosférica. El buit propiament consisteix en
extraccid d’aire o qualsevol altre gas que conté un espai mitjangant una bomba d’aire o
altre mitja artificial. En la naturalesa no existeix un espai el qual es trobi completament sense
materia.

En el cas que concerneix aquest treball, la creacié d’aquest espai privat de mateéria s'utilitza
per aconseguir que les particules es moguin en I'espai d’'una manera determinada.

La historia de la tecnologia de buit s’inicia a la Grécia antiga on el filosof Democritus (460-
375 aC) va formular que el mon estava format per particules indivisibles de mida molt
reduida denominades atoms [1]. No obstant aix0, va ser Aristotil (384-322 aC) qui va negar
'existéncia del buit, ja que entrava en conflicte amb la idea que I'univers es compon d’'un
sens fi de particules individuals.

Torricelli (1600-1643) va realitzar el primer intent amb éxit de produir buit, convencent a la
comunitat cientifica de la seva existéncia.

El 1879, Thomas Edison (1847-1931) va comencar utilitzant tecnologia de buit per produir
les primeres llums.

En l'actualitat, tot i que el buit es considera una aplicacio limitada o desconeguda en I'ambit
industrial, cada vegada esta més present. A continuacié es mostren alguns dels camps
d’utilitzacié de la tecnologia de buit:
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Figura 1. Camps d'utilitzacié del buit [2].

Pel que fa als microtrons, la historia s’inicia el 1944 quan V.l. Veksler va proposar la seva
idea i el principi del seu funcionament. La primera maquina va ser construida el 1948 a
Canada [3].

A mitjans de la década del 1960 la tecnologia del microtré va aconseguir un estat de
desenvolupament proxim, o inclus superior, a la resta d’acceleradors de particules
d’energies fins a 30 MeV. A causa de la seva simplicitat inherent, al ser de facil construccié i
tenir un cost reduit, es va desenvolupar al mén en un ampli rang d’aplicacions cientifiques i
tecnologiques.

Des de llavors s’ha continuat desenvolupant la tecnologia en molts laboratoris i hi ha
construits molts acceleradors d’aquest tipus.

ETSEIB
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5. Marc teoric

5.1. Conceptes teorics

En aquest apartat es presenten diferents conceptes teorics sobre el buit als quals es fa
referéncia al llarg del treball per aixi facilitar la seva comprensio.

5.1.1. Tipus de buit

Des de la pressio atmosferica fins a aconseguir el nivell de buit que exigeix el sistema
estudiat (ultra-buit) es passa per diferents rangs. Aquesta classificacid, mostrada a
continuacid, es basa en la tecnologia necessaria per aconseguir el nivell de buit o la
necessaria per mesurar-lo.

Taula 1. Classificacio del nivell de buit segons pressio [4].

Nivell de buit Pressio

Baix buit Pa-10'Pa
Buit mitja 10- 10*Pa
Alt buit 10“- 107 Pa
Ultra-buit 107- 10°Pa
Buit extrem <10°Pa

En ser l'objectiu simular l'ultra-buit, els nivells de pressié amb els quals es treballa estan
compresos entre els 107 els 10° Pa, tal com s’observa en la taula anterior.

Les principals caracteristiques d’aquest nivell de buit [4] s6n que:

- Els gasos s’originen des de les parets o des de les superficies, i no des de
I'atmosfera com passa amb el baix buit.

- El flux que regeix els gasos és el flux molecular, concepte explicat en aquest
mateix capitol.

- La pressio i el temps de bombeig vénen determinats per I'area de la superficie, el
material, la velocitat de bombeig i la temperatura.

- La font principal de gas és I'H..

Que la font principal de gas sigui I'H> ve causat perqué aquest és el principal element que es
troba a l'ultra-buit, tal com s’observa a continuacio.
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Figura 2. Percentatge en volum de molécules a l'ultra-buit [4].

5.1.2. Cami lliure mitja

El cami lliure mitja (1) és la distancia mitjana que una molecula de gas es desplaga abans de
col-lidir amb una altra molécula de gas [4].

En disminuir la pressié en la cambra de buit, la quantitat d’espai entre molécules augmenta i,
per tant, les particules xoquen amb una freqiiéncia inferior. En consequéncia, el cami lliure
mitja augmenta.

En la seglent figura es representa graficament aquesta disminucié de particules des del
baix buit fins a l'ultra-buit, passant per I'alt buit, per tal de comprendre millor el concepte de
cami lliure mitja.

0 000, S o
og’oocgdga)oo © 09 o ! ooo
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o oo 89 o 9 ® o %
o, 0% o[ o o 0,0%|_ ©
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Figura 3. Nivells de buit d’esquerra a dreta: baix, alt i ultra-buit [5].

Tal com es pot observar, la probabilitat d’'impactar amb una altra molécula quan s’esta en
condicions d’ultra-buit és molt inferior que en el cas del baix buit a causa de la densitat de
les particules en un mateix recinte.
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A partir d’'aquest concepte es defineixen els diferents fluxos de gas, explicats a continuacio.
5.1.3. Fluxos de gas

De la mateixa manera que en la transicié entre pressio atmosférica i ultra-buit es passa per
diferents nivells de buit, també es passa per tres regims de flux [6]. Aquests defineixen les
propietats del flux en cada interval i estan caracteritzats per valors especifics d’'un parametre
adimensional denominat el nombre de Knudsen (Eqg. 1), K,,. Aquest nombre es defineix com
la proporcio entre la longitud del cami lliure mitja molecular (1) i la dimensio6 caracteristica del
recinte (a):

K, = (Eq. 1)

l
a
Segons el valor del nombre de Knudsen es determina si les equacions classiques de la

dinamica de fluids poden aplicar-se. Els tres régims mencionats sén els seguents:

Taula 2. Diferents régims de flux i les seves caracteristiques [7].

Flux viscés Flux de transicio Flux molecular
K, < 0,01 001<K,<1 K,>1
Baix buit Buit mitja/alt Ultra-buit

En el flux viscos, o flux continu, hi ha col-lisions continues entre les particules de gas i amb
una freqléncia baixa contra les parets del recinte. En aquest cas, es defineix un altre
nombre adimensional, el nombre de Reynolds (Eq. 2), a partir del qual es diferencien dos
estats: laminar i turbulent.

£y
~), ‘_;x'b\'a
ETSEIB
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R dvp
e= : _
I (Ea. 2)

on d és la distancia caracteristica del recinte, v és la velocitat, p la densitat i u la viscositat.

» Reégim laminar (Re < 2100): les particules de gas es troben distribuides en capes
gue son constantment paral-leles entre elles.

» Reégim turbulent (Re > 4000): en augmentar la velocitat s’arriba a aquest flux on
les capes es trenquen i les particules col-lideixen entre elles de manera aleatoria.

Per altra banda, si el valor del nombre de Knudsen és igual o superior a 1, el cami lliure mitja
és comparable amb la dimensié caracteristica (Eqg. 1) i la hipotesi de mecanica de fluids ja
no és una bona aproximacid. Aquest €s el cas que concerneix en general als acceleradors
de particules i, en particular, a aquest treball i es denomina régim molecular.

En el regim molecular dominen les col-lisions entre les particules de gas i les parets; les
molécules de gas col-lideixen entre elles en un baix percentatge. A més, una molécula
aillada té la mateixa probabilitat d’anar en qualsevol direccié, independentment de la direccio
d’incidéncia.

En la seguent figura es representa per una geometria arbitraria i unes condicions
determinades, les col-lisions que hi ha entre les particules i les parets en un moment concret
de la simulacio:

Figura 4. Representacio de col-lisions entre molécules i parets en un instant concret.

5.1.4. Carregade gas

La carrega de gas (gas load), Q en Pa-m3/s, és la quantitat de gas entrant al volum del
sistema per unitat de temps. Aquesta carrega esta formada per la suma de diferents fonts i
la seva existéncia és el motiu pel qual no es pot aconseguir el buit absolut, en estar el buit
limitat a un valor de pressio6 [8]. Aquest valor es denomina pressio Ultima (ultimate pressure) i
és el limit inferior de pressié que es pot aconseguir en aquell sistema per a aquelles
condicions determinades. La pressio Ultima és funcié de la carrega de gas total i de la
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velocitat de bombeig efectiva.

Com no és possible eliminar per complet les diferents carregues de gas, 'objectiu és
mantenir-les amb un valor tan petit com sigui possible perque el sistema de bombeig sigui
capag d’aconseguir el buit desitjat amb una quantitat de temps raonable i mantenir aquest
nivell durant el procés.

