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RESUMO

Escoamentos em microescalas sdo cada vez mais importantes em aplicagdes de enge-
nharia devido ao avanco tecnolégico na fabricagio de dispositivos de pequenas dimensdes, tais
como airbags, microbombas e trocadores de calor para sistemas eletronicos. Esses dispositivos
operam geralmente em condi¢des de escoamento rarefeito de gases puros ou de misturas
gasosas, podendo ocorrer nos regimes hidrodinimico, de deslizamento, de transigio e de
moléculas livres. Escoamentos no regime de deslizamento podem ser resolvidos através das
equagdes de Navier-Stokes com condi¢des de contorno corrigidas para efeitos de rarefagio,
empregando os coeficientes de deslizamento e de acomodagio de quantidade de movimento
tangencial (TMAC). O presente trabalho objetiva determinar experimentalmente esses coefi-
cientes para trés gases puros (N2, Ar e He) e para a mistura gasosa formada com concentragio
de 50% de Ar e 50 % de He. Um total de 314 experimentos foram realizados, sendo 113
com Ar, 75 com He, 59 com N e 67 com a mistura Ar-He. Os experimentos empregaram
um microcanal de geometria circular, fabricado em ago inox, e um sistema de controle de
temperatura para garantir a condi¢io isotérmica nas mediges. As pressdes adotadas nos
experimentos variaram entre 1 e 1330 Pa, alcancando rarefacdes préximas ao regime de
moléculas livres, para o escoamento de He. O método dinimico de volume constante foi
usado para determinar as curvas de pressio dos escoamentos, necessirias para determinar a
vazio missica. O niimero de Knudsen, Kn, foi calculado com o emprego de quatro modelos
moleculares: moléculas Maxwellianas, de Maxwell, de esferas rigidas e de esferas rigidas
varidveis. Para determinar os coeficientes de deslizamento e de acomodagio, utilizaram-se
experimentos com Kn < 0,1 para condigio de contorno de primeira ordem, Kn < 0,3 para
condigio de contorno de segunda ordem, com cada um deles avaliados em quatro razdes de
pressdes RP (= 2, 3, 4, 5). Para os gases puros, os resultados se mostraram em conformidade
com dados da literatura, com TMAC = 0,99 para o escoamento de He, TMAC = 0,97 para
os escoamentos de Ar e N, e TMAC = 0,87 para a mistura gasosa. Medi¢des foram também
realizadas para o regime de transicio e comparadas com as solugdes tedricas da equagio de
Boltzmann, utilizando o modelo cinético BGK para os gases puros, e McCormack para a
mistura gasosa, ambas disponiveis na literatura. Verificou-se que as medigdes para os gases
puros seguem a curva teérica do modelo BGK, enquanto um pequeno desvio das medigdes
em relagio ao modelo McCormack foi observado para a mistura gasosa em condigdes de
maior rarefagio, sugerindo limita¢des fisicas da bancada experimental nessas condigdes.

Palavras-chave: MEMS/NEMS, escoamento rarefeito, gases puros, misturas gasosas, coefi-
cientes de deslizamento, TMAC.






ABSTRACT

Microscale flows are becoming increasingly important in engineering applications due
to technological advances in the manufacture of small devices, such as airbags, micropumps
and heat exchangers for electronic systems. These devices generally operate under conditions
of rarefied flow of pure gases or gaseous mixtures, which may occur in hydrodynamic, slip,
transition and free molecular regimes. Flows in the slip regime can be solved using the
Navier-Stokes equations with modified boundary conditions to include rarefaction effects,
using the slip and tangential momentum accommodation coefhicients, TMAC. The present
work aims to determine experimentally these coefficients for three pure gases (N2, Ar and
He) and for the gaseous mixture formed with a concentration of 50 % of Ar and 50 % of
He. A total of 314 experiments were performed, 113 with Ar, 75 with He, 59 with N, and
67 with the Ar-He mixture. All experiments were conducted using a stainless steel circular
microchannel and a temperature control system to guarantee the isothermal condition in the
measurements. The pressures adopted in the experiments ranged between 1 and 1330 Pa,
reaching a rarefaction close to the free molecular regime, for the low of He. The dynamic
constant volume method was used to determine the pressure curves of the flows, required to
determine the mass low rate. The Knudsen number, Kn, was calculated using four molecular
models: Maxwellian, Maxwell, rigid sphere and variable rigid sphere molecules. To determine
the slip and accommodation coefhicients, experiments were performed considering values up
to Kn < 0.1 for the first order boundary condition, Kn < 0.3 for the second order boundary
condition, with each of them evaluated in four pressure ratios (= 2, 3, 4, 5). For pure gases, all
results are in good agreement with literature data, with TMAC = 0.99 for He flow, TMAC
= (.97 for Ar and Ny, and TMAC = 0.87 for the gaseous mixture. Measurements were also
performed within the transition regime and compared with the theoretical solutions of the
Boltzmann equation, using the BGK kinetic model for pure gases, and McCormack model
for the gaseous mixture, both available in the literature. It was verified that the measurements
for pure gases follow the theoretical curve of the BGK model, whereas a small deviation in
relation to the McCormack model was observed for the gaseous mixture in higher rarefaction

conditions, suggesting physical limitations of the experimental bench in these conditions.

Key-words: MEMS/NEMS, rarefied flows, pure gases, gaseous mixtures, slip coefficients,
TMAC.
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1 INTRODUCAO

No inicio dos anos de 1990, uma nova drea de estudos em componentes de pequenas
dimensdes emergiu e veio se tornando cada vez mais importante para a comunidade cientifica
e presente em aplicagdes de engenharia. Este campo de estudos, que ficou conhecido como
escoamentos em microescala, refere-se A caracterizagio de fluidos escoando em micro/nano
geometrias com comprimento caracteristico variando entre 1 a 1000 pm para microescalas e
valores menores do que 1 pm para nanoescalas [1, 2].

Estudos nessa drea tém sido cada vez mais comuns devido ao avango tecnoldgico na
fabricagio desses pequenos dispositivos [3], o que justifica a necessidade de se entender melhor
a fisica dos escoamentos em condi¢des micro/nanoscdpicas. Esses dispositivos sio denominados
MEMS/NEMS (do inglés, Micro/Nano Electro Mechanical Systems) e operam geralmente com
gases escoando em condigdes rarefeitas. Por sua vez, nos dispositivos que operam com liquidos
o escoamento encontrado, em sua grande maioria, nio apresenta condi¢des de rarefagio.
Isso se deve ao fato de que, nos liquidos, a proximidade das moléculas e a interagio entre
elas é muito maior, comparado com os gases. Exemplos de MEMS/NEMS sio encontrados
em acelerémetros para airbags de automéveis, microbombas para impressoras, trocadores
de calor para circuitos eletrénicos, mini cromatdgrafos a gds, microdutos, microbocais e
microvélvulas [1, 4, 5].

Deve ser indicado que os escoamentos de fluidos em regime rarefeito nio ocorrem
somente em MEMS/NEMS, bastando que as condi¢des do escoamento sejam favoraveis
para a existéncia do regime rarefeito. Um exemplo interessante a ser mencionado é o estudo
de Silva e Deschamps [6], no qual foi constatado a existéncia de um escoamento rarefeito
no microcanal irregular formado na folga entre vélvulas e assentos de compressores de
refrigeracio. Como consequéncia, esse microcanal de aproximadamente 1 pm de altura
gerava vazamentos que provocavam reducdes nas eficiéncias isentrépicas e volumétricas
em torno de 4,4 % e 2,7 %, respectivamente. Além desse exemplo, outras situagoes em que
também sio encontrados esse regime podem ser citados como voos realizados em altas
altitudes, entre 70 a 120 km [7], e também aplicagdes de vicuo que podem ir desde o baixo
vicuo (do inglés, low vacuum), atingindo pressdes até 100 Pa, até extremo-alto vicuo (do
inglés, extreme high vacuum), atingindo pressdes préximas a 1071 Pa [8].

Em situagdes comuns de engenharia, 0S gases sao tratados como meios continuos, o
que permite que todas as suas propriedades sejam descritas através do conceito de campo.
Nesse caso, tem-se o regime hidrodinimico ou continuo, no qual as equagdes de Navier-
Stokes (NS) geralmente sio utilizadas para modelar os escoamentos. Entretanto, com o
aumento do comprimento médio caracteristico entre as moléculas do gis em um dado
escoamento, a rarefagio do gis aumenta, alterando também o seu regime [3].

A condigio de contorno de parede no regime continuo adota a hipétese de nio-
deslizamento, ou seja, a velocidade do fluido é igual a velocidade da superficie. Entretanto,
quando lidamos com escoamentos em escala microscépica, a dinimica dos fluidos e a interagio
com a superficie é diferente dos sistemas em escalas maiores [9]. Para o regime de deslizamento,
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a condigio de contorno a ser adotada é expressa em funcgio do coeficiente de deslizamento
viscoso de primeira ordem, o, 0 qual engloba o coeficiente de acomodagio de quantidade
de movimento tangencial, «, ou TMAC (do inglés, Tangential Momentum Accommodation
Coeﬁﬁcient) e, dependendo da anilise realizada, o coeficiente de deslizamento viscoso de
segunda ordem, o2,. Outros coeficientes que podem ser adicionados a essa condigio de
contorno sio o coeficiente de deslizamento térmico, or, para escoamentos nio-isotérmicos,
e o coeficiente de deslizamento difusivo, o;, quando se trata de escoamento multifluidos
[0-11].

Contudo, a rarefagio do escoamento pode ainda atingir niveis mais elevados e que
s3o divididos em dois regimes. O primeiro deles é posterior ao regime de deslizamento e
é denominado regime de transi¢io. Este é o mais complexo de ser solucionado dado que
as equagdes de Navier-Stokes nio sio mais vilidas mesmo que as condi¢des de contorno
adotadas englobem os coeficientes de deslizamento mencionados, além de que as interagdes
moleculares nio podem ser desconsideradas. O tltimo nivel de rarefagio é denominado
regime de moléculas livres. Apesar de neste regime as equagdes de Navier-Stokes também nio
serem aplicéveis, as interagdes moleculares podem ser desprezadas, reduzindo a complexidade
da caracterizagio do escoamento nessas condi¢des. Para solucionar o escoamento em ambos
os regimes, emprega-se a equagio de Boltzmann, que é uma equagio integro-diferencial e
que, ao ser solucionada, fornece todas as informagdes sobre o escoamento. [12].

Ao estudar misturas gasosas em condigées rarefeitas, surgem novos fendmenos que
nio sio visualizados nos escoamentos com gases puros. Entre esses fenémenos estio os fluxos
missicos e térmicos devido aos gradientes de concentragio e temperatura que surgem no
escoamento. Esses fendmenos acabam por dificultar os estudos nessa area devido a necessidade
da inclusio de novas varidveis para caracterizar completamente o escoamento [13].

Assim sendo, observa-se que os efeitos de deslizamento que sio encontrados nos
escoamentos rarefeitos possuem uma grande importincia para o estudo de vérias aplicagdes
tecnolégicas [7, 14]. De fato, os coeficientes de acomodagio, deslizamento viscoso, térmico
e difusivo tornam-se tio importantes quanto os coeficientes de transporte existentes na
dinimica dos gases como, por exemplo, a viscosidade, condutividade térmica e o coeficiente
de difusio [11, 15].

Apesar de, na prética, o uso de misturas gasosas ser mais recorrente do que gases puros,
ha poucos trabalhos na literatura especializada que lidam com misturas gasosas, devido a
complexidade de se caracterizar os efeitos que aparecem devido ao gradiente de concentragio
associado [16]. Além disso, uma grande parcela desses trabalhos sio numéricos, havendo uma

escassez de dados experimentais, se comparados com Os gases puros.