Les carregues [4] poden aparéixer com a resultat de:

- Les condicions de superficie: desorcid.
- Els materials: difusié i permeacio.

- Fugues: reals i internes o virtuals.

- Les bombes: flux revers.

A continuacié es mostra de manera grafica les diferents carregues de gas que poden
apareixer en el sistema:

,-[’ Atmosfera
X Difusié

~,
s,

- W — Permeacio Flux revers

Fugues

Evaporacio

Figura 5. Fonts de carregues de gas en un sistema de buit [6].

Les seguents fonts de carrega [4] poden ser erradicades: fugues reals, fugues virtuals, flux
revers i evaporacio. Per altra banda, les seglients son inevitables: permeacio, difusio,
desorcio6 (outgassing).

La desorcié és un dels principals problemes de treballar en pressions d’ultra-buit perquée
dificulta tant aconseguir aquest nivell de pressié com mantenir-lo. Es per aquest motiu que
s’estudia detingudament durant aquest treball.

5.15. Pressi6

La pressid (p) en un sistema de buit (Eq. 3) es defineix com la mitjana de la for¢a (F) que les
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molecules apliquen sobre una superficie (4,) en impactar contra aquesta [6]. La pressio es
defineix com:

p=L (Eq. 3)
4

Segons la llei dels gasos ideals definida per Boyle i Mariotte, el volum (V) d’'una quantitat de
gas a temperatura constant €s inversament proporcional a la pressio, sent:

P-V =ct

Més endavant es va definir la llei de Gay-Lussac, que enuncia que per un mateix gas a una
pressio constant, si el volum del recinte disminueix, la temperatura també disminuira:

v t

— =

T
La combinaci6 de les dues lleis proporciona una relacié entre el volum, la temperatura i la
pressio per un mateix gas:

V.
Tp:Ct

A partir d’aqui es troba la coneguda llei ideal dels gasos
(Eq. 4):
p-V=n-R-T "’ (Eq. 4)

sent n el nombre de mols i R la constant universal dels gasos.

Per tal de conéixer el nombre de molécules a partir de la llei ideal dels gasos, es relaciona I'equacio
anterior

(Eq. 4) amb la constant d’Avogadro (N ,=6,022-10% mol?):

N
p-V=—R-T=N-k-T , (Eq.5)
Na

on N és el nombre de particules i k la constant de Boltzmann (k=1,381-10% J/K).

Tal com es pot observar en I'equacio anterior (Eq. 5) la pressio depén directament del
nombre de molécules. Es per aquest motiu que no és possible aconseguir el buit mentre
existeixi carrega de gas en el sistema.
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5.1.6. Conductancia

Generalment, les cambres de buit estan connectades a les bombes a través d’'una canonada [7]. Com
és logic, existeix una resisténcia a I'avang com a conseqliencia de la friccié externa entre les
molécules de gas i la superficie de les parets i una fricci6 interna entre les mateixes molécules de gas
(viscositat). Aquesta resisténcia es manifesta amb diferéncies de pressio i amb pérdues de velocitat
de bombeig. En sistemes de buit aquest fenomen es denomina conductancia (C, en m?/s) i es defineix
com el valor que determina la facilitat amb la qual un volum de gas passa d’'una banda a una altra en
un sistema de buit

(Eq. 6). Aquest valor és especific per a un gas i per a una geometria.

Per a una carrega de gas Q, la conductancia es defineix com:

Q=C-(4p) (Eq. 6)

Figura 6. Geometria d’exemple d'aplicacié de I'equacié de la conductancia [4].

En el cas de la figura, es té:
Eq. 7
Q=C-(p2—p1) (Eq.7)

Quan el cami lliure mitja del sistema és inferior a la dimensié caracteristica, és a dir, en el
regim viscos, la conductancia depén de la pressio. Per altra banda, en el cas del regim
molecular, el valor de C és independent de la pressio.

En el cas d'una geometria més complexa que en I'exemple anterior, per determinar la
conductancia equivalent en configuracions serie (Eg. 8) o paral-lel (Eq. 9) hi ha una analogia
amb el calcul de capacitancies en circuits eléctrics:

1 1,2 1 (Eq. 8)
Serie: =t — 4 — .
Ceq C1 (G Cy

Paral-lel: Coq=C1+Cy+ -+ Cy (Eq. 9)

Tot i que existeixen diferents férmules empiriques per determinar C, en dependre de
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diversos parametres, com sén temperatura, massa molecular i geometria, no existeix una
expressio tedrica exacta.

5.1.7. Velocitat de bombeig

La velocitat de bombeig (S, en m®/s) indica la quantitat de volum de gas que és extret per
la bomba per unitat de temps [6] i S’expressa com:

S =

g Eq. 10
v (Eg. 10)

Si es compara I'equaci6 de la conductancia

(Eq. 6) i la de la velocitat de bombeig (Eq. 10) s’observa que aquests dos parametres
son iguals independentment de la resta de parametres o de les caracteristiques de la
geometria. Aixd és degut a I'equilibri existent en el sistema, on segons la resisténcia del
sistema la bomba s’adapta i extreure un volum o altre de cabal.

El valor que acostuma a proporcionar el fabricant és S. Si es tenen en compte les
pérdues, s'obté la velocitat de bombeig efectiva (S.f), que es determinaria de la seglent
manera:

(Eq. 11)

Nl =

_|_

Al -

1
Set
5.2. Microtro

Un microtrd és un tipus d’accelerador de particules en el qual 'augment de I'energia de les
particules s’aconsegueix a partir d’'una estructura d’acceleracié, concepte que s’explica en el
seguent apartat. La fisica que governa els microtrons esta basada en la mecanica classica
relativista, les lleis fisiques que descriuen el moviment de les particules properes a la
velocitat de la llum [9].

Tot i haver-hi dos tipus de microtrons (els circulars o classics i els de pista) en aquest treball
unicament s’expliquen els de pista (race-track microtron, RTM). Aquest tipus es considera
com un microtré circular separat en dues meitats, que conté una estructura d’acceleracioé
col-locada al tram recte entre els dos imants dipolars i és capa¢ de guanyar molta més
energia que l'altre tipus.

A continuacié es mostra un microtré de pista i s’explica en termes generals el seu
funcionament:
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Figura 7. Dibuix d’un microtré de pista amb les seves parts indicades [10].

Tal com s’observa en la figura anterior, el feix d’electrons injectat és accelerat a I'accelerador
lineal (1), per un camp electromagnétic d’alta frequéncia (2). Després de sortir de la cavitat,
els electrons segueixen una trajectoria rectilinia fins a arribar a I'espai sota la influéncia d’'un
camp magnétic (3) que corba el feix d’electrons 180°. Aquest camp el dirigeix en sentit
contrari fins a un altre camp magnétic simétric a I'anterior, que torna a corbar el feix 180° cap
a la cavitat de 'accelerador (4). Amb cada pas per I'accelerador, els electrons tenen cada
vegada més energia amb una proporcié constant.

En concret, el Microtré de la UPC pren la forma mostrada en les segients figures:

Figura 8. Representacio del Microtro objecte Figura 9. Vista de la seccio en planta del
d’estudi. Microtré objecte d’estudi i els seus
components.
IQ\
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5.3. Tecnologia del buit

5.3.1. Bombaturbomolecular

La bomba turbomolecular és una bomba mecanica que es basa en la transferéncia
d’'impulsos ocasionada per la col-lisié de les moléecules amb les pales, les quals tenen una
rapida rotacié (velocitat superior a 42.000 rad/s) [11], [12]. Amb aquesta col-lisié s'obté un
component de velocitat en la direccié del moviment.

La velocitat de bombeig (Eq. 12) d’aquest tipus de bombes és proporcional a la mencionada
velocitat de rotacié (w) i a 'area de I'entrada a la bomba (4,).

S« w- A, (Ea. 12)

El principal parametre en aquest tipus de bombes és la compressié (Eq. 13) que
s’aconsegueix, definida com la ratio entre la pressié de sortida i la pressio d’entrada:

K = DPsortida , (Eq 13)

Pentrada

on K és una funcié exponencial que depéen del pes molecular i de la velocitat de rotacio. Les
ratios de compressié comercials van des de 103 per a I'H; fins a 10° per al Na.

Actualment, pel Microtré d’estudi, s'utilitza una bomba turbomolecular del model Mini-Task
AG81. A continuacié s’especifiquen els principals valors de la bomba i es mostra una
representacié d'aquesta:

Taula 3. Valors principals de la bomba turbomolecular del Microtré d'estudi [13].

Parametre Valor ‘

Velocitat de bombeig [m3/s] N> 0,040
H> 0,036
He 0,045

Pressi6 base [Pa] 2:10°

Temperatura de funcionament [°C] 5a35
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Bomba
turbomolecular

Figura 10. Ubicacio de la bomba turbomolecular. Figura 11. Representacio de la bomba
turbomolecular Mini-Task AG8L1.

5.3.2. Bombaidnica

Una bomba ionica és un tipus de bomba de buit capa¢ d’aconseguir pressions de I'ordre de
10° Pa [4].

La bomba ionica corresponent al Microtré d’estudi és la Vaclon Plus 75 StarCell, que té les
segulents especificacions tecniques:

Taula 4. Valors principals de la bomba idnica del Microtrd d'estudi [14].

Parametre Valor

Velocitat de bombeig per Nitrogen [m?/s] 0,065

Vida atil a 1-10* Pa [s] 28,8-107 (80.000 hores)
Pressi6 inicial maxima [Pa] <5
Pressi6 ultima [Pa] <5-10°

Maxima temperatura de funcionament [°C] 350
Massa [kg] 19
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Bomba

ionica

Figura 12. Ubicaci6 de la bomba ionica. Figura 13. Representacio de la bomba ionica
Vaclon Plus 75 StarCell.

5.3.3. Cambrade buit

Una cambra de buit és un recipient del qual s’extreu l'aire i la resta de gasos amb I'ajuda
d'una o diverses bombes de buit. D’aquesta manera s’aconsegueix un espai de baixa
pressid que permet dur a terme experiments fisics o provar la funcionalitat de certs
components. Per l'interior d’aquesta cambra se situen diferents components com els imants
o l'estructura d’acceleracio; a meés, és per on passa el feix d’electrons.

Tant la cambra de buit del Microtré objecte d’estudi com el tub de buit estan fabricats amb
acer inoxidable AISI 304L.

5.3.4. Estructura d’acceleracio

Una estructura d’acceleracid o linac (lineal accelerator) és un dispositiu que accelera
particules subatomiques en passar per un tub fins a altes velocitats [15], [16].

Aquest esta constitut per un tub llarg format per quatre cavitats ressonants, disposades
successivament, tal com s’observa a la seguent figura:
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Figura 14. Representacié del linac. Figura 15. Vista de la secci6 en planta de les 4 cavitats
per on passa el feix d’electrons.

A més s’introdueix una guia d’'ona electromagnética que és un tub de seccio rectangular que
passa per linterior del tub de bombeig i acaba a l'interior d’'una de les cavitats anteriorment
representades.

Figura 16. Representacié del conjunt del linac. Figura 17. Vista de la secci6 en planta de tota
l'estructura d’acceleracio.

El conjunt de l'estructura d’acceleraci6 esta fet de coure.
5.3.5. Imants

En el Microtr6 que concerneix aquest treball, per tal de guiar i corbar el feix d’electrons
s’utilitzen dos imants dipolars, anomenats imants corbadors (bending magnets) [17]. Aquests
imants presenten un radi de curvatura (com s’observa a la Figura 19), gracies al qual
s’aconsegueix desviar la trajectoria del feix d’electrons.
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Els imants sén permanents i és per aquest motiu que estan disposats a linterior de la
cambra de buit.

Els imants en estar compostos per diferents parts, també estan compostos per diferents
materials. Tot i aix0, en ser la major part d’acer inoxidable AISI 304L, aquest és el material
amb el qual es treballa.

Imant 1 Imant 2
= e - o . | © CIEX ) o
4 o
o
o
2 @ @
o = S & o L3 o o
= =
- £7 T Cadil] [as o (1t T
[ v I-u_n ]
j iy j 24 | *7) | 11 Tc_‘ | 58 @ j %3] | =1 g
d_ — I

Figura 19. Representacio d’un dels dos imants.

5.3.6. Sensor

Per tal de mesurar la pressié del Microtro hi ha situat en el tub de buit un sensor de pressio.
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Sensor

Figura 20. Ubicacio6 del sensor en el Microtro. Figura 21. Representacié del sensor del
Microtré de la UPC.

El material del sensor també és acer inoxidable AlSI 304L.
5.4. MolFlow+

MolFlow+ és un simulador per a sistemes d'ultra-buit, desenvolupat al CERN (Organitzacié
Europea per a la Investigacid Nuclear), que permet calcular la pressié d’equilibri en una
geometria arbitraria quan es dona la condicié d'ultra-buit [18]. El nom prové de Molecular
Flow (flux molecular), la condicié que es dona quan el recorregut lliure de les molecules és
tan llarg que en comparacié amb la mida de la geometria es poden negligir les col-lisions. Es
en aquest cas, quan les particules es mouen lliurement, que s’aplica el métode de Monte
Carlo per a les simulacions.
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# Molflow+ 2.5.6 (Oct 62014) [caixa de buit-tub.5TL] — X
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Figura 22. Interficie del Molflow+.

El métode de Monte Carlo és un métode estocastic que s'utilitza per aproximar la solucié de
problemes fisics i matematics complexos mitjancant la simulacié de variables aleatories [19].
La importancia actual d’aguest métode es basa en I'existéncia de problemes que tenen dificil
solucié mitjangant metodes exclusivament analitics 0 numerics, pero que depenen de factors
aleatoris 0 que poden ser associats a un model probabilistic artificial.

Actualment, en el Molflow+, les geometries utilitzades es poden importar de molts
programes CAD; en particular aquells que sén compatibles amb el format STL. Pel present
treball s’ha utilitzat el SolidWorks per a dissenyar la geometria i s’ha importat al Molflow+ per
tal de realitzar les simulacions.

5.4.1. Calcul de la pressi6

Per descriure la velocitat de les particules en un sistema de buit en equilibri (Eq. 14) s'utilitza
el model de Maxwell-Boltzmann, ja que les particules es mouen lliurement dins d’un recipient
sense interaccié entre elles [20]. Aquesta velocitat mitjana (v) es defineix com:
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V= |— (Eq. 14)

on R és la constant ideal dels gasos, T és la temperatura en Kelvins i M és la massa
molecular del gas en kg/mol.

Tal com s’observa, la velocitat mitjana de les molécules és independent de la pressio del
gas, i depén unicament del pes molecular del gas i de la temperatura absoluta.

El mateix programa, a partir de la capacitat de bombeig de la bomba i del valor de desorcié
que s’introdueix, simula amb la velocitat de bombeig efectiva (Eq. 11).

5.4.2. Funcionament del Molflow+

Les geometries en el Molflow+ s6n un conjunt de cares (Facets) i vértexs (Vertex). Les cares
indiquen en quin dels costats esta present el buit i estan unides a la segiient mitjancant els
veértexs. En aquest treball s’ha realitzat un model simplificat que Unicament inclou aquelles
parts de la geometria que estan en contacte amb el buit. D’aquesta manera s’elimina 'excés
de cares que es poden generar en importar la geometria. Aixi, elements circulars es fan
poligonals i s’eliminen elements no necessaris com cargols, brides o rosques. Gracies a
aquestes simplificacions es redueix considerablement el nombre de cares |,
conseglientment, el temps de calcul.

Per tal de coneixer la pressié en una superficie desitjada cal indicar al software quina és
aquesta superficie, sense limitaci6 de mida, i en quin eix es vol calcular (Unicament és
possible en un dels dos en cada simulacio).

Molflow+ divideix aquesta superficie en 100 parts o cel-les i calcula la pressié mitjana en
cada una d’aquestes superficies. Per tant, el que s’obté sén 100 valors de pressié al llarg de
I'eix que s’ha indicat.

Quan es malla una superficie (mesh) el valor donat és la quantitat de vegades que es
divideix cada una de les 100 cel-les.
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6. CALCULS PRELIMINARS

6.1. Estudi de sensibilitat

Amb l'objectiu de valorar com funciona el model, observar les diferencies segons el cas
estudiat i analitzar la sensibilitat de la geometria davant determinats parametres, es realitzen
simulacions previes a les propies del Microtrd. Aquestes consisteixen en una geometria mes
simple on Uunicament hi ha la cambra de buit, el tub de bombeig i una bomba.

La geometria de la qual es parteix és la seguent:

Bomba

- |

Tub de buit —»

Cambra de

P buit

216,65 326,08

Figura 23. Geometria basica per estudiar la sensibilitat i funcionament del Molflow+, cotes en mm.