1.1 OBJETIVOS

Em funcio do exposto anteriormente, nota-se a necessidade de caracterizar os efeitos
de rarefagio existentes nos escoamentos através de geometrias de pequenas dimensdes. Assim,

este trabalho visa estudar escoamentos de gases puros e de uma mistura gasosa de Ar-He
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em uma concentragio de 50 - 50 % de modo a determinar os coeficientes de deslizamento
e de acomodagio. Com isso, pretende-se reduzir a escassez de dados experimentais na
literatura especializada. A fim de alcangar esse objetivo, os seguintes objetivos especificos
foram definidos:

* Realizar experimentos com a mistura gasosa de Ar-He na concentragio de 50 - 50 % e
também com os gases puros Ar, He e Ny, utilizando o método dinimico de volume
constante em diferentes niveis de rarefacio;

* Calcular as vazdes méssicas adimensionais e reduzidas para razdes de pressdes distintas

utilizando diferentes modelos moleculares propostos na literatura;

* Determinar os coeficientes de deslizamento e de acomodag¢io com base nas condi¢des

de contorno de primeira e de segunda ordem;

* Comparar os resultados experimentais com dados tedricos disponiveis na literatura em

todos os niveis de rarefagio.

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Apds essa breve introdugio acompanhada dos objetivos geral e especificos, o Capitulo 2
apresenta alguns conceitos fundamentais da teoria utilizada neste trabalho, enquanto que o
Capitulo 3 traz uma revisio da literatura com os principais trabalhos sobre o tema abordado.
No Capitulo 4 é feita a descri¢io da bancada experimental utilizada para o desenvolvimento
do presente trabalho, bem como o detalhamento do método e o equacionamento empregado
para obtencio dos coeficientes desejados. No Capitulo 5 sio apresentados e discutidos os
resultados alcangados por meio da metodologia apresentada no capitulo anterior. Por im, o
Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e contribuigdes alcancadas, acompanhadas das
sugestdes para trabalhos futuros. Apéndices sio anexados no final do documento, detalhando as
anilises de incertezas, além de fornecer todos os dados experimentais e coeficientes calculados
organizados em tabelas.






2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar alguns conceitos importantes

relacionados 2 dinimica de gases rarefeitos que foram aplicados ao longo deste trabalho.

2.1 NUMERO DE KNUDSEN E REGIMES DE RAREFAQAO

Em principio, quando se trata de gases escoando em geometrias de pequenas dimen-
sdes, micrométricas ou nanométricas, 0 escoamento apresenta caracteristicas de rarefacio, a
qual esta relacionada diretamente com a redugio da densidade molecular no escoamento,
além de outros pardmetros como, por exemplo, a pressio, a temperatura e 0 comprimento
caracteristico em que o escoamento acontece [17]. Em sua grande maioria, esse tipo de
escoamento é encontrado em sistemas de alto-vicuo e até mesmo em aplicagdes que utilizam
pressdes baixas.

Acredita-se que os primeiros experimentos voltados ao estudo de escoamentos rarefei-
tos foram conduzidos por Knudsen, em 1909 [4]. O niimero de Knudsen, Kn, intitulado em

sua homenagem, é um parimetro adimensional dado por:

Kn=- (2.1)

e usado para determinar o nivel de rarefagio de um escoamento gasoso, sendo definido como
a razdo entre o caminho livre médio molecular, A, - aqui abreviado por MFP (do inglés,
Mean Free Path) - e o comprimento caracteristico do escoamento, ¢ [12], o qual serd melhor
detalhado na Segio 2.2.

A rarefagio do escoamento, que se intensifica com o aumento do nimero de Knudsen,

é dividida em quatro regimes determinados empiricamente [4] e identificados na Figura 2.1.

* Regime continuo (Continuum Flow):

De acordo com Gad-El-Hak [18] e Ferziger er al. [19], a aplicagio do modelo de regime
continuo é muito frequente em diversos escoamentos comumente Vistos, nos quais as
equagdes de Navier-Stokes sio utilizadas em conjunto com condi¢des de contorno
de nio-deslizamento para descrever matematicamente o problema. Esse modelo nio
considera varia¢des em nivel molecular, tratando o fluido como um continuo (o que
origina seu nome) e descreve seu comportamento a partir de variagdes temporais e
espaciais de sua densidade, pressio, velocidade hidrodinimica e temperatura, entre
outras quantidades macroscépicas.

O modelo de regime continuo torna-se vilido somente quando o caminho livre médio,
A, é muito pequeno comparado a0 comprimento caracteristico, £ [18] - normalmente
valores menores do que 0,001. Vale notar também que o nimero de Knudsen tenderd a
zero, mas nunca serd zero, e, nesta condi¢io, os termos de transporte difusivo tornam-se

despreziveis e as equagdes de Navier-Stokes sio reduzidas s equagdes de Euler [12].
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* Regime de deslizamento (Slip Flow):

Na faixa de valores entre 0,001 < Kn < 0,1, o escoamento é considerado no regime
de deslizamento (ou Slip Flow). Nesse regime, o escoamento comega a apresentar
descontinuidades na interface fluido-sélido, sendo necessiria a inclusio de outros

parametros a fim de caracterizi-lo corretamente [12].

Os efeitos de nio-continuidade que surgem nesse regime acontecem em uma regiio
denominada camada de Knudsen, (do inglés, Knudsen Layer), que tende a ser ampliada
com o aumento da rarefacio [20]. E importante mencionar que essa camada de Knudsen
estd presente em todos os regimes de rarefagio, entretanto, no regime continuo ela é

desprezada devido ao fato de que sua espessura possui a mesma ordem de grandeza do
MFP [Z]].

Nesse regime as equagdes de Navier-Stokes ainda podem ser empregadas, entretanto,
com modificagdes nas condi¢des de contorno, jé que estas nio sio mais suficientes para
descrever os efeitos de nio-continuidade [18]. Desse modo, empregam-se condigdes
de contorno de deslizamento na superficie de modo a descrever corretamente esses

efeitos.

* Regime de transigio (Transition Flow):

A partir do momento em que Kn > 0,1, inicia-se o regime de transi¢ao, que se prolonga
até Kn ~ 10. Dentre os regimes existentes, este ¢ 0 mais complexo de ser caracterizado,
pois as equag¢des de Navier-Stokes deixam de ser vilidas mesmo com as condi¢es de
contorno de deslizamento, ou seja, nio é possivel tratar o escoamento com as equagdes
do continuo. Além disso, as interagdes moleculares nio podem ser desprezadas, como
é feito para o regime de moléculas livres [12]. Deste modo, é necessério solucionar a

equacio de Boltzmann para obter todas as informagdes desse escoamento.

* Regime de moléculas livres (Free-molecular flow):

Em condi¢des nas quais o caminho livre médio das moléculas é pequeno quando
comparado as distincias percorridas pelas moléculas do gis, nenhum efeito de rarefacio
existe e esse escoamento pode ser caracterizado como continuo. Contudo, com a
redugio da pressio e das dimensdes no trajeto que o escoamento estd a percorrer,
essas condi¢des alteram-se e as colisdes intermoleculares tornam-se cada vez menos
frequentes. Essa condi¢io alcanga um limite no qual as colisdes intermoleculares tornam-
se muito raras comparadas com aquelas que ocorrem com as paredes do recipiente que
o gis estd contido. Nessa situagio, cada molécula move-se independente das demais. A
circunstancia descrita passa a ocorrer no momento em que a rarefagio do escoamento
atinge valores de Kn > 10, sendo classificada como o regime de moléculas livres, ou
free-molecular [22].

E importante mencionar que devido ao fato dos valores limites para determinar o

regime do escoamento terem sido determinados empiricamente, seus limites nio sio valores
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Kn—>0 0,001 0,01 0,1 1 10 Kn—» oo

R s . ——————

Regime Continuo | Regime de Transigéo
Sem Rarefagdo | Moderadamente Rarefeito

|

|

! Regime de I I Regime de
Deslizamento I I Moléculas livres
| Levemente Rarefeito | | Altamente Rarefeito

Figura 2.1 — Regimes de escoamento em fungio de Knudsen. Adaptado de Gad-El-Hak [18]

absolutos e podem apresentar pequenas variagdes dependendo da geometria do escoamento
ou até mesmo com o tipo de gis [9]. Apesar de alguns autores sugerirem diferentes limites
para a mudanca de regime de rarefagio, aqueles especificados na Figura 2.1 s3o os comumente

empregados na literatura e, portanto, sio os limites adotados neste trabalho.

2.2 CAMINHO LIVRE MEDIO MOLECULAR E MODELOS MOLECULARES

Com os efeitos de nio-continuidade que surgem com a redugio de escala do escoa-
mento, é importante entender e determinar corretamente os parimetros a serem utilizados
nas suas caracterizagdes. A Figura 2.2 ilustra esses pardmetros que serdo detalhados logo em
seguida.

Figura 2.2 — Escalas de comprimento a nivel molecular. Adaptado de Colin [20]

O caminho livre médio molecular, A, é a distincia média percorrida por uma molécula

entre duas colisdes consecutivas e ¢ representa o comprimento caracteristico dado pela
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menor dimensio do escoamento [20], o qual neste trabalho ser4 equivalente ao diametro do
microcanal.

Além disso, a Figura 2.2 também facilita o entendimento da defini¢io do conceito de
gis diluto, o qual permite o uso da equagio de estado dos gases ideais. Em um gis considerado
diluto, assume-se as seguintes condi¢des: na maior parte do tempo, as moléculas nio estio
sob forgas intermoleculares; as moléculas movem-se em uma trajetéria linear e com uma
velocidade constante; quando ocasionalmente interagem entre si, somente ocorrem colisdes
bindrias [23]. Para que um gis seja considerado diluto, a seguinte relagio deve ser satisfeita:

? <1 (2.2)

sendo que a varidvel [ representa a distAncia média entre as moléculas e d é o didmetro médio
de uma molécula.

Uma vez que o nimero de Knudsen é um parimetro dependente diretamente do
MEP, é fundamental determind-lo corretamente. Entretanto, a sua exata caracterizagio nio
é ficil. Apesar dos virios modelos moleculares desenvolvidos, todos incluem aproximagdes
em suas defini¢des [20].

Dentre os modelos moleculares disponiveis na literatura hd o modelo da lei da poténcia
inversa, IPL (do inglés, Inverse Power Law), ou modelo do ponto central de repulsio, o qual é
bastante utilizado na literatura e é o que serd adotado neste trabalho de modo a facilitar a
comparagio com resultados existentes.

Esse modelo, assim como viérios outros, é considerado simples, pois nio leva em conta
o potencial atrativo entre as moléculas, somente o repulsivo. No entanto, apesar de sua
relativa simplicidade, as correlagdes existentes entre a teoria e os experimentos usados em
sua validagdo mostram que os resultados encontrados sio satisfatoriamente precisos, o que
valida a sua aplicagio [12]. Além disso, esse modelo possui algumas variagdes, as quais serdo
detalhadas na sequéncia.

Em linhas gerais, para o modelo molecular IPL, o MFP é calculado a partir de:

A=k Lo, (2.3)
p
sendo que kj é uma constante especifica para cada modelo adotado, p é a viscosidade dinimica,
p é a pressio, vy, (= 4/2R,T) € a velocidade molecular mais provével, R, € a constante especifica
do gis e T é a temperatura.

2.2.1 Viscosidade do gés

No modelo molecular IPL, a relagdo para calcular a viscosidade do gis foi elaborada a

partir da teoria de Chapman-Enskog !, e é dada por

T\
= re —_— 2-
HA f(Tref) ( 4)

! maiores detalhes dessa teoria estio na Segio 3.5 da referéncia [12].
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em que . é a viscosidade dinimica de referéncia de um gés estabelecida em uma temperatura
de referéncia, T, = 273,15K, e w é o expoente da viscosidade relacionado ao modelo

molecular adotado e ao gis utilizado.