6.1.1. Estudi de la malla

En primer lloc, es busca quin mallat minim optim cal utilitzar quan es vol determinar un perfil
de pressio.
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Quan es malla una superficie el que s’esta fent és dividir aquella mateixa superficie en
cel-les on la pressi6 es calcula individualment per a cada una d’elles. En el cas del Molflow+
cada cel-la és un quadrat de mida arbitraria. En calcular la pressié en cada cel-la és evident
gque com més s’augmenti la malla i, consequentment, el nombre de divisions, més precis és
el resultat. El que s’estudia en aquesta primera part preliminar és la necessitat real d’aquesta
precisig, observant la diferéncia de resultats obtinguts segons el mallat utilitzat.

Per I'anteriorment exposat, es realitzen simulacions numeriques amb diferents valors de
malles per a aquesta geometria i per uns valors donats de desorcid, temperatura i velocitat
de bombeig, especificats a continuacio:

Taula 5. Parametres i valors utilitzats per a I'estudi de la malla.

‘ Parametre Valor
Massa molecular (H) 2:107 kg/mol
Desorcié/area (acer inoxidable) | 6,7-10%° Pa-m®/s-m?
Temperatura 23°C
Velocitat de bombeig 0,065 m®/s

La massa molecular utilitzada és I'hidrogen perqué, com s’ha explicat anteriorment (pag.15),
a l'ultra-buit aproximadament el 80% en volum de molécules sén d’aquest element. Per altra
banda, la desorcié emprada correspon al material de la cambra i del tub de buit, perod és un
valor que pot canviar en gran mesura, tal com es veu més endavant. Pel que fa a la
temperatura, la sala on es troba el Microtré esta aproximadament a 23 °C, valor que se
suposa constant per a totes les simulacions. Per (ltim, la velocitat de bombeig de 0,065 m®/s
és la velocitat de bombeig nominal facilitada pel fabricant, tal com ja s’ha vist.

Per aquest primer cas, s’ha anat modificant el valor de la malla des de 100 mostra/m (malla
gruixuda) fins a 800 mostres/m (malla més fina), passant per 200, 400 i 600 mostres/m.

Per tal d’estudiar I'evolucié de la pressié des de la bomba de bombeig fins a la cambra de
buit es crea una paret transparent longitudinal entre aguests dos punts. Es crea transparent
per tal que les molécules travessin aquesta paret per les dues bandes, és a dir, que no
rebotin com seria el cas d’'una paret fisica. A més, s’especifica opacitat nul-la per la mateixa
rao. El valor retornat pel programa és la quantitat de molécules que travessen la superficie
creada.

A continuacié es mostra el gradient de pressions per la mostra més gruixuda que s’ha
simulat aixi com la superficie estudiada:
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Figura 24. Representacié del gradient de pressions amb una malla de 100 mostres/m.

En la seguent grafica es mostren els resultats obtinguts en les 5 simulacions:
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Figura 25. Perfil de pressions en una geometria donada per diferents malles.

L’eix d’abscisses de la grafica anterior és I'eix longitudinal de la paret transparent des de la
cambra de buit fins a la bomba de bombeig (Figura 23).

En ser un perfil de pressions molt semblant per les diferents malles, per facilitar la
comprensié de la figura anterior, es representa Unicament el perfil de pressions amb la malla
més fina i amb la més gruixuda:
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Figura 26. Perfil de pressions en una geometria donada per la malla més gruixuda i la més fina que
s’ha simulat.

En els grafics anteriors s’observa que augmentar la finor de la malla no canvia la linealitat
dels resultats. Tot i aixi, per tal d’analitzar la possible existeéncia de tendéncia dels resultats
en augmentar la finor, es representa la pressié mitjana per a cada una de les resolucions
mencionades:

1,055E-08
1,053E-08
1,051E-08

1,049E-08

Pressi6 [Pa]

1,047E-08

1,045E-08
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Resolucio [malla/m]
Figura 27. Representacio de la pressié mitjana per a cada resolucio simulada.

A continuacié es calcula el percentatge de la diferéncia entre el valor maxim i el minim
respecte la pressié mitjana:
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%) _ Pmax = Pmin__ 0,2%

E
rror ( APmitjana

En observar que l'error comés en utilitzar una malla o altra és molt petit i en haver-se
observat que com més fina és la malla el temps necessari per arribar a la convergéncia del
resultat augmenta en gran mesura, es decideix que per una geometria simple, com sén les
relatives als presents casos, s'utilitza una malla de 200 mostres/m, en tenir aquesta un
resultat fiable i en obtenir els resultats menys temps.

6.1.2. Estudi de sensibilitat

En aquest apartat s’estudia I'efecte de la velocitat de bombeig i la taxa de desorcié en el
valor de la pressié.

a) Velocitat de bombeig

En primer lloc, s’escullen diferents valors de velocitat de bombeig basats en les bombes que
actualment hi ha al Microtrd. El valor més baix utilitzat és 0,040 m®/s que correspon a la
velocitat de bombeig de la bomba turbomolecular actual. A continuacié, es realitza les
simulacions amb velocitat de bombeig de 0,065; 0,068 i 0,075 m%/s que so6n el valor de la
bomba idnica actual i els dos valors de les seglients gammes possibles, respectivament.

Taula 6. Parametres i valors utilitzats per a I'estudi de sensibilitat de la velocitat de bombeig.

Parametre Valor

Massa molecular (Hy) 2-102% kg/mol
Desorci6/area (acer inoxidable) | 6,7-10° Pa-m%/s-m?
Temperatura 23°C

Malla 200 mostres/m

Préviament a mostrar els resultats graficament es mostra la distribucié de pressions per a la
velocitat de bombeig més alta:
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9,10-10°

9,20:10°

9,30-10°

9,40-10°
[Pa]

Figura 28. Perfil de pressi6 per velocitat de bombeig de 0,075 m3/s.

A continuacié es mostra de manera grafica els resultats per a les diferents velocitats de
bombeig:

1,80E-08
1,60E-08
1,40E-08

1,20E-08

Pressio [Pa]

1,00E-08

8,00E-09

6,00E-09
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0,03
0,05
0,08
0,11
0,14
0,16
0,19
0,22
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0,33

3 035
~ 0,38
0,41
0,43
0,46
0,49
0,51
0,54
0,57
0,60
0,62
0,65

m 0,30

0,040 m3/s  emmm==(,065 mM3/s  e=====(0,068 M3/s ====0,075m3/s
Figura 29. Perfil de pressions en una geometria donada per diferents velocitats de bombeig.
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En vista dels resultats obtinguts es decideix analitzar la tendéncia entre la pressio i la
velocitat de bombeig. Per a realitzar-ho és necessari la simulaci6 de més velocitats de
bombeig, el valor de les quals s’escull segons es considera necessari per definir la
tendéncia. En la seglent grafica es mostren la pressié maxima, mitjana i minima del tub de
bombeig representat a la Figura 28 per a cada velocitat de bombeig simulada. De la mateixa
manera, es representa la tendéncia i 'equacio que la defineix:

1,80E-08
1,60E-08 \
1,40E-08

1,20E-08

= -6E-06S> + 3E-0652 - 5E-07S + 3E-08
R? =0,9941

4 mitjana

1,00E-08

Pressio [Pa]

8,00E-09

6,00E-09

4,00E-09

2,00E-09
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Velocitat de bombeig [m3/s]

Valor minim —@— Valor mitja Valor maxim = = Tendéncia P mitjana

Figura 30. Tendéncia de la pressié mitjana i dels valors maxims i minims d’aquesta en funcio de la
velocitat de bombeig.

En la figura anterior s’observa que la tendéncia de la pressio respecte a la velocitat de
bombeig es pot aproximar amb un polinomi. També es pot observar que el pendent entre els
diferents valors augmenta en petit grau, és a dir, que la caiguda de pressié depén en gran
mesura del sistema i no de la bomba.

b) Desorcio
En ser la desorcié un dels principals problemes de l'ultra-buit, en aquest apartat s’estudia la

sensibilitat de la pressio al variar el valor de desorcié tant del tub de bombeig com de la
cambra de buit.
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Taula 7. Parametres i valors utilitzats per a l'estudi de sensibilitat de la desorcié.

Parametre Valor

Massa molecular (Hz)  2-10° kg/mol
Velocitat de bombeig | 0,065 m®/s
Temperatura 23°C

Malla 200 mostres/m

La desorcié d’'una superficie depén de diferents factors, com el tractament superficial o la
temperatura. Es per aquest motiu que segons la bibliografia emprada es poden trobar
diversos valors dins d'un rang per un mateix material. Els valors utilitzats en les simulacions
inicials corresponen a diferents valors que pot prendre la desorci6é pel material corresponent
a la cambra de buit i al tub de bombeig i sén: 2:10°, 6-10°5, 4-10° i 6,7-107° Pa-m3/(s-m?),
[6] i [14].

1,00E-03
1,00E-04
— 1,00E-05
(]
=
©  1,00E-06
a
e
A& 1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
O M N 0 < OO N < NO MWW 1 m W o d < N O N W
O O O O o =+ " =dJ N N N O N NN S < <N n n O O O
OO0 000 0000000000000 O0O0O0O0COo0 oo
Eix x [m]
2,00E-05 Pa:-m3/s-m2 6,00E-06 Pa-m3/s-m2
e /4 00E-9 Pa-m3/s-m?2 e 6, 70E-10 Pa-m3/s-m?2

Figura 31. Perfil de pressions en una geometria donada per diferents valors de desorcio.

En vista dels resultats obtinguts es realitza, igual que pel cas anterior, una comparativa per
tal de mostrar la tendéncia dels valors mitjans, maxims i minims de pressioé per diferents
valors de desorci6. En aquest cas els valors de desorcid utilitzats sén escollits Unicament
amb la finalitat d’'ampliar el rang d’estudi i surten del rang establert per les diferents fonts
bibliografiques utilitzades.
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1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02 Pritjana = 15,682Q - 1E-05 -
1,00E-03 RZ=1
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11
1,00E-12
1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01
Desorcid [Pa-m3/(s-m?)]

Pressi6 [Pa]

Valor minim Valor mitja Valor maxim «cceeeeee Tendéncia valor mitja

Figura 32. Representacio de la tendéncia de la pressio mitjana i dels valors maxims i minims
d’aquesta en funcié de la desorcio.

En primer lloc, i com era d’esperar, en augmentar el nivell de desorcié augmenta també la
pressio. El que es pot observar clarament en la grafica anterior és que la relacié entre els
dos parametres és lineal, amb una correlacié absoluta (R?=1). De la mateixa manera,
s’observa que no hi ha practicament diferéncia entre la pressié minima, mitjana i maxima per
a cada nivell de desorcio.

6.2. Simulaci6 de les bombes

Una vegada realitzades les simulacions inicials, es treballa amb la geometria propia del
Microtrd, pero Unicament amb quatre elements. En la geometria anterior s’introdueixen les
dues bombes corresponents: idnica i turbomolecular. La geometria utilitzada és la seguent:
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Bomba idonica «——
(S2)

< 4

l’ 7
Bomba
turbomolecular

(S1)

@97.28
$34 80

Figura 33. Geometria amb representacio de la bomba turbomolecular i de la bomba idnica, cotes en
mm.

Per les condicions amb els quals s’ha treballat fins al moment la bomba turbomolecular no
estaria en funcionament al ser els rangs de pressions inferiors a la pressié minima de
funcionament d’aquesta bomba. En voler-se estudiar en aquest apartat I'efecte que té en el
sistema, i per tal de no crear confusio, la ubicacié de la bomba turbomolecular passa a
denominar-se S: i la ubicacio de la bomba ionica S..

6.2.1. Velocitat de bombeig de labombaionica

En primer lloc, i donat que amb la introducci6 de les dues bombes la geometria deixa de ser
simétrica, s’analitza la possible diferéncia del perfil de pressions per diferents superficies del
tub de bombeig. Per realitzar aquesta comparativa es parteix dels segients parametres i
s’estudia el valor de la pressi6 per diferents velocitats de bombeig de la bomba S.:
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Taula 8. Parametres i valors utilitzats per a I'estudi del perfil de pressions amb dues bombes.

Parametre Valor

Massa molecular (Hy) 2:10° kg/mol
Desorcié/area (acer inoxidable) 6,7-10° Pa-m®/s-m?
Temperatura 23°C

Malla 200 mostres/m
Velocitat bombeig bomba S; 0,040 md/s

A continuaci6 es representen les dues superficies que s’analitzen per tal de determinar si, en
estudiar una geometria no simétrica, el perfil de pressions al llarg de la seccié longitudinal
del tub és igual per a ambdues superficies.

[Pa]

7,80-10°

Figura 34. Representacié de les dues superficies simulades i orientacié de les bombes amb
condicions de simulaci6: S; = 0,040 m3/si S; = 0,065 m3/s.

En el grafic seguent s’observen els resultats obtinguts en les dues superficies quan la
velocitat de bombeig per S; és 0,065 m?/s.
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7,25E-09
7,20E-09
7,15E-09
7,10E-09
7,05E-09
7,00E-09
6,95E-09
6,90E-09
6,85E-09
6,80E-09
6,75E-09
6,70E-09
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Eix x [m]

Pressio [Pa]

Superficie horitzontal Superficie vertical

Figura 35. Perfil de pressions de les dues superficies del tub de bombeig, amb velocitat de
bombeig de 0,065 m?/s per S.

Una vegada visualitzada la diferéncia entre els perfils de les superficies i observat que no
presenten practicament diferéncia, es presenten les simulacions per la resta de velocitats de
bombeig:

7,50E-09
7,00E-09 lmeee
0,065 m3/s
—_ e ———
T 6,50E-00 | T
= - 0,068 m3/s
Ne)
[ ~
& 600809 1 0,075 m3/s
5,50E-09
0,090 m3/s
5,00E-09
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Eix x [m]
Horitzontal 0,065 m3/s Vertical 0,065 m3/s Horitzontal 0,068 m3/s

Vertical 0,068 m3/s
Horitzontal 0,090 m3/s

Horitzontal 0,075 m3/s
Vertical 0,090 m3/s

Vertical 0,075 m3/s

Figura 36. Perfil de pressions de les dues superficies del tub de buit simulades per les diferents
velocitats de bombeig de la bomba S;.

|’ E A\
&y
Y
ETSEIB



Simulacio del nivell d'ultra-buit del Microtré de la UPC Pag. 45

Tal com s’observa el perfil de pressions és practicament simétric, existint inicament una
petita variacié entre la superficie horitzontal i la vertical. Es per aix6 que, a partir d’ara, en els
casos d’aquest apartat s’analitza Unicament la superficie horitzontal de cada simulacié.
S’escull 'horitzontal per poder comparar els resultats obtinguts amb els casos anteriors amb
una precisio superior.

Una vegada analitzada I'asimetria de la geometria, s’estudia I'efecte resultant de la variacio
de la velocitat de bombeig de S; per un valor constant de S;. A aquesta darrera bomba se li
déna els valors de 0,020; 0,040 i 0,050 m?/s i es determina la tendéncia que pren la pressio
en funcioé de la velocitat de bombeig de la denominada bomba S..

9,00E-09
8,50E-09 S~ o $,=0,02 m/s: p .., = -7E-08S, + 1E-08

8,00E-09

7,50E-09

i6 [Pa]

2 7,00E-09

Press
[

6,50E-09

6,00E-09

5,50E-09
S, =0,05 M3/S: P ans= -4E-08S, + 9E-09
5,00E-09

0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095
Velocitat de bombeig S, [m3/s]

= = =P minima 0,04 m3/s P mitjana 0,04 m3/s
P maxima 0,04 m3/s P minima 0,05 m3/s
P mitjana 0,05 m3/s - = =P maxima 0,05 m3/s
= = =P minima 0,02 m3/s P mitjana 0,02 m3/s
= = =P maxima 0,02 m3/s Tendéncia Pmitjana S1=0,04 m3/s

Figura 37. Representaci6 de la tendéncia de la pressié minima, mitjana i maxima en funcio de la
velocitat de bombeig de la bomba S, per a diferents valors de la bomba S;.

Com és d’esperar, per a velocitats de bombeig superiors de qualsevol de les dues bombes
la pressio és inferior.

De la figura anterior cal destacar la disminucid de pendent existent quan augmenta la
velocitat de bombeig. Aixo és degut al ser cada vegada més dificil aconseguir generar més
buit o, el que és el mateix, com menys molécules hi ha més dificil és seguir extraient.

En vista que amb les simulacions realitzades ja es dedueix la tendéncia dels resultats, no es
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prossegueix realitzant simulacions amb més velocitats de bombeig de la bomba S;.