2.2.2 Esferas Rigidas (HS)

O modelo molecular de esferas rigidas, HS (do inglés, Hard Sphere), é um dos casos
especiais do modelo molecular IPL e é comumente utilizado na literatura. Como mencionado,
todo modelo possui uma desvantagem causada por simplificagdes em sua caracterizagio. Esse
modelo tem sua mecanica de colisdes simplificada, o que o torna nio-realistico. Além disso, w
possui um valor fixo, o que nio é condizente com a realidade, uma vez que cada gis tem um
comportamento diferente. Apesar dessas desvantagens, as diferencas resultantes, comparado a
outros modelos, é pequena [12]. Para este modelo, kﬁm = 8/(54/) e w = 1/2. Substituindo-os
nas Equagdes (2.3) e (2.4), obtém-se

8 | K
A8 = [—] Z o, 2.5
vzl p° (2.5)
T \2
HS _
=t (1) 25)

2.2.3 Modelo de Maxwell (Max)

Para esse modelo molecular, o MFP e a viscosidade sio calculadas por meio das

seguintes equagoes:

Max _ ﬁ E
e [ k ] L 2.7)
oy}
Max _  HS _
H =W = Href (Tref) (2'8)

em que k) = \r/2 e 0 = 1/2.

Entretanto, deve-se ressaltar que hd na literatura um desacordo com relagio a esse
modelo molecular. Primeiramente, observa-se que a viscosidade é determinada exatamente da
mesma forma que para o modelo de esferas rigidas. O outro ponto é que em alguns trabalhos
[24-26], 0 modelo de Maxwell é rotulado como sendo de esferas rigidas. Ao comparar
o modelo de Maxwell com o modelo de esferas rigidas, nota-se que ki”“x ~ 0,9817 kfs )
De acordo com Kennard [22], possiveis simplificagdes efetuadas na determinagio desse
coeficiente podem ser atribuidas aos diferentes métodos utilizados para determinar o MFP,
que dependem diretamente de qual relagio foi utilizada para a determinagio da viscosidade,
bem como de outros parimetros como, por exemplo, o didmetro molecular escolhido.

Bird [27] sugere que uma possivel justificativa para diferenca existente entre os fatores
citados estd associada a provavel simplificagdo do fator 8/5, existente no modelo HS, pelo fator



10 Capitulo 2. Referencial tedrico

/2. De fato, ao substitui-lo na Equagio (2.5), encontra-se exatamente o MFP proposto por
Maxwell na Equagio (2.7). Todavia, dado que se deseja comparar os resultados obtidos neste
trabalho com outros existentes na literatura, ambos os modelos moleculares serio utilizados
nos célculos. Além disso, com o propdsito de evitar qualquer dubiedade na compreensio
dos resultados posteriormente apresentados, as nomenclaturas aqui apresentadas serdo as

utilizadas.

2.2.4 Esferas Rigidas Varidveis (VHS)

Em 1981, Bird [28] prop6s um modelo molecular mais realistico, denominado esferas
rigidas varidveis, VHS, (do inglés, Variable Hard Sphere) para determinar o MFP. Como
melhoria, para esse modelo foi implementado uma corre¢io na se¢io transversal molecular de
colisio, alterando-a para uma se¢io transversal varidvel, diferentemente do modelo anterior,
HS, em que considera-se uma se¢io transversal fixa. Essa mudanga permitiu corrigir os valores
do coeficiente da viscosidade, w, incluindo nele o efeito da temperatura, diferentemente do
modelo HS o qual possui um valor fixo para e que é independente do gis considerado.

Adicionando o coeficiente k;, referente ao modelo VHS, na Equagio (2.3) obtém-se:

AVHS — [(5—20))(7—2&))] EU (29)

15v7 p

em que o valor de w foi determinado baseado em uma temperatura de referéncia, T, além
de ser relacionado a cada gis investigado. J4 para o célculo da viscosidade, utiliza-se na
Equagio (2.4) o mesmo valor de @ usado para calcular o MFP. O valor desse coeficiente para

cada gis estd especificado na Se¢io 5.1.

2.2.5 Moléculas Maxwellianas (MM)

O modelo de Moléculas Maxwellianas, MM (do inglés, Maxwellian Molecules), é um
outro caso especial do modelo molecular IPL. Nesse, o valor de w unitirio resulta em um
comportamento linearmente proporcional a temperatura para a viscosidade. Apesar desse
comportamento nio-realistico, esse modelo é utilizado para estudos analiticos devido a sua
simplicidade [12, 29].

Para esse modelo, kY™ = 1//r e w = 1. Substituindo esses parimetros nas Equa-
¢oes (2.3) e (2.4), obtém-se:

Om (2.10)

[l

MM = e (i) (2.11)
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2.3 PARAMETRO DE RAREFACAO

De forma andloga ao niimero de Knudsen, outra maneira de se representar a rarefagio
de um escoamento é utilizar um parimetro adimensional, proporcional ao inverso do nimero
de Knudsen [20], descrito por:

kot

S= =
Kn pop,

(2.12)

Esse pardmetro é preferencialmente utilizado para analisar escoamentos em regimes
de transi¢io e de moléculas livres, apesar de ser vilido em qualquer regime. Ademais, vale
notar que a existéncia de diferentes modelos moleculares para o cilculo do MFP torna o uso
desse parimetro de rarefagio, §, vantajoso, pois em sua defini¢io nio hi a necessidade de
estabelecer nenhum modelo molecular. Dessa forma, seu uso simplifica os célculos a serem

realizados e facilita a comparagio com os resultados existentes na literatura.

2.4 ESCOAMENTOS EM CONDICOES LEVEMENTE RAREFEITAS

Para caracterizar escoamentos fora do regime continuo, deve-se buscar outra maneiras
de caracterizd-lo. Inicialmente, o primeiro método proposto é solucionar a equagio de
Boltzmann para obter todos os pardmetros desejados do escoamento. Outra estratégia, ja
mencionada, consiste em aplicar as equagdes de Navier-Stokes, como é feito no regime
hidrodinimico, mas com condi¢des de contorno modificadas, as quais introduzem o efeito
de deslizamento das moléculas de fluido nas proximidades de superficies. Essa alternativa é
muito vantajosa, pois a equagio de Boltzmann é muito mais complexa para ser solucionada
[30].

A necessidade da modificagio da condigio de contorno das equagdes de Navier-Stokes
quando efeitos de rarefagio comegam a surgir no escoamento foi proposta inicialmente por
Kundt e Warburg [31] em 1875. Em seus experimentos para investigar a capacidade de
um gis amortecer um disco vibratdrio, os autores observaram que, em condi¢des de baixas
pressdes, a capacidade de amortecimento era reduzida. Dessa forma, Kundt e Warburg [31]
atribuiram esse efeito ao deslizamento do gés ao interagir com a superficie, fato que foi
melhor compreendido e comprovado posteriormente a partir da teoria desenvolvida em
conjunto com NOvos experimentos [22].

De acordo com Kennard [22], a condigdo de contorno proposta por Kundt e Warburg

[31] é dada por:

ou,
usl=us—uwzé’(§) (2.13)
w

em que ¢ é um coeficiente nomeado de distincia de deslizamento e representa o comprimento
necessrio para que a velocidade na superficie seja zero. A Figura 2.3 ilustra graficamente
esse coeficiente e as velocidades associadas, sendo u,, a velocidade da superficie, que neste

trabalho é considerada nula por ser um escoamento em um duto estacionario, u, a velocidade
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real do gis na superficie, u; a velocidade do gis fora da camada de Knudsen e ug a velocidade
relativa ficticia proposta para corrigir os efeitos causados pelo deslizamento, determinada a
partir de uma aproximagio de primeira ordem da velocidade real. Além das velocidades e do
coeficiente, a camada de Knudsen representa a regiio onde os efeitos de nio-continuidade

acontecem.

Gas

Camada de Knudsen
O(N)
y

Figura 2.3 - Representagio grifica da camada de Knudsen e do perfil de velocidades. Adaptado de
Colin [20]

Kundt e Warburg [31] propuseram que o parimetro { fosse da ordem do caminho livre
médio molecular [22]. Entretanto, Maxwell [32] sugeriu uma abordagem diferente baseada
na teoria da cinética dos gases, em que foi admitido que a superficie na qual uma molécula
interage poderia ser classificada entre uma superficie totalmente reflexiva e totalmente
absortiva. Dessa forma, uma fragio de moléculas a que interage com a superficie é "absorvida”
enquanto a outra parcela, (1 —a) é completamente refletida [20]. A varivel a, que é um dos
principais focos desse trabalho, dé-se 0 nome de coeficiente de acomodagio de quantidade de

movimento tangencial, TMAC, e seu valor pode variar entre 0 e 1. A condi¢io de a =0 indica
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uma reflexdo especular, ou seja, toda a quantidade de movimento tangencial das moléculas é
conservada. Por outro lado, a condi¢io de & = 1, as moléculas transferem toda sua quantidade
de movimento tangencial paraa superficie [9, 18]. Considerando o exposto, o parametro ¢ é
expresso da seguinte forma:
[ = (%) g}ﬁ)om (2.14)
Apesar do valor do TMAC ter sido definido para a faixa de valores entre 0 e 1, alguns
estudos mostraram que seu valor pode ser maior que 1 em alguns casos. Esse fendmeno foi
nomeado retrodifusio, (do inglés, backscattering), e representa a reflexio de uma parcela das
moléculas na dire¢io oposta a0 escoamento causando uma redugio na vazio missica. Como
exemplos de trabalhos que reportaram esse fendmeno, podem ser citados Berman e Maegley
[33], que sugeriram uma corregio de 6% no valor do TMAC para que os resultados obtidos
por meio da solugio da equagio de Boltzmann usando o modelo BGK fossem compativeis
com os resultados dos experimentos realizados com Ar escoando através de um tubo anular
de niquel. Além disso, Thomas e Lord [34] reportaram valores de TMAC variando entre
0,824 a 1,024 ao utilizarem a técnica de medidor de esfera rotativa (SRG) (do inglés, Spinning
Rotor Gauge) para investigar a influéncia da rugosidade no escoamento de gases através de
esferas macicas de aco.
A Figura 2.4 exibe os comportamentos de uma molécula, como proposto por Maxwell
[32], para a reflexio especular, Figura 2.4a, e para a reflexio difusa, Figura 2.4b, ao interagir
com a superficie. Para uma superficie idealmente polida, a molécula conserva totalmente
sua quantidade de movimento tangencial, nio exercendo, assim, nenhum cisalhamento na
superficie além de manter o mesmo 4ngulo de incidéncia inicial (Figura 2.4a). De outro
modo, para uma superficie imperfeita, com rugosidades, a molécula ao colidir perde uma
parcela de - ou até mesmo toda - sua quantidade de movimento tangencial, resultando em

uma reflexdo difusa, cujo Angulo de incidéncia é alterado (Figura 2.4b) [18].

o

(a) (b)
Figura 2.4 — (a) Reflexdo especular (o = 0) e (b) difusa (a = 1). Adaptado de Colin [20]

Considerando que o TMAC ¢ uma relagio entre as quantidades de movimento

tangenciais das moléculas incidentes e refletidas, define-se a seguinte relagio:
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Ti — Tr

(2.15)

o=
Ti — Tw

sendo 7; a quantidade de movimento tangencial das moléculas incidentes, 7, a quantidade de
movimento tangencial das moléculas refletidas e 7,, a quantidade de movimento tangencial
da superficie que neste caso é zero.