6.2.2. Desorci6

Per finalitzar amb les simulacions preliminars, de la mateixa manera que s’ha fet
anteriorment amb altres parametres, s’estudia la sensibilitat de la pressié en funcié del nivell

de desorcié dels elements del sistema. Els valors utilitzats en els diferents casos sén els
seguents:

Taula 9. Parametres i valors utilitzats per a I'estudi del perfil de pressions amb dues bombes.

Parametre Valor ‘
Massa molecular (H) 2:107 kg/mol
Velocitat de bombeig bomba S; 0,040 m®/s
Velocitat de bombeig bomba S, 0,065 m®/s
Temperatura 23°C

Malla 200 mostres/m

S’han realitzat simulacions amb diferents nivells de desorcio, utilitzant els mateixos valors
que en casos anteriors, i s’ha calculat el valor mitja, minim i maxim per cadascuna

d’aquestes simulacions. En la seglent figura es mostren els resultats obtinguts per tal
d’observar el comportament del sistema.
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Figura 38. Representacié de la tendéncia de la pressiéo minima, mitjana i maxima en funcié del valor
de desorcio.
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De la mateixa manera que en el cas anterior, en la grafica anterior s’observa que el valor de
la pressié és proporcional a la desorcid. En dependre el valor de la desorcié de molts
parametres i com que no és un valor facil d’estimar, la conclusio extreta en aquest apartat
implica que es pot simular amb un valor de desorcié determinat i Gnicament és necessari
escalar els resultats de pressid per obtenir els ajustats a una desorcié diferent, pero
mantenint-se en tot moment la tendencia.

També s’observa com no hi ha practicament variacié entre les tres rectes de pressio
mostrades.

Per ultim, cal destacar la completa correlacié entre la pressio i la desorcié en ser R?=1.
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7. Simulacions

Una vegada determinada la sensibilitat del model davant diferents parametres s’afegeixen
més elements per tal de poder analitzar i entendre el comportament del sistema. En primer
lloc, s’afegeixen els imants a la geometria i, una vegada s’ha analitzat, s’introdueix
l'estructura d’acceleracio.

Per a totes les simulacions d’aquest apartat s’han utilitzat els segients valors:

Taula 10. Parametres i valors utilitzats per a I'estudi del perfil de pressions.

Parametre \VZ:1[o]

Massa molecular (H) 2:107 kg/mol
Temperatura 23°C
Malla 200 mostres/m

Velocitat bombeig bomba S; | 0 md¥/s

7.1. Model parcial

La introducci6 dels imants al sistema ve motivada per la necessitat de conéixer la pressio a
l'interior dels imants, en considerar-se aquest un punt critic del sistema per on passa el feix
d’electrons. Actualment es pot coneixer Unicament la pressio al sensor (pag. 28) i, amb
l'objectiu de poder relacionar els dos valors, s’introdueix també el sensor a la geometria
estudiada. En la seglent imatge es mostra la geometria analitzada:

Imant M2

Imant M1

Figura 39. Representacio de la geometria amb la introduccio dels imants i del sensor.
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Figura 40. Principals mesures de la geometria amb la introducci6 dels imants i del sensor, cotes en
mm.

En les simulacions realitzades en aquest apartat s'utilitza un valor de desorcid que
correspon a l'acer inoxidable AISI 304L perd amb unes condicions de superficie no tan
tractada, ja que se suposa més proxim a l'acer inoxidable del Microtrd de la UPC. Tot i que,
com s’ha conclos en I'apartat anterior, la relacié entre el valor de la pressio i la desorcio és
proporcional, s’escull utilitzar 1-10° Pa-m%s-m?. L'eleccié d’aquest valor ve incentivada per
dues raons. En primer lloc, es considera aquest valor més aproximat a la realitat del Microtrd
estudiat i, per tant, els resultats es poden analitzar directament sense necessitat d’escalar-
los. En segon lloc, en ser agquest valor més ajustat a la realitat, es pot tenir en consideracio
la possible preséncia de la bomba turbomolecular.

La necessitat de considerar el possible funcionament de la bomba turbomolecular és degut
al fet que la pressié minima a la qual pot treballar és proxima als 2-10° Pa (Taula 3). Es a
dir, depenent del rang de pressions de treball en cada cas particular pot ser que la bomba
turbomolecular també estigui en funcionament o que només ho estigui la ionica.

Per I'exposat anteriorment, és necessari poder calcular la pressio en la secci6 transversal a
la ubicaci6 de la bomba turbomolecular per coneixer si en cada cas particular esta en
funcionament. Tot i aixi, en vista dels rangs de pressio dels resultats obtinguts anteriorment,
es parteix d’'una velocitat de bombeig nul-la per a la bomba turbomolecular i es modifica la
velocitat de la bomba ionica.

L’objectiu d’aquest apartat és calcular la pressio a l'interior dels imants pel qual passa el feix
d’electrons. A continuacié es destaca la zona mencionada:

g =\
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Simulacié del nivell d'ultra-buit del Microtr6 de la UPC

Figura 41. Representacio en color vermell de l'interior dels imants.

tre superficies diferents: seccio

6 en qua

s

€s necessari mesurar la pressi
transversal de la bomba turbomolecular, al sensor i a l'interior dels dos imants. Aquestes

superficies es mostren a continuacio:

En resum

Figura 42. Visualitzacio de les quatre superficies on es mesura la pressio en color vermell.
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El rang de velocitats de bombeig utilitzat va dels 0,065 fins als 0,110 m?%s, ja que en
simulacions anteriors s’ha observat que a partir de 0,110 m%s la disminucié de pressié
aconseguida en augmentar la velocitat és petita.

En primer lloc, i degut que la ubicacié dels imants no és simétrica, s’estudia la possible
asimetria en els resultats a l'interior dels imants.

2,40E-07

2,20E-07

[Pa]

2,00E-07

1,80E-07

1,60E-07 R
M2: p,itiana = 2E-0552 - 6E-06S + 5E-07

Pressio mitjana

1,40E-07

1,20E-07
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

Velocitat de bombeig [m3/s]

Imant M2 Imant M1 «ecceeeee Polindmica (Imant M2) Polinomica (Imant M1)

Figura 43. Pressi6é mitjana a l'interior dels imants en funcié de la velocitat de bombeig de la bomba
ionica.

Com s’observa, la pressié mitjana a linterior de I'imant M1 és igual que la pressié mitjana a
l'interior de l'imant M2. Per aquest motiu es continua analitzant el sistema mostrant els
resultats d’'un Unic imant.

En segon lloc, s’estudia la variacié de pressié en funcié de la velocitat de bombeig en la
bomba turbomolecular, en el sensor i en un dels imants (M1).
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2,40E-07

2,20E-07

2,00E-07

1,80E-07

1,60E-07

Pressid mitjana [Pa]

1,40E-07
1,20E-07

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
Velocitat de bombeig [m3/s]

Bomba Sensor M1

Figura 44. Pressio mitjana de diferents elements en funcié de la velocitat de bombeig de la bomba
ionica.

Tal com s’observa, el rang de pressions esta compres entre 1,2:107 i 2,3-107 Pa, per tant, la
hipotesi que Unicament esta en funcionament la bomba idnica és certa.

Pel que fa a la comparacié de la pressié entre ubicacions, a la figura anterior s’observa la
pérdua de carrega quan més lluny de les bombes és la zona que es mesura. Es per aixo
que la pressié a la superficie de la bomba és la més baixa, seguida pel sensor i, finalment,
l'interior de limant. La tendéncia de la pressid pels tres elements s’observa que és la
mateixa i que no depén de la velocitat de bombeig. Per tant, al ser la relacié de la pressio
pels tres elements constant, a partir de la pressié del sensor es pot saber la pressié a
l'interior dels imants.

7.2. Model complet

En aquest apartat s’estudia el model més complet analitzat en aquest treball, i consisteix a
introduir en la geometria anterior I'estructura d’acceleracié. Tal com s‘observa en les
segiients imatges, aixd comporta la introduccié de dos elements. Es important destacar la
“finestra” que connecta els dos tubs amb l'objectiu d’aconseguir un buit superior (disminuir la
pressio) a l'interior del linac.
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S

2

Figura 45. Representacio i principals mesures de la geometria amb la introduccié de l'estructura
d’acceleracio, cotes en mm.

112,86 17,22

Per tal de poder fer un estudi complet d’'aquesta geometria se seleccionen 9 superficies
d’interés. En primer lloc, conéixer el valor de la pressié a la bomba idnica és molt util com a
punt de control, ja que se sap que, si és I'tinica bomba funcionant del sistema, la pressio en
aquella area ha de ser la minima. En segon lloc, de la mateixa manera que en el cas
anterior, s’estudia la pressié a la bomba turbomolecular, al sensor i a l'interior dels imants.
En canviar de cas, s’analitzen la pressié a l'interior dels dos imants per confirmar si se
segueix tenint pressio simetrica. A part, amb la introduccioé del linac es vol coneixer el valor
de la pressio a tres ubicacions diferents: als exteriors del tub central i al centre d’aquest, sent
aquest Ultim punt on acaba el tub del linac. Per Ultim, com a un altre punt de control,
s’estudia el centre del tub de buit per tal de comprovar com varia la pressio.
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En les seglients figures es poden observar les 9 superficies esmentades aixi com els noms

Simulacié del nivell d'ultra-buit del Microtré de la UPC
amb les quals es mencionen més endavant:
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Figura 46. Representacio de les superficies analitzades.

En primer lloc, es compara la pressio a l'interior dels dos imants:
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Figura 47. Pressi6é mitjana a l'interior dels imants en funcié de la velocitat de bombeig de la bomba
ionica.

A partir de I'equacié de tendéncia s’observa que la pressioé a l'interior dels dos imants és
practicament igual. L’error mitja comés si es té en compte Unicament l'imant M1 és del
0,12% i l'error maxim de 0,59%, diferéncies de pressions que bé poden ser atribuides al
caracter aleatori de les simulacions. Per aquest motiu, a partir d’ara la geometria s’analitza
tenint en compte Unicament un dels dos imants (M1).

En segon lloc, s’estudia la pressié en les tres superficies del linac que s’analitzen:

2,90E-07
2,70E-07
2,50E-07
2,30E-07

2,10E-07

Pressio [Pa]

1,90E-07
1,70E-07

1,50E-07
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

Velocitat de bombeig [m3/s]

Exterior linac M2 Exterior linac M1 Interior linac

Figura 48. Pressio mitjana a les 3 superficies de l'estructura d’acceleracio estudiades.

Shy
ST
ETSEIB



Simulacio del nivell d'ultra-buit del Microtré de la UPC Pag. 57

En la grafica anterior s'observa com les pressions a les dues superficies exteriors de
I'estructura d’acceleracié sén practicament iguals, mentre la pressio a l'interior del linac és
lleugerament inferior. Tot i estar simulant amb temperatura uniforme i no amb una superficie
exterior amb temperatura més elevada que I'altre com succeeix a la realitat, que la pressio
mitjana a l'interior sigui inferior és el que s’esperava.

A continuacié es compara la pressio mitjana en diferents elements del sistema:

3,00E-07
2,80E-07
2,60E-07
2,40E-07

2,20E-07

Pressio [Pa]

2,00E-07
1,80E-07
1,60E-07

1,40E-07
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
Velocitat de bombeig [m3/s]

Tub

Bomba ionica Bomba turbomolecular Sensor M1 Interior linac

Figura 49. Pressio en diferents elements del sistema en funci6 de la velocitat de bombeig de la
bomba ionica.

En la figura anterior es pot observar com la pressié mitjana minima dels elements estudiats
és a la bomba idnica, valor esperat al ser I'inica bomba en funcionament. En estar la bomba
turbomolecular molt proxima de I'altre bomba, aquesta té la seglient pressioé mitjana inferior.

Pel que fa al sensor i a l'interior del linac s’observa que el valor estudiat de la pressio és molt
proxim, sent aquest valor una mica superior a l'interior dels imants.

Previament a finalitzar aquest apartat, es representa en un grafic la pressidé mitjana a
l'interior del linac, a linterior de I'imant i al sensor, per tal de, a partir de la pressié minima
que es vulgui aconseguir, poder trobar quina és la velocitat de bombeig minima que s’ha de
proporcionar al sistema.
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Figura 50. Pressié mitjana a l'interior del linac, a l'interior d’'un imant i al sensor en funcioé de la
velocitat de bombeig de la bomba ionica.

Veient la baixa diferéncia de pressié entre els elements anteriors, es calcula el percentatge
de desviaci6 de la pressio als imants i al linac respecte a la del sensor.

3,00%
2,50%
2,00%

1,50%

Desviacio [%]

1,00%

0,50%

0,00%
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

Velocitat de bombeig [m3/s]

Interior linac

Imant M1  ====- Mitjana linac = ====- Mitjana imants

Figura 51. Desviacio de la pressio mitjana a l'interior de I'mant M1 i a l'interior del linac respecte al
sensor en funcié de la velocitat de bombeig de la bomba ionica.
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En la figura anterior s’observa que per qualsevol velocitat de bombeig existeix
aproximadament un 1,3% d’increment de pressio entre el sensor i l'interior del linac i un
1,9% d’increment entre el sensor i I'interior dels imants.

Aquest apartat s’ha iniciat amb la hipotesi que el valor de desorcié és proporcional a la
pressid i per aix0 s’ha justificat utilitzar el valor 1-10° Pa-m®s-m?. Per tal de comprovar
aquesta hipotesi amb la geometria més completa estudiada en el present treball, a
continuacio es representa la pressio mitjana en els elements principals del sistema en funcio
de la desorcio.

1,00E-02
1,00E-03 Sensor: piiana = 26938Q - 2E-05
R2=0,9992
‘©
& LO0E-04 ™ Imant: p,yana = 27396Q - 2E-05
0
a R2=0,9992
@ 1,00E-05
(a8
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-12 1,00E-11 1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-(
Desorcid [Pa-m3/s-m?]
Sensor Imant M1 Interior linac

Figura 52. Pressi6 mitjana en diferents elements del sistema en funcié del valor de desorcié.

En observar-se a la figura anterior que la pressié mitjana si que és proporcional al valor de
desorci6 es vol conéixer la relacié entre dues pressions quan varia el valor de la desorcid.
Sabent que 'equacié d’una recta genérica és:

p=m-Q—b
Si es vol conéixer la variacio de pressié entre dos punts, es té:

Ap=p,—p;=m-Q,—b—(m:-Q;—b)=m-Q,—b—-m:-Q;+b=m-Q,—m-Q; —
- Ap=m-(Q; — Q1)

Per tant, coneguda la pressio per un valor de desorcié determinat i sabent el pendent de la
recta es pot conéixer la pressio si el valor de desorci6 varia. Com en les tres equacions el
pendent té un valor semblant, es calcula el pendent mitja (m) del linac, del sensor i dels
imants:
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. Z?=1mi 27396 + 26938 + 27327 s - m?
m = = = 27220
N 3 m3

Per tant, si es multiplica la diferéncia de desorcions per una constant i s’obté la variacio de
pressions respecte al valor que es tenia anteriorment.

7.3. Comparativa entre models

Amb tots els casos i resultats anteriors, a continuacio es fa un estudi comparatiu entre el
model quan no hi ha imants, amb la introduccié dels imants i, finalment, amb la introducci6
del linac. El valor de desorcio utilitzat és 1-10° Pa-m3/s-m?2.

La grafica seguent representa el valor mitja de la pressio al sensor en els 3 ultims models
estudiats:

2,80E-07

2,60E-07 Pritjana= 3E-0552 - 7E-06S + 6E-07
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©
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Velocitat de bombeig [m3/s]
Sense imants Amb imants Amb imants+linac
--------- Tendeéncia sense imants Tendéncia imants Tendeéncia imants+linac

Figura 53. Comparativa de la pressioé mitjana al sensor segons geometria en funcio de la velocitat de
bombeig de la bomba idnica.

En la grafica anterior s’observa com en introduir elements la pressié augmenta per qualsevol
valor de velocitat de bombeig, en augmentar també la desorcié del sistema. Gracies a les
equacions es veu com els parametres de I'equacié quadratica augmenten en introduir més
elements al model.

A continuaci6 es compara la pressid a linterior dels imants segons la preséncia de
I'estructura d’acceleracio. En ser la pressio als imants simetrica en ambdds casos Unicament
es representa un:
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Figura 54. Comparativa de la pressio mitjiana a l'interior dels imants segons geometria en funcio de la
velocitat de bombeig de la bomba idnica.

De la mateixa manera que en l'anterior figura s’observa que els tres parametres de I'equacio
guadratica augmenten per igual en augmentar els elements de la geometria, també es veu
gue amb una quasi absoluta correlacié la tendéncia de la pressié en funcié de la velocitat de
bombeig segueix una corba.