Deve ser mencionado que para grande maioria das superficies - para nao se dizer
todas elas - a reflexo das moléculas tendera a ter um comportamento difuso o qual pode ser
atribuido as imperfei¢des microscopicas na superficie. Essas deformidades superficiais podem
gerar multiplas dispersdes, adsor¢io, e/ou até mesmo o aprisionamento, mesmo que por um
breve momento, das moléculas que estdo escoando [12].

A condigdo de contorno proposta por Maxwell [32] para a velocidade é dada por:

o[ ) 20 A, e

a 2 pvm or 2 pT \oros 4 pT \ 9s

sendo que p é a densidade do gés, T é a temperatura do gis e o subscrito w representa a
direcio tangente a superficie. Note que o referido autor inclui a variagio da temperatura tanto
na dire¢io transversal do escoamento, referente a derivada de segunda ordem da temperatura,
quanto na diregio longitudinal, associada & derivada de primeira ordem da temperatura.
No entanto, como neste trabalho a condi¢io isotérmica serd adotada, a dependéncia da

temperatura pode ser desconsiderada, resultando em:

Ug = UMIH) Um (%) (2.17)

P or

sendo o parimetro o o coeficiente de deslizamento viscoso de primeira ordem sugerido

p
por Maxwell [32] e dado por:

oM = Vr (ﬂ) (2.18)

p 2 aM
em que a é o TMAC extraido a partir dele. Ademais, é pode-se notar que o coeficiente 0;)‘4
estd inserido no pardmetro ¢ (Equagio (2.14)). Contudo, utiliza-se o coeficiente o)) uma vez

que este é adimensional.

A condigio de contorno de primeira ordem proposta por Maxwell [32] é muito
eficiente para os escoamentos que sio classificados no regime de deslizamento. Entretanto,
com a rarefagio tornando-se mais evidente, o escoamento passa a ser classificado no regime
de transi¢do. Assim, a condi¢io de contorno de primeira ordem previamente adotada nio
é mais suficiente para descrever os efeitos de ndo-continuidade que ocorrem na camada
de Knudsen, a qual também aumenta por ser da ordem do MFP. Desta maneira, torna-se
necessdrio utilizar outra abordagem para que o uso das equagdes de Navier-Stokes ainda seja

valido.
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Como solugio desse problema, Deissler [35] propds uma condi¢io de contorno de

segunda ordem que é uma extensio da condigio de primeira ordem j4 apresentada [21, 36] e

2
du, 1({o0 adu
wi=0y Lon (2) ~ o (Lo, [ 2 o
p ar |, p r\or or

em que o7, é denominado o coeficiente de deslizamento viscoso de segunda ordem. Utilizando

é dada por:

(2.19)

w

a Equagio (2.3), ainda é possivel reescrever a Equagio (2.19) no seguinte formato:

aus 2 1 a aus
Jg=+xCiA|— | -CoA°|-|—r— 2.20
w=sia(5) e |25 o2
sendo os coeficientes €1 e C»:
¢ =2 (2.21) Cy= 5 (2.22)
k; 1

Apesar dessa condi¢io de contorno de segunda ordem permitir a aplicagio das equa-
¢des de Navier-Stokes além do regime de deslizamento, nio é possivel caracterizar toda a
extensio do regime de transi¢io, ou seja, até Kn ~ 10 utilizando-a. Deissler [35] observou a
partir de seus experimentos que a curva obtida utilizando a condi¢io de contorno proposta se
afastava dos pontos experimentais para valores acima de Kn,, ~ 0,2, em que Kn,, o niimero
de Knudsen médio é calculado utilizando a pressio média entre os reservatdrios, ou seja,
Pm = (pr+pm)/2, sendo esse, portanto, o valor limite inicialmente estabelecido pelo autor.

Com o desenvolvimento tecnoldgico dos instrumentos e equipamentos utilizados nos
experimentos, novos estudos na drea de escoamentos rarefeitos, realizados por diferentes auto-
res, apresentaram uma evolugio nos resultados existentes. A partir desses estudos, concluiu-se
que seria possivel estender a validade dessa condig¢io de contorno para valores superiores
ao pré-estabelecido por Deissler [35]. A Tabela 2.1 apresenta as proposi¢des de diferentes
autores para valores de Knudsen em que a condi¢io de contorno de segunda ordem é vilida.
Por meio dessa tabela, nota-se que grande parte dos autores assegura a validade para valores
até Kny, ~ 0,3. Apesar desse limite comumente sugerido, alguns autores sugerem a adequagio
dessa condigio de contorno para valores consideravelmente superiores, de Kn,, ~ 1,2.

Neste trabalho sio adotadas duas abordagens. Inicialmente serd adotado o valor
maximo de Kn,, ~ 0,3, como a maioria dos autores sugere, para determinar os coeficientes
de deslizamento e de acomodagio. Em seguida, avalia-se a extensio desse limite para valores
até Knn, ~ 1,2. Por meio dessa anilise, pretende-se avaliar se a condi¢io de contorno de
segunda ordem ainda é vélida com o aumento da rarefagio, como alguns autores (vide
Tabela 2.1) propdem. Para isso, serd utilizado como pardmetro a curva ajustada da vazio
madssica adimensional em func¢io do niimero de Knudsen médio e o erro residual local
existente entre as curvas obtidas e os dados experimentais.

Tratando-se de misturas gasosas, Kramers e Kistemaker [45] foram os primeiros

pesquisadores a perceberem o surgimento de novos efeitos causados pela diferenca de con-
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Tabela 2.1 - Valores méximos de Kn,, propostos por diferentes autores para a a aplicagio da condi¢io
de contorno de 2° ordem

Referéncias Kn"® limite para 2°
ordem
Deissler [35] 0,2
Colin et al. [37] 0,25
Graur et al. [1] 0,3

Hadj-Nacer e al. [26]
Ewart et al. [36]
Ewart et al. [38]

Silva [39]
Graur ef al. [40]
Perrier et al. [41]

Yamaguchi et al. [42]

Perrier et al. [24] 0,4
Ewart et al. [25] 0,7
Maurer et al. [43] 0,8
Hemadri er al. [44] 1,2

centragdo ao longo do escoamento. De modo a inserir o efeito do deslizamento causado pelo
gradiente de concentragio, faz-se necessirio adicionar um termo 2 condi¢io de contorno

(Equagio (2.19)) utilizada nas equagdes de Navier-Stokes [11]:

2
A 1(0 dug dlnC
Us; = 0p Evm (l) — 02p (Evm) [— (—ri)] + o, d ( n ) (2.23)
p or )., p r\or oar/], p\ aJz |,

em que o, é denominado coeficiente de deslizamento difusivo, z é a coordenada tangencial

a0 escoamento e C é a concentragio molar local de um dos gases que constitui a mistura

gasosa que se deseja calcular, dado por:

ni

C= (2.24)
ni+no
sendo ny e ny as densidades molares locais dos componentes 1 e 2 de uma mistura gasosa

binaria.
Por meio dessa condigio de contorno, percebe-se que a velocidade tangencial da

mistura gasosa é dependente tanto do perfil de velocidades induzido pela diferenca de pressio,
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quanto pela concentragio da espécie considerada na regido préxima a superficie, ou seja, na
camada de Knudsen [46].

Apesar da condigio isotérmica ter sido adotada neste trabalho, deve ser mencionada a
existéncia do outro coeficiente, denominado coeficiente de deslizamento térmico, o7. De
maneira similar ao que é feito para o coeficiente de deslizamento difusivo, para considerar
os efeitos causados pelo gradiente de temperatura, insere-se na condigio de contorno da
velocidade o termo referente a esse coeficiente [47]. A Equagio (2.25) representa a condi¢io
de contorno para a velocidade, caso sejam considerados no escoamento todos os efeitos

causados pela pressio, concentragio e temperatura, dada por

pon (52, = on (5] [ 55 )]
U] =0p —Um | = —02p | ~Um —\=—r— +
p ar |, P r\or or/|, (2.25)
o B olnC w o P olnT
O'c p az y O'T p az .

Contudo, dada a condigio isotérmica adotada, este coeficiente passa a ser desconside-

rado visto que n3o haverd nenhum gradiente de temperatura atuando no escoamento.

2.4.1 Variag¢des do modelo proposto por Maxwell para obtengio do TMAC

A partir da Equagio (2.18), nota-se que o coeficiente o, é funcio do TMAC. Por
consequéncia, determinando-se o coeficiente o, obtém-se 0 TMAC e vice-versa. Dessa
forma, ao empregar o valor unitirio para o TMAC nessa equagao, ou seja, a0 considerar uma
acomodagio completa na superficie (M = 1), encontra-se o valor de 01],\4 =0, 886. Entretanto,
esse valor é inconsistente com as previsoes tedricas obtidas por Kogan [48] e Albertoni et al.
[49], em que foram encontrados os valores de ajlf =1,012e¢ aﬁ =1,016 [36], respectivamente,
aplicando o modelo BGK na equagio cinética de Boltzmann para as mesmas condi¢des
supracitadas.

A diferenca encontrada entre o coeficiente 024 , proposto por Maxwell [32], e aquele
obtido de forma tedrica por Albertoni e al. [49] é explicada pelo fato de que o/

p
a influéncia da camada de Knudsen. De modo a incluir esses efeitos e suprir a deficiéncia desse

nio considera

coeficiente, Loyalka [50] baseou-se em resultados obtidos a partir da solu¢io numérica da
equagio de Boltzmann utilizando o modelo cinético BGK, considerando reflexio difusa na
superficie para propor uma modificagio na relagio previamente existente entre o coeficiente

de deslizamento e de acomodacio tangencial, resultando em:

2 al

a;:ﬁ (2‘“L) (1+O,1621aL) (2.26)

Utilizando reflexdo difusa-especular para a interagio das moléculas do gis com a
superficie, Loyalka ef al. [51] propds outra relagio fundamentada na solugio da equagio de

Boltzmann linearizada por meio de uma técnica variacional:
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oS = (2_—“5) (03(1)—0,1211(1—(15)) (2.27)

P P

em que 0;‘(1) = 1,016, que é o valor sugerido por Albertoni ef al. [49] para 0 TMAC unitério.
Outra relagio entre os coeficientes o, e 0 TMAC também empregada na literatura
foi proposta por Loyalka [52] ao solucionar a equagio de Boltzmann utilizando o modelo

cinético BGK considerando uma reflexio difusa-especular:

t \/E(2—af

o, = —
at

=5 ) (1+0,13664") (2.28)

2.4.2 Métodos para determinagio do TMAC

De acordo com Cao ef al. [53], trés técnicas sio comumente utilizadas para se determi-
nar o TMAC, a saber: técnica de feixe de moléculas, (do inglés, Molecular Beam), técnica do
medidor de esfera rotativa, SRG, (do inglés, Spinning Rotor Gauge) e a técnica de escoamentos
em microcanais, (do inglés, Microchannel Flow). Na sequéncia, discorre-se sucintamente sobre
cada uma delas.

Na técnica de feixe de moléculas sio medidas as forcas exercidas por um feixe de
moléculas de gés direcionado sobre uma superficie plana. Essa técnica é complexa, pois, para
sua execugio, necessita-se de alto vicuo e um controle preciso do angulo de incidéncia do
feixe de moléculas. Desse modo, por meio das for¢as medidas, calcula-se 0o TMAC e 0 NMAC
(do inglés, Normal Momentum Accommodation Coefficient) para cada gés e tipo de superficie
utilizados [53, 54].

A técnica do medidor de esfera rotativa consiste em levitar magneticamente uma
esfera de ago localizada dentro de uma cimara vedada, e preenchida com o gis que se queira
analisar,acelerando-a até uma frequéncia rotacional desejada [55]. Apds remover a forga
motriz, a esfera vai gradualmente reduzindo sua velocidade rotacional devido 4 atmosfera
gasosa que a circunda. Durante esse procedimento, mede-se a desaceleragio rotacional e
também a pressio do sistema. Com essas informagdes, é possivel determinar o TMAC e
também outros parimetros como a viscosidade do gis [54]. Alguns estudos que utilizaram
dessa técnica serdo apresentados na Capitulo 3.

A técnica de escoamentos em microcanais resume-se na medi¢io direta ou indireta
utilizando condi¢des de contorno que incluem o TMAC para determinar o fluxo méssico de
um gis que escoa em um, ou mais, microcanal de dimensdes variadas e geometrias diversas
como, por exemplo, circulares, retangulares, trapezoidais, triangulares, anelares e elipticas
[53]. Dependendo da rarefagio que se deseja alcangar, alteram-se parimetros como pressio,
temperatura, comprimento caracteristico da geometria, entre outros. Por ser a técnica adotada
neste trabalho, detalhes dessa técnica sio fornecidos na Capitulo 4.

Mais informagdes sobre os métodos referidos anteriormente e também sobre outros
que nio foram mencionados aqui podem ser encontrados nas revisdes realizadas por Zhang
et al. [21], Cao et al. [53], Agrawal e Prabhu [54] e Maali er al. [56].
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2.5 ESCOAMENTOS EM CONDICOES DE RAREFACAO ELEVADAS

O regime de transi¢io é aquele que possui a maior complexidade para ser caracterizado
[36] e deve ser modelado a partir da solugio da equagio de Boltzmann, uma vez que os
resultados encontrados na literatura empregando as equagdes de Navier-Stokes com as devidas
condi¢des de contorno para Kny, > 0,3 apresentam divergéncias e passam a nio ser mais
suficientes para retratar os efeitos causados pela rarefagio, nio quantificando corretamente a
vazio méssica do escoamento.

De maneira sucinta, a equagio de Boltzmann é uma equagio integro-diferencial
nio linear e que foi proposta por Ludwig Boltzmann em 1872 [19]. Essa equagio é a base
para a anilise da dindmica molecular dos gases, desempenhando um papel muito importante
na dinimica dos gases rarefeitos [29]. Quando solucionada, essa equagio fornece a fungio
de distribuicio probabilistica que contém informages sobre a distribuigio das posigdes e
das velocidade das moléculas [19, 30]. Contudo, a grande dificuldade em solucioné-la estd
relacionada 4 complexidade para calcular o termo referente a integral de colisdes, pois é
necessario saber como se d4 a interacio das moléculas [57].

Dos diferentes métodos propostos para solucionar essa equagio 2, destacam-se dois:
o modelo cinético BGK e o modelo McCormack. O primeiro modelo foi proposto por
Bhatnagar er al. [58] em 1954 e é amplamente utilizado para caracterizar o escoamento
de gases puros e em condi¢des isotérmicas, pois simplifica o termo de colisdes e fornece
resultados satisfatorios [59]. O segundo modelo cinético, proposto por McCormack [60],
é empregado em escoamentos com misturas gasosas, visto que o modelo BGK nio é mais
suficiente para quantificar os novos efeitos que surgem como, por exemplo, o fluxo de massa
e de calor induzidos pelo gradiente de concentragio e a difusio dos componentes devido aos
gradientes de pressdo, temperatura e de concentragio [13].

Neste trabalho sdo comparadas as vazdes méssicas adimensionais obtidas experimen-
talmente para os regimes de deslizamento e de transi¢io com as solugdes tedricas obtidas
por Porodnov er al. [61], para os gases puros, e por Sharipov e Kalempa [16], para a mistura
gasosa, para um escoamento em uma geometria circular. Mais detalhes sobre a metodologia

utilizada estdo mencionados no Capitulo 4.

2 Os outros métodos propostos para solucionar a equagio de Boltzmann podem ser encontrados em [13, 19,

29, 30].
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢io sio apresentados alguns dos trabalhos encontrados na literatura especiali-
zada e que estio relacionados com o escoamento de gases em condigdes rarefeitas e que serdo
utilizados como fundamento para o presente trabalho. Na primeira parte, sio apresentados os

trabalhos relacionados aos gases puros e, na sequéncia, os estudos voltados a misturas gasosas.

3.1 GASES PUROS

O estudo realizado por Thomas e Lord [34] foi um dos primeiros a utilizar a técnica de
medidor de esfera rotativa para investigar a influéncia do acabamento superficial nos valores
de TMAC. Nessa investigacio, utilizaram-se duas esferas de ago com 6,35 mm de didmetro e
com acabamentos superficiais diferentes, sendo uma delas polida e a outra dspera. Os gases
adotados foram Ar, He, Ne e Xe, e os experimentos foram realizados a uma temperatura de
25°C. Os resultados mostraram que o acabamento superficial possui grande influéncia no
TMAC, em que todos os resultados para a superficie rugosa foram superiores aqueles para a
esfera com superficie polida. Além disso, os resultados referentes 2 esfera com a superficie
rugosa foram acima da unidade, indicando o efeito da retrodifusio devido is imperfei¢des.
Para a superficie polida, os valores de TMAC foram 0,824, 0,918, 0,931 e 0,943 para os gases
He, Ne, Ar e Xe, nessa ordem, e, para a superficie rugosa, os valores foram de 1,040, 1,035,
1,049 e 1,075.

Tekasakul er al. [55] realizaram experimentos utilizando a técnica de medidor de
esfera rotativa com trés esferas de aco de diametros diferentes, sendo 3,85, 4 e 4,5mm. Os
experimentos situaram-se nos regimes continuo e no de deslizamento, utilizando os gases
Ar, He e Kr, a uma temperatura de 297 K. Por meio de uma equagao que relaciona alguns
parimetros como, por exemplo, a variagio da pressdo aferida durante o experimento, o torque
exercido pelas moléculas de gis sobre a esfera, a rotagio angular da esfera, o caminho livre
médio molecular, que nesse caso foi utilizado o modelo de Maxwell, raio da esfera, entre
outros, foram obtidos a viscosidade de cada gis e o coeficiente de deslizamento viscoso. Para
obter 0 TMAC («) a partir do coeficiente de deslizamento viscoso, os autores adotaram outra
relacio, diferente daquelas apresentadas no Capitulo 2, dada por:

o=

mas que, apesar de ser uma equagio diferente, apresenta resultados aproximadamente 1 %

N

5 (1-a)+0,9875a (3.1)

menores quando comparados com aqueles encontrados com a relagio de o (Equagio (2.28)).
Para o coeficiente de deslizamento viscoso, os autores encontraram valores médios de 1,0781,
1,1742 e 1,1222 para os gases He, Ar e Kr, respectivamente, utilizando a esfera de didmetro
de 4 mm. Ao substituir o coeficiente de deslizamento viscoso na Equagio (3.1), encontra-se
os respectivos TMACs: 0,9542, 0,9105 e 0,9330. Para as esferas de didmetros diferentes, a
variagdo observada foi de cerca de 9 %.
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Bentz et al. [62] deram continuidade ao estudo realizado por Tekasakul er al. [55],
empregando a técnica de medidor de esfera rotativa. Os autores utilizaram parimetros
similares, mas com duas alteragées: uma redugio de 3 graus na temperatura, ou seja, 294 K,
e a realizagio de experimentos somente com esferas de ago de didmetros 4 e 4,5 mm. A
principal diferenca encontra-se nos gases empregados nos experimentos, os quais foram o
N, e 0 CHy. Para 0 Ny, os valores médios obtidos para o coeficiente de deslizamento viscoso
foram de 1,050 e 1,135, e os TMACs foram de 0,971 e 0,931 para as esferas de didmetro
de 4 e 4,5 mm, respectivamente. Considerando-se os mesmos didmetros, para o CHy4 foram
reportados valores médios de 0,925 e 0,905 para o coeficiente de deslizamento, e de 1,036 e
1,047 para 0 TMAC, calculados com a Equagio (3.1).

Bentz ¢f al. [63] propuseram uma modificagio na técnica de medidor de esfera rotativa,
consistindo em usar um inserto de nylon no tubo principal em que a esfera de ago de 3,85 mm
estd localizada. Nesse inserto havia um furo cilindrico vertical para que o eixo de rotagio
da esfera fosse concéntrico ao do furo, uma vez que no método convencional o eixo de
rotagio da esfera é perpendicular ao tubo em que ela estd inserida. Os gases utilizados foram
o Ar e He na temperatura de 293K e o nivel de rarefacio investigado compreendeu-se na
regido de deslizamento. A média dos resultados obtidos para o coeficiente de deslizamento
viscoso foi de 1,364 e 1,416 para os gases He e Ar, respectivamente. J4 os valores de TMAC,
utilizando a Equagio (3.1), foram de 0,8315 e 0,7929. Os autores mencionam que as diferengas
encontradas entre os valores reportados nesse trabalho e o trabalho anterior (Tekasakul er al.
[55]), que sio de aproximadamente 21 % para o coeficiente de deslizamento e 15 % para
o TMAC, podem estar associadas ao inserto de nylon utilizado, j4 que materiais diferentes
podem influenciar significativamente nos valores desse coeficiente.

A partir de experimentos realizados com os gases Ar, N, e CO,, Arkilic ef al. [64]
empregaram o método do volume constante para efetuar a medigio da vazio missica do
escoamento através de um microcanal de geometria retangular, cuja dimensdes foram de 1,33
+ 0,01 pm de altura, 52,3 + 0,3 pm de largura e 7490 + 1 pm de comprimento. O microcanal
foi fabricado a partir de uma técnica de corrosio anisotrépica (do inglés, anisotropic etching) de
um material formado por laminas de silicio sobrepostas (do inglés, silicon wafer) em dire¢des
pré-determinadas para favorecer a formacio do microcanal desejado, e a rugosidade medida
foi menor do que 0,65 pm. O niimero de Knudsen do escoamento, aferido no reservatério
de saida, Kn,, variou entre 0,03 e 0,44 e foi calculado com o caminho livre médio molecular
utilizando o modelo de Maxwell.

De modo a obter o TMAC, a vazio missica obtida experimentalmente foi comparada
com a solugio da equagdes de Navier-Stokes empregando a condi¢do de contorno de primeira
ordem. Entretanto, ao invés de considerar todos os experimentos para obter um tinico valor
para o TMAC, os autores calcularam um TMAC local, que foi obtido de forma individual,
resultando em um valor para cada experimento. A Figura 3.1 ilustra a variagdo dos valores do
TMAC local em fungio do nimero de Knudsen no reservatério de saida, cujo a maioria dos
valores esta situada na faixa de 0,75 até 0,85. Quanto ao aumento observado nos valores do
TMAC em rarefagées menores, os autores afirmam que seriam necessarios uma investigagao
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mais detalhada, pois nio seria possivel concluir a causa desse fendmeno, uma vez que fatores
como erros no procedimento experimental ou até mesmo o processo de envelhecimento do

microcanal poderiam resultar em conclusdes indevidas.
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Figura 3.1 — (a) TMAC locais obtidos para cada experimento em fung¢io do niimero de Knudsen
médio para os gases (a) Ar e (b) N,. Adaptado de Arkilic er al. [65]

Maurer ef al. [43] realizaram experimentos com os gases He e N, escoando em um
microcanal de geometria retangular fabricado em vidro e revestido com uma camada de
silicio. As dimensdes desse microcanal foram de 1,14 + 0,02 pm de altura, 200 pm de largura
e 10 mm de comprimento e com a rugosidade estimada em 20 nm. Em seus experimentos, foi
usado o método da gota de liquido para determinar a vazio missica, a qual foi comparada com
a solugio das equagdes de Navier-Stokes utilizando as condi¢des de contorno de deslizamento
de segunda ordem. O TMAC, obtido considerando a faixa de rarefagio de Knudsen médio
variando entre 0,06 - 0,8 para o He e 0,002 - 0,59 para o Ny, foi de 0,91+0,03 e 0,87 +0,03,
respectivamente.

De modo a comparar os resultados com as medi¢des de Arkilic er al. [64], os autores
também determinaram o TMAC local utilizando o mesmo procedimento. A Figura 3.2
ilustra os valores encontrados para 0 TMAC considerando cada experimento de forma
individual para os gases He e Ny. Assim como reportado por Arkilic ef al. [64], os valores
de TMAC deixam de apresentar um comportamento constante para valores de Kn,, mais
baixos, principalmente na faixa de valores compreendida no regime de deslizamento. Os
autores atribuiram essa divergéncia 3 elevada incerteza associada aos experimentos, que foi
da ordem de 40 %. Além disso, mencionam também que os efeitos de segunda ordem que
foram observados nos experimentos podem ter inserido uma parcela de erro no célculo do
TMAC local, uma vez que o método empregado é de primeira ordem. Por fim, os autores
propuseram o valor de Kn,, =0,3+0,1 como sendo o limite superior em que a condigido de
contorno de segunda ordem pode ser aplicada, baseado em algumas dispersdes encontradas
em seus resultados experimentais para valores superiores.

Colin er al. [37] realizaram experimentos com os gases He e N em um microcanal de



24 Capitulo 3. Revisdo Bibliogrdfica

12 —— S e e—r— 12 4+
.0 & -\
1 [ 1 sad D A,
-_-“‘.ﬁ gAmAﬁAﬂ&AAA a
® () .
0,8 - ‘\ h.f.. '......... . - O,B - a Aa ﬁeAﬁAé AA §AA s AAﬁdgA&A_
0,6 | i 06 |- -
[} -]

0,4 4 04 L -
0,2 | 4 0,2 L _

0 0,2 0,4 0,6 08 1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Knm Knm

(a (b)

Figura 3.2 — (a) TMAC locais obtidos para cada experimento em fung¢io do niimero de Knudsen
médio para os os gases (a) He e (b) N». Adaptado de Maurer ef al. [43]

geometria retangular para investigar o uso das equagdes de Navier-Stokes além do regime
de deslizamento, utilizando a condi¢do de contorno de segunda ordem. Para a medigio da
vazio missica foi utilizado a técnica da gota de liquido e o nimero de Knudsen empregado
nos experimentos foi de 0,017 até 0,47, medido no reservatério da saida, Kn,. Os microcanais
foram fabricados com liminas de silicio sobrepostas - adotando a mesma técnica utilizada
por Arkilic e al. [64] - e dispostos em diferentes configuragdes, que variaram desde 1 até um
arranjo que continha 575 microcanais. As dimensdes dos microcanais foram diferentes para
cada configuragio utilizada. Para a configura¢io de 1 microcanal, as dimensdes foram de
4,48 + 0,1 pm de altura, 51,6 £ 0,3 pm de largura e 5000 + 0,1 pm de comprimento. Como
resultados, os autores comprovaram a validade dessa condi¢io de contorno para valores
préximos de Kn, ~ 0,25 e 0o TMAC obtido para ambos os gases foi de 0,93.

Ewart ef al. [36] mediram a vazio mdssica em condi¢des isotérmicas com os métodos
da gota de liquido e do volume constante. Essas medi¢des adotaram o gds N escoando em
um microcanal circular de didmetro D = 25,20 + 0,35 pm e comprimento L = 53,0 + 0,1 mm
e revestido internamente com silica fundida, o que resultou em uma rugosidade menor do
que 0,1% do didmetro. O caminho livre médio molecular foi calculado com o modelo VHS
e a rarefacio dos escoamentos foi investigada até Kn,, ~ 0,3. ApSs determinar a vazio missica,
os resultados foram comparados com solugdo das equagdes de Navier-Stokes utilizando as
condi¢des de contorno de deslizamento de primeira e de segunda ordem para a velocidade.
Dessa forma, foi possivel obter o coeficiente de deslizamento viscoso e, consequentemente, o
TMAC ao utilizar a Equagio (2.18) para os dados experimentais extraidos considerando-se
uma razio de pressdes P = 4,75. Os autores demonstraram que a condi¢io de contorno
de primeira ordem é adequada até Kn,, < 0,1. Entretanto, para valores além do regime de
deslizamento até Kn,, ~ 0,3, a condi¢do de contorno de segunda ordem foi indispensével,
uma vez que os erros residuais mostraram-se elevados com a condigio de primeira ordem. O
tinico TMAC reportado foi de 0,933 +0,037 para a condi¢io de contorno de segunda ordem.
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Ademais, o coeficiente de deslizamento viscoso de segunda ordem foi também calculado,
resultando no valor de 0,218 +0,052. Segundo os autores, esse resultado indica que esse
coeficiente é sensivel tanto 2 geometria do escoamento quanto aos erros experimentais
quando comparado com outros estudos como, por exemplo, aquele realizado por Maurer
et al. [43].

Ewart ef al. [38] adotaram melhorias em relagio ao trabalho realizado por Ewart er al.
[36]. Os autores adotaram sensores de pressio mais precisos para reduzir as incertezas. Além
disso, nio utilizaram o método da gota liquida, devido as dificuldades inerentes para sua
execugio. Os autores investigaram o escoamento dos gases Ar e He, além do N, j4 utilizado,
com outra relagio para determinar o valor de TMAC a partir do coeficiente de deslizamento
viscoso, dada pela Equagio (2.26). Todas as outras caracteristicas foram as mesmas como,
por exemplo, o microcanal e o método utilizado. Para os dados obtidos com a condigio
de contorno de segunda ordem e uma razio de pressdes P =5, os valores de a* foram de
0,942+0,017, 0,981+ 0,041 e 0,986 £ 0,009 para os gases Ar, N> e He, respectivamente,
sendo um dos primeiros autores a notar o aumento do TMAC com a redugio da massa
molecular do gés. A Figura 3.3a mostra as curvas obtidas por meio de um ajuste de curvas
utilizando as condi¢des de contorno de primeira e segunda ordem para os dados experimentais
obtidos considerando a razio de pressdes P =5 para os trés gases utilizados. Por sua vez, a
Figura 3.3b ilustra o erro residual existente entre os pontos experimentais e a curva ajustada,
para o gis Ar. Por meio dessas curvas, os autores ressaltam a necessidade da utilizagio da

condi¢io de contorno de segunda ordem para valores superiores ao regime de deslizamento.
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Figura 3.3 - (a) Vazio missica adimensional em fungio do niimero de Knudsen médio para os os
gases He, Ar e N, e (b) Exemplo de erro residual para as condi¢des de contorno de
primeira e segunda ordem para o gds Ar considerando a razio de pressdes P = 5. Obtido
de Ewart er al. [38]

Por sua vez, Ewart et al. [25] realizaram experimentos em condi¢des isotérmicas
com o gis He escoando em um microcanal, fabricado em silica, de se¢do retangular e
rugosidade estimada em 20 nm, cuja dimensdes foram 9,38 + 0,2 pm de altura, 492 + 1 pm de
largura e 9,39 + 0,1 mm de comprimento. A vazio missica obtida com o método de volume

constante foi comparada com a solugio analitica das equagdes de Navier-Stokes determinada
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ao empregar condi¢des de contorno de deslizamento para a velocidade. Para a condigio de
contorno de primeira e de segunda ordem, consideraram 0,03 < Kn,, < 0,3, enquanto para a
condi¢io de maior rarefacio, os experimentos estenderam-se até valores de Kn,, ~ 50. As
razdes de pressdes escolhidas para obter os resultados foram de P = [3,4,5]. Utilizando a
condigio de contorno de primeira ordem e a Equagio (2.27), os valores do TMAC obtidos
foram de 0,938 £0,004, 0,903 + 0,004 e 0,900 + 0,005 para as razdes de pressdes anteriores, na
mesma ordem. Para a condi¢io de contorno de segunda ordem, o TMAC nio foi determinado,
uma vez que nio foi observado um comportamento quadritico para os dados experimentais.
Estendendo a faixa de rarefagio até Kn,, ~ 0,7, esse comportamento quadratico torna-se
evidente. Contudo, para essa faixa, os autores nio utilizaram a mesma abordagem descrita que
compara a vazio mdssica com a solugio das equagdes de Navier-Stokes devido 2 possibilidade
da existéncia de efeitos de ordem maior estarem inseridos nos resultados.

Os dados experimentais foram comparados com duas curvas tedricas obtidas com
a solucio da equagio de Boltzmann empregando o modelo cinético BGK: a curva tedrica
para um escoamento entre placas paralelas e a curva tedrica para o escoamento em um
canal retangular. Os resultados mostraram que os dados experimentais acompanham ambas
as curvas tedricas até valores préximos do regime de transi¢io, caracterizado por 8, ~ 1.
Contudo, com o aumento da rarefa¢io, os valores comegam a desviar das curvas tedricas e
desprendem-se completamente quando atingem o regime de moléculas livres. Os autores
sugerem que nesse regime a razio entre a altura e a largura do microcanal passa a ter uma
influéncia significativa, sendo necessirio considerar os efeitos causados pelas paredes laterais
do microcanal no escoamento.

Empregando o método do volume constante, Graur ef al. [40] realizaram experimentos
com os gases Ar, He e N; escoando em um microcanal retangular de 9,38 + 0,2pm de
altura, 492 + 1 pm de largura e 9,39 + 0,1 mm de comprimento, fabricado com o mesmo
procedimento utilizado por Arkilic er al. [64], em que foram usados 1aminas de silicio
sobrepostas e que foram moldadas por meio de uma corrosio anisotrdpica para formar o
microcanal. Apds a fabricagio do microcanal, a rugosidade estimada para a superficie foi
menor do que 20 nm. Seguindo a metodologia proposta por Ewart ef al. [25], os experimentos
foram realizados considerando Kn,, < 0,1 para a condi¢do de contorno de primeira ordem e
Kny, <0,3 para a condig¢io de contorno de segunda ordem, sendo o caminho livre médio
molecular calculado com o modelo molecular de Maxwell (Equagio (2.7)). O TMAC foi
calculado a partir da Equagio (2.27), considerando a razio de pressdes P =3 parao Hee P=2
para os demais gases. Os resultados para 0 TMAC obtido com a primeira ordem foram de
0,848 +£0,008, 0,889+0,004 e 0,933+ 0,003 para os gases Ar, He e Ny, nessa ordem. Para a
condigio de contorno de segunda ordem, foi encontrado 0,910+ 0,028 e 0,956 +0,005 para
os gases Ar e Ny, sendo que o He nio foi avaliado nessa condi¢io devido ao erro experimental
ser elevado.

Os autores também efetuaram uma andlise para rarefacdes mais elevadas, com expe-
rimentos atingindo Kn,, = 30. Os resultados foram comparados com a solugio teérica da
equagio de Boltzmann utilizando o modelo cinético BGK obtidos para os escoamentos entre
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placas paralelas. Os dados experimentais apresentaram uma excelente adequagio, seguindo a
curva tedrica ao longo de todos os regimes de rarefagio. Avaliando os dados experimentais
com relagio 4 curva tedrica, 0o TMAC encontrado foi 1, 0,96 e 0,94 para os gases He, N, e
Ar, respectivamente. Esse resultado é similar ao encontrado para o regime de deslizamento,
em que também notou-se o aumento do valor do TMAC com a redugio da massa molecular
do gis.

Com o objetivo de medir a vazio méssica de escoamentos isotérmicos a temperatura
de 298,5K em condigdes rarefeitas através de um conjunto de 45 microcanais retangulares
paralelos entre si, Pitakarnnop er al. [66] desenvolveram uma bancada experimental que
utiliza dois métodos diferentes: o método da gota de liquido e 0 método do volume constante.
Os microcanais foram fabricados utilizando a mesma metodologia adotada por Arkilic ef al.
[64] e foram revestidos internamente com vidro. As dimensdes dos microcanais foram de
1,88 + 0,10 pm de altura, 21,2 + 0,3 pm de largura e 5000 + 10 pm de comprimento, e a
rugosidade entre 0,008 pm. Os gases empregados foram Ar e He e os escoamentos atingiram
valores para o nimero de Knudsen médio de 0,034 e 0,095, respectivamente, para o regime
de deslizamento, enquanto que, para o regime de transi¢io esses valores chegaram a 0,5
e 1,4. A rarefagio foi calculada utilizando o caminho livre médio molecular adotando o
modelo de Maxwell (Equagio (2.7)). Os resultados experimentais foram comparados com
resultados numéricos obtidos por meio da solugio da equagio de Boltzmann utilizando o
modelo cinético BGK, e também com os resultados obtidos por meio da solugio das equagdes
do continuo considerando a condigio de contorno de segunda ordem para a velocidade, com
ambas as solugdes considerando uma acomodagio completa. Os autores demonstraram que
os métodos utilizados sio adequados, uma vez que foi observado uma excelente concordincia
entre os valores tedricos e experimentais. Para o gis Ar, a vazio mdssica obtida foi de
1,97 x 1071 + 4% kg/s para a razdo de pressdes P =3 e Kn,, = 0,021. J4 para o gis He, a
vazio massica encontrada foi de 3,09 x 10712 + 4% kg/s para a razio de pressdes P=2,9 e
Kny, =0,057. Em rarefacdes mais elevadas, as vazdes mdssicas obtidas foram de 2,55 x 10713
+ 9,6 % kg/s para a razio de pressdes P=3,1 e Kn,, =0,5, e 7,82x 1071* + 6,4 % kg/s para a
razio de pressdes P =3,12 e Knp, = 1,4, para os gases na mesma ordem. Apesar de os autores
terem obtido as vazdes midssicas, nio foram calculados as vazdes méssicas adimensionais para
determinar os coeficientes de deslizamento viscoso e 0o TMAC.

Perrier ef al. [24] empregaram o método do volume constante para determinar a vazio
mdssica através de trés microcanais - M1, M2 e M3 - de geometria circular e com revestimento
interno de silica fundida, cujo didmetros foram de 53,0 + 0,1 mm, 18,2 + 0,1 mm e 23,3+
0,1 mm e comprimentos 25,2 + 0,35 pm, 49,6 + 0,35 pm e 75,3 + 0,35 pm, respectivamente.
A rugosidade relativa aferida foi de 0,04 %. Os experimentos foram realizados com cada
microcanal de forma individual para os gases Xe, Ar, N, e He. A vazio missica obtida
foi comparada com a solugdo analitica das equagdes de Navier-Stokes empregando-se as
condi¢des de contorno de deslizamento de primeira e segunda ordem para a velocidade,
em que a faixa de rarefagio considerada foi de 0,003 < Kn,, < 0,1 para a primeira ordem e
0,003 < Kny, < 0,3 para a segunda. O modelo molecular utilizado para calcular o caminho



28 Capitulo 3. Revisdo Bibliogrdfica

livre médio molecular foi o modelo VHS e, para calcular o TMAC, foi empregado relagio
dada pela Equagio (2.27). Para o microcanal M2, os valores de TMAC para a condigio de
contorno de segunda ordem foram de 0,943 +£0,017, 0,981+0,041 e 0,986+ 0,009 para os
gases Ar, N> e He, respectivamente, demonstrando que assim como Ewart ef al. [38] e Graur
et al. [40], ha a tendéncia do aumento do TMAC com a redugio da massa molecular do
gds. Tanto os resultados obtidos para os outros didmetros, quanto aqueles encontrados ao se
considerar a condi¢do de contorno de primeira ordem também apresentaram essa tendéncia.
Com relagio ao coeficiente de deslizamento de segunda ordem, os autores notaram uma
dependéncia significativa com a variagio do didmetro do microcanal, em que o aumento do
didmetro também provoca um aumento notével no valor do coeficiente. Além da curvatura,
o gis utilizado também demonstrou ser outro fator de grande influéncia.

Niveis maiores de rarefagio, com valores de Kn,, ~ 32, também foram investigados e
comparados com a solugio tedrica da equagio de Boltzmann utilizando o modelo cinético
BGK. Apesar da dispersio observada em alguns experimentos, os resultados seguiram as
curvas tedricas ao longo de todos os regimes analisados.

A fim de determinar experimentalmente os valores de TMAC para os gases Ar, N, e
Oz, Yamaguchi ef al. [42] utilizaram o método do volume constante com microcanais de segio
circular de didmetros internos de D = 320 pm e D = 530 pm e comprimentos de L = 59,25 mm
e L = 46,95 mm, respectivamente, sendo ambos com um revestimento interno de silica fundida
desativada. Para encontrar o coeficiente de deslizamento viscoso, e consequentemente o
TMAC para cada gis, adotou-se a metodologia proposta por Ewart er al. [38], em que se
emprega as equagdes de Navier-Stokes com a condigio de contorno de segunda ordem para
valores de Kn,, < 0,3. O caminho livre médio molecular foi calculado adotando-se o modelo
VHS, e 0 TMAC foi extraido por meio das Equagdes (2.18), (2.26) e (2.27). Os resultados
indicaram que o gis empregado nio afeta 0 TMAC para esse revestimento interno. Com
relagio aos resultados para diferentes didmetros, houve uma variagio maior, mas que pode ser
desconsiderada visto que a diferenca é menor do que as incertezas experimentais. Contudo, o
coeficiente de deslizamento viscoso de segunda ordem apresentou uma variagio significativa
tanto entre os gases quanto para os didmetros utilizados.

O estudo realizado por Yamaguchi ef al. [67] é uma continuagio da investigagio de
Yamaguchi er al. [42]. Nesse estudo, foram utilizados trés microcanais de ago inox SUS304 sem
revestimento interno, e com didmetro interno nominal de D = 290 pm e comprimento de L =
50 mm. As mesmas condi¢es anteriormente utilizadas foram empregadas nesse estudo como,
por exemplo, os gases Ar, N, e O, 0 método do volume constante, a condigio de contorno
de segunda ordem considerando Kny, < 0,3 e as Equagdes (2.18) e (2.27) para determinar o
TMAC. Para os trés microcanais e gases utilizados, o TMAC obtido foi semelhante, sendo
oM ~ 0,954 e a® ~ 0,889 os valores médios. Apesar dos resultados mostrarem novamente que
os diferentes gases nao afetam o TMAC, os autores creditaram essa semelhanga dos resultados
a proximidade das massas moleculares dos trés gases. Por fim, apesar de adotarem a condigio
de contorno de segunda ordem, o coeficiente de deslizamento de segunda ordem nio foi
reportado.



3.1. Gases Puros 29

Utilizando o método do volume constante, Hadj-Nacer ¢f al. [26] estudaram ex-
perimentalmente os gases Ar, He, N, e CO; escoando em um microcanal de geometria
circular em condigdes de rarefagio que variaram desde 107 até 0,3 para o ntimero de K-
nudsen médio calculado com o modelo molecular de Maxwell. Escoamentos através de dois
microcanais de inox (T1 e T2) foram investigados, sendo T1 revestido internamente com
silica. O microcanal T1 possuia didmetro D = 275 ym e comprimento L = 2m, enquanto
que para o microcanal T2, essas mesmas dimensdes foram de D =239 ym e L = 2,013 m. As
condi¢des de contorno de primeira ordem foram utilizadas, para Kn,, < 0,1, e de segunda
ordem, para Kn,, < 0,3. A razio de pressdes adotada foi P=5 e o TMAC foi calculado por
meio da Equagio (2.27). Ao utilizar a condigio de contorno de primeira ordem, os resultados
mostraram que 0 TMAC tende a aumentar com a redugio da massa molecular, caso seja
desconsiderado os valores encontrados para 0 CO,. Os resultados mostraram que o TMAC
sofre um aumento com a utilizacio da condi¢io de contorno de segunda ordem. Para o
microcanal T1, os valores obtidos para os gases Ar, He e N, estio contidos entre 0,985 -
1, enquanto que, para o microcanal T2, os valores variam entre 0,912 - 0,946. Com esses
resultados, os autores concluiram que o TMAC nio depende da massa molecular, enquanto
que o revestimento superficial de silica pode ser considerado uma superficie difusa para os
gases Ar, He e N, e uma superficie difusa-reflexiva para o0 CO,, uma vez que o TMAC foi
de 0,90 e 0,94 para primeira e segunda ordem, respectivamente.

Hadj-Nacer et al. [68] utilizaram o método do volume constante para a medigio da va-
z30 missica através de microcanais de aco inox de geometria circular considerando condigdes
isotérmicas para os escoamentos. Dois microcanais com superficies internas diferentes foram
utilizados, sendo um deles revestido com silica (T1) e o outro sem revestimento (T2). Os gases
utilizados nos experimentos foram Ar, He, N, e CO», com uma pureza acima de 99,999 % . A
rarefagio atingida nos experimentos variou desde o regime hidrodinimico até o de transigio,
compreendidos entre 107* < Kn,, < 5, cujo caminho livre médio foi calculado utilizando
o modelo molecular VHS. As dimensdes referentes ao didmetro e ao comprimento para o
microcanal T1 foram de D = 287,11 pm e L = 2,340 m, respectivamente. Para o microcanal
T2, essas mesmas dimensdes foram de D = 239,73 pm e L = 2,013 m. Para obter o coeficiente
de deslizamento viscoso, utilizou-se a condigio de contorno de primeira ordem, considerando
Kny, < 0,1, e para extrair o TMAC empregou-se a Equagio (2.27). Apesar da rugosidade
nio ter sido aferida, o TMAC mostrou ser dependente do revestimento interno utilizado
no microcanal. Para o microcanal T1, os gases He e CO; apresentaram TMAC elevados,
sendo eles a® (He) = 0,930+ 0,003 e a®(COz) = 0,951 £0,004, enquanto que os gases Ar e N
apresentaram os menores valores, a®(Ar) = 0,891+ 0,005 e &°(N2) = 0,909 +0,003. Além
disso, para os gases monoatdmicos, notou-se que o aumento da massa molecular provoca um
decréscimo no TMAC, assim como reportado por outros autores como Perrier ef al. [24],
Ewart ef al. [38] e Graur et al. [40].

Os autores também realizaram uma andlise comparando os resultados experimentais

com a curva tedrica obtida por meio da solugio da equagio de Boltzmann utilizando o
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Figura 3.4 - Vazio missica reduzida em fung¢io do parimetro de rarefagio médio para os microcanais
(a) T1 e (b) T2. Obtido de Hadj-Nacer ef al. [68]

modelo-S . Como mostrado pela Figura 3.4, os resultados experimentais seguem a curva
tedrica ao longo de todo o regime de deslizamento. Entretanto, a partir de §,, <5 para o
microcanal T1 e &, < 8 para o microcanal T2, observa-se um desvio dos dados experimentais
com relagio A curva tedrica.

Silva [39] investigou experimentalmente o escoamento isotérmico do gis puro Np
e dos fluidos refrigerantes R134a e R600a através de microcanais de geometrias circulares,
fabricados em inox, latdo e cobre, e retangulares, fabricados em inox. Para o microcanal
circular de inox, o diametro foi de 435,5 + 3,5 pm e o comprimento de 92,22 + 0,01 mm, e
rugosidade relativa de aproximadamente 0,2 %, enquanto que, para o microcanal retangular
as medidas foram de 340,8 + 2,0 pm de altura, 309,5 + 6,5 pm de largura e 40,00 + 0,01 pm
de comprimento, com uma rugosidade relativa de 0,05 %. Para a medigdo da vazio missica
experimental, o autor desenvolveu o método dinimico de volume constante, o qual é um
aprimoramento do método do volume constante, proposto por Arkilic ef al. [65]. De modo a
obter os coeficientes de deslizamento viscoso e 0 TMAC, a vazio méssica experimental foi
comparada com a solu¢io das equagdes de Navier-Stokes com as condi¢des de contorno de
deslizamento de primeira e de segunda ordem, sendo a primeira empregada no regime de
deslizamento e a segunda até o inicio do regime de transi¢io com valores de Kn,, ~ 0,3. O
caminho livre médio molecular utilizado no cilculo do nimero de Knudsen foi determinado
a partir do modelo molecular HS (Equagio (2.5)) e o TMAC foi calculado por meio das
Equagdes (2.18), (2.26) e (2.27). Considerando o microcanal circular de inox, os valores do
a’ obtidos para os gases N,, R134a e R600a foram de 0,960 + 0,003, 0,974 £0,003 € 0,997 +

1

Do inglés, S-model, 0 modelo-S equivale a0 modelo cinético BGK modificado para corrigir o nimero de
Prandtl, uma vez que o modelo BGK resulta em um valor unitdrio para esse niimero adimensional, limitando
seu uso para condigdes nio-isotérmicas. Maiores detalhes sobre esse modelo podem ser encontrados em

[13].
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0,007, respectivamente, para a condi¢io de contorno de primeira ordem e 0,970 + 0,003,
0,982+0,004 e 1,008 + 0,008 para a segunda ordem.

Buscando investigar os escoamentos compreendidos no regime de transi¢io, também
foram realizados experimentos que atingiram valores de Knudsen médio até Kn,, ~ 6. Os
resultados experimentais foram comparados com a solugio tedrica da equagio de Boltzmann
utilizando o modelo cinético BGK para o escoamento em uma geometria circular e uma
geometria quadrada. Os resultados para os microcanais circulares de inox e de cobre e o mi-
crocanal retangular de inox demonstraram boa adequagio com as curvas teéricas disponiveis
na literatura, com uma pequena divergéncia em rarefa¢cdes mais elevadas e que pode estar
associada a limita¢des dos transdutores de pressio utilizados na bancada experimental. En-
quanto que para o microcanal circular de latdo, os resultados apresentaram uma divergéncia
maior da curva tedrica, e que pode estar relacionada com a rugosidade e também com uma
possivel variagio da geometria do microcanal ao longo de sua extensio.

Hemadri ef al. [44] investigaram o escoamento isotérmico dos gases puros Np, O
e Ar em condigdes rarefeitas através de um microcanal trapezoidal, cujas dimensdes foram
103 pm de altura, com a base inferior de 998 pm, base superior de 1143 pm e comprimento de
2000 pm. O principal objetivo de seu estudo foi verificar a validade das condi¢des de contorno
de deslizamento de segunda ordem para niveis de rarefacio mais elevados, alcangando valores
do niimero de Knudsen médio préximos a 1,2. O modelo molecular adotado para calcular
o caminho livre médio molecular utilizado para determinar o nimero de Knudsen foi o
modelo de Maxwell, e 0 método empregado para medir indiretamente a vazio missica dos
escoamentos foi o método do volume constante. Os coeficientes de deslizamento viscoso
de primeira e segunda ordem foram obtidos comparando-se as vazdes missicas experimen-
tais com a solu¢io das equagdes de Navier-Stokes utilizando a condi¢do de contorno de
deslizamento de segunda ordem, enquanto o TMAC foi calculado a partir da relagio com
o coeficiente de deslizamento viscoso de primeira ordem, dada pela Equagio (2.26). A Fi-
gura 3.5 ilustra, para cada gés utilizado, os dados experimentais e as curvas ajustadas da
vazio mdssica adimensional, S, que foi obtida dividindo-se a vazio missica experimental pela
vazio mdssica tedrica de Poiseuille, em fungio do nimero de Knudsen médio. Os valores do
TMAC encontrados foram 0,970+0,03, 0,968 £0,03 e 0,874 + 0,03 para os gases Ar, Ny e O,
respectivamente. Com base nos bons resultados, os autores concluiram que a utilizagio das
equagdes de Navier-Stokes com a condigio de contorno de deslizamento de segunda ordem
para solucionar escoamentos em condi¢des de rarefagio até valores préximos de Knp,, = 1,2 é
possivel e vantajosa, uma vez que o uso de simula¢des para solucionar escoamentos nessas
condi¢des possuem um custo elevado.

O trabalho de Perrier ef al. [41] é uma complementagio dos estudos realizados por
Ewart ef al. [25] e Graur ef al. [40] adotando a mesma metodologia. A fim de investigar o
escoamento isotérmico dos gases Ar, He e N> em microcanais retangulares com revestimentos
internos e rugosidades diferentes, os autores utilizaram o mesmo processo para fabricar os
microcanais, entretanto aplicaram revestimentos internos diferentes - ouro e silica - e com

valores de rugosidades que variaram entre 0,9 e 12nm. Os microcanais utilizados tiveram
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Figura 3.5 - Dados experimentais para a vazao massica adimensional e suas curvas ajustadas utilizando
um ajuste de curvas com um polindmio de segunda ordem para os gases (a) Ar, (b) N» e
(c) Oz. Adaptado de Hemadri ef al. [44]

diferentes relagdes de altura x largura x comprimento. Como exemplos, podem ser citados o
microcanal A1, com as dimensdes de 27,8 + 0,5pm X 52,2 + 0,5 pm x 15,07 + 0,10mm e o
microcanal S1, cuja dimensdes foram de 25,8 + 0,5 pm x 1005,5 + 3,0 pm x 14,87 + 0,10 mm.
Para os experimentos, a faixa do nimero de Knudsen médio foi de 0,01 até 0,3 e o caminho
livre médio usado para determind-lo foi calculado por meio do modelo molecular VHS
(Equagdo (2.9)). Para um dos microcanais revestido com uma camada de ouro e rugosidade
préxima a 1,1 nm (A1), o TMAC encontrado, considerando-se a condigio de contorno de
deslizamento de segunda ordem, foi de 0,906 +0,018, 0,851 +0,007 e 0,883 +0,007 para o
Ar, He e N», respectivamente, enquanto que, para um outro microcanal revestido com silica
e rugosidade similar (S1), os valores foram de 0,928 +0,014, 0,927 +0,011 e 0,953 +0,005 na
mesma ordem. Para o microcanal E1, de dimensdes 33,5 + 0,5 pm x 55,5 + 0,5 pm x 15,02
+ 0,10 mm e rugosidade de 12nm, o TMAC reportado foi de 1,026 +0,003, 1,027 + 0,005
e 1,048 £0,004 para os gases na mesma ordem. Esse resultado demonstra a importincia da
rugosidade no escoamento e também na determinagio desse coeficiente, uma vez que os
valores acima da unidade indicam a existéncia do fenémeno de retrodifusio.

3.2 MISTURAS GASOSAS

Em relagio a misturas gasosas, Kramers e Kistemaker [45] foram os primeiros pes-
quisadores que notaram o fenémeno difusivo em um regime de deslizamento. Em seus
experimentos, os autores utilizaram o gas Hp e ar atmosférico na mesma pressao para ambos
os reservatdrios que foram conectados por um tubo capilar de 0,92 + 0,10 mm de didmetro e
comprimento de 400 mm. Apés definida a pressio, o experimento consistiu em misturar os
gases dos reservatérios ao longo do capilar. As pressdes utilizadas variaram de 1,8 a 14,8 Torr,
com cada experimento durando cerca de uma hora. Pequenas flutua¢ées foram observadas
na temperatura, mas nio influenciaram nos resultados. O principal objetivo do trabalho
foi constatar a existéncia do coeficiente de deslizamento difusivo a partir da medi¢io da
diferenca de pressio devido a diferenga de concentragio dos gases. Visto que o coeficiente de

deslizamento difusivo era o parimetro de interesse, os autores nio calcularam o coeficiente
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de deslizamento viscoso, atribuindo-o o valor unitdrio, correspondente a reflexdo difusa das
moléculas na superficie do capilar. Apés a realizagio de diversos experimentos para garantir a
repetibilidade dos resultados, o valor encontrado para o coeficiente de deslizamento difusivo
foi de 1,4.

De modo a determinar numericamente os coeficientes que surgem no regime de
deslizamento para misturas gasosas, [vchenko e al. [7] utilizaram o método de Loyalka. Esse
método é baseado na aplicacio da aproximagio de primeira ordem de Chapman-Enskog
para simplificar a equagio de Boltzmann. Em suas simula¢des numéricas, o fendmeno do
deslizamento ocorreu devido 4 presenga de um gradiente constante de velocidade normal a
superficie e dos gradientes de temperatura e concentragio tangenciais a superficie e que sio
baixos o suficiente para satisfazer as condi¢des necessarias para a linearizagio da equagio de
Boltzmann. O método utiliza 0 modelo molecular de Lennard-Jones em todas as simulagdes
das misturas gasosas e, para caracterizar a interagio sélido-fluido, adota 0 TMAC unitério
para todos os gases. Os autores analisaram escoamentos de misturas gasosas em diferentes
concentrag¢des, incluindo He-Ar, No-Hj, He-H;, Ar-CO», entre outras. Para a mistura
He-Ar em uma concentragio de 50 - 50 %, os valores encontrados para os coeficientes de
deslizamento viscoso, difusivo e térmico foram de, aproximadamente, 1,1, 0,7 € 1,2, respec-
tivamente. De forma geral, os resultados mostraram que os coeficientes viscoso e térmico
apresentam um ponto de miximo e/ou de minimo, enquanto que o difusivo comporta-se de
maneira monotonica. Apesar dos autores mencionarem sobre a aplicabilidade e eficiéncia
desse método em outras geometrias, nio hi estudos posteriores que certifiquem isso.

Por meio da técnica de medidor de esfera rotativa, Bentz ef al. [69] realizaram experi-
mentos com as misturas He-Ar, He-N, e He-Ne compreendidas no regime de deslizamento
utilizando uma esfera de aco de didmetro 4 mm. Todo o aparato experimental é proveniente
de estudos anteriores [55, 62], consequentemente, o procedimento e a metodologia adotada
sdo iguais. As concentra¢des empregadas foram de 90 - 10 %, 50 - 50% e 10 - 90 %. Para a
mistura gasosa de He-Ar, os coeficientes de deslizamento viscoso encontrados foram 1,3560,
1,5249 e 1,5511 para as concentragdes empregadas, nessa ordem. O TMAC nio foi fornecido,
entretanto, caso seja utilizado a mesma relagio proposta nos trabalhos anteriores (Equa-
¢30 (3.1)), os valores obtidos seriam de 0,8344, 0,7750 e 0,7665. Visando comparar os valores
experimentais com resultados tedricos, os autores calcularam o coeficiente de deslizamento
viscoso utilizando o método proposto por Ivchenko er al. [7] considerando valores de TMAC
obtidos em trabalhos anteriores [55, 62], os quais foram de 0,9542 para o He e 0,9105 para
o Ar. Os resultados tedricos foram inferiores aos experimentais e a divergéncia entre eles
tornou-se mais evidente com o aumento da concentragio de Ar na mistura He-Ar, em que os
desvios encontrados foram de 6,28 %, 13,57 % e 21,45 % para as concentragdes mencionadas
inicialmente. Para as outras misturas gasosas, o mesmo comportamento foi observado, em
que a mixima divergéncia observada foi de 26,24 %, para a mistura de He-N, em uma
concentragio de 10-90 %.

Em um outro trabalho, [vchenko ef al. [14] complementaram os estudos