D’aquesta comparativa entre models es conclou que en augmentar el nombre d’elements i,
per tant, el nombre de superficies la pressié general del sistema augmenta. Aquest augment
és proporcional i depén Unicament de la quantitat de superficies i de les dimensions
d’aquestes.
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8. Planificacié temporal

El projecte s’ha dividit en tres marcades etapes pel que fa a la planificacié temporal. En
primer lloc, ha sigut necessaria una formacio prévia tant en coneixements teorics com en el
programa. En tenir un gran desconeixement inicial en el mén del buit va haver-se de dur a
terme una recerca d’informacié sobre el buit, els acceleradors de particules, bombes de buit,
etc. En aquesta primera etapa de formacio, va haver-hi una part d’aprenentatge sobre el
Molflow+ i la necessaria realitzacié de diversos tutorials per tal d’entendre com funciona aixi
com per coneixer totes les opcions que ofereix.

La segona etapa ha consistit en la realitzacié de les simulacions i I'analisi de les dades.
Aquesta ha sigut I'etapa que ha requerit més hores i, consequientment, ha ocupat moltes
setmanes.

Per ultim, la tercera etapa s’ha realitzat paral-lelament a la segona i ha sigut la redaccié de la
memoria.

A continuacié es presenta graficament amb un Diagrama de Gantt la planificacié temporal
del projecte explicada.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FORMACIO PREVIA  msssssssss

Fonaments tedrics  mmmmms
Coneixements Molflow+ IE—

SIMULACIONS | RESULTATS -___________________________________________________________|
Simulacions prévies ]
Simulacions |
ANALISIS DE RESULTATS |
MEMORIA - ____________________________________________|
Redaccio e ____________________________________________|
Entrega I

Figura 55. Esquema de la planificacié temporal del projecte en setmanes.
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9. Pressupost

L’abast del projecte és simular el nivell d’'ultra-buit del Microtré i esta fora de I'abast la
implementacio fisica tant del Microtré com de qualsevol modificacié. Es per aquest motiu
que el pressupost del treball només engloba les simulacions i 'analisi dels resultats, aixi com
el temps de redaccio de la memoria.

A continuacié es mostra el pressupost dividit en dos grups: recursos humans i materials i
subministres.

Recursos humans

Considerant que el preu/hora d’'un enginyer junior és de 15 €/h, a continuacié es mostra una
taula resum del cost en recursos humans d’aquest projecte:

Taula 11. Costos de recursos humans associats al projecte.

Concepte Temps [h] Preu [€/h] @ Total [€]

Fonaments basics en “buit” 40 15 600
Formacio tecnica Molflow+ 30 15 450
Simulacions i obtenci6 de dades 140 15 2.100
Analisis de resultats 90 15 1.350
Memoria 60 15 900
TOTAL 360 - 5.400 €

Materials i subministres

Pel calcul del cost de materials i subministres es considera la llargada del projecte
d’aproximadament 5 mesos. D’aquesta manera, els costos que apareixen en la seguent
taula ja estan calculats directament tenint en compte el total dels 5 mesos.

En primer lloc, s’ha tingut en compte el lloguer d’una oficina per a la realitzacio del projecte i
el material d’oficina que s’ha d'utilitzar.

Pel que fa al programari utilitzat, Molflow+ és gratuit perd SolidWorks requereix una llicéncia
anual d’aproximadament 6.000 €.
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Taula 12. Costos de material i subministres associats al projecte.

Concepte Total [€]

Lloguer oficina 2.200
Ordinador portatil 800
Material d’oficina i fungibles 120
Llicéncia SolidWorks (mig any) 3.000
Internet 150
TOTAL 6.270 €

Finalment es pot calcular el pressupost total del projecte:

Taula 13. Pressupost total del projecte.

Concepte Total [€]

Recursos humans 5.400
Materials i subministres 6.270
Costos generals (+10%) 1.167
Benefici industrial (+6%) 700,20
TOTAL SENSE IVA 13.537,20
+21% IVA 2.842,81
TOTAL 16.380,01 €

El pressupost total associat a la realitzacio del projecte és de 16.380,01 € (VA inclos).
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10. Impacte medi ambiental

La causa principal d’emissions atribuibles a aquest treball és I'emissié de CO; a I'atmosfera
com a consequéncia del consum eléctric generat durant el projecte.

Taula 14. Consums i emissions de CO- dels equips utilitzats.

Poténcia = Temps Consum Equivalent a kg de
[kW] d’utilitzacié [h] [kW/h] CO2

Ordinador portatil = 0,20 600 120 46,21

Impressora 0,15 2 0,30 0,12

Climatitzacié 0,50 360 180 69,3

TOTAL - - - 115,62 kg

Cal afegir també el consum de paper que s’ha realitzat. Considerant que s’han utilitzat uns
400 fulls A4 (0,062 m?/full), representa 24,95 m? de paper. L'equivalent, si es consideren fulls
estandard de 90 g/m?, és de 2,25 kg de paper comu que representa 6,75 kg de CO22.

En resum, 'impacte medi ambiental d’aquest projecte és de 122,37 kg de CO., que equival a
un impacte molt petit.

Cal comentar també l'estalvi no quantificable relacionat amb la utilitzacié de simulacions
numeriques, ja que permet obtenir informaci6 de manera rapida i economica sense
necessitat de realitzar mesures experimentals. Aquest benefici aportat a I'hora de fer
simulacions enfront de I'estudi experimental equivalent cal tenir-ho en consideracié com un
estalvi energetic.

1 El calcul d’emissions de CO: en relacié als consums energétics s’extreu de la Comissié Europea que
estableix que 1 kWh és equivalent a 0,385 kg de CO..

2 Segons la Comissié Europea el factor de conversié entre kg de paper comu i kg de CO:2 equivalent
ésde 3.
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Conclusions

Després de I'obtencid i 'analisi dels resultats de cada part del treball es pot concloure que:

v

S’ha determinat el nivell d’'ultra-buit que s’assoleix en el Microtré de I'INTE (UPC)
a partir d’'un model numéric aproximat i d’estimacions dels valors de desorcié i de
velocitats de bombeig.

La pressio d’equilibri ha estat calculada per models amb diferents nivells de
complexitat que han anat des d’'una geometria simple fins a una de més completa
on s’han anat afegint components. D’aquesta manera s’ha anat entenent el
comportament del sistema aixi com s’ha facilitat la deteccio de possibles errors.

S’ha determinat que quan s’assoleix la pressio d’equilibri, pel rang de valors de
desorcio analitzat, la bomba turbomolecular no cal que estigui en funcionament.
Aixi que, la capacitat d’extraccié depén unicament de la bomba idnica.

Pels valors de desorcié estudiats, el Microtré assoliria el rang de pressions que
compren el nivell d'ultra-buit. Pel cas més complet estudiat, que correspon als
valors de maxim nivell de pressio, aquests estan al voltant de 2-10”7 Pa.

A mesura que s'introdueixen elements s’ha observat com la pressid del sistema
augmenta, disminuint la capacitat de produir buit de la bomba idnica. Aquesta
disminucié de la capacitat unicament depén de la quantitat de contorns solids
introduits i de les dimensions d’aquests.

De manera quantitativa es pot dir que:

v

v

La pressio a linterior dels dos imants és practicament igual. La diferéncia de la
pressié mitjana a I'imant M2 respecte al M1 és del 0,12%.

Les pressions mitjanes als imants, a I'estructura d’acceleracié i al sensor son de
2,72-107,2,71-107i 2,67-107 Pa, respectivament, quan la velocitat de bombeig és
de 0,065 m?/s i la desorcid és de 1-10° Pa-m3/s-m?.

3
La pressio, p (Pa), varia en funcié de la velocitat de bombeig, S (mT), segons:

p=3-10">-52-7-10"%-5+6-1077 pels imants i I'estructura d’acceleracio, i
segonsp =2-10"°-52—-7-10"%-S+ 6 - 1077 pel sensor.
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v

Variacions del nivell de desorcié provoquen canvis dels valors de pressié segons
la constant de proporcionalitat 27220 s-m?/m?3. Aixd permet determinar els valors
de pressio si es canvien les propietats dels materials aixi com plantejar diferents
hipotesis sense necessitat de tornar a simular els diferents casos.

Per qualsevol velocitat de bombeig la diferéncia entre la pressio als imants i la
pressid al sensor és de I'1,9%. De la mateixa manera, la diferéncia entre la
pressio a l'interior del linac i al sensor és de I'1,3%.

Per tot aixd, es conclou que s’han aconseguit els objectius plantejats en aquest treball.
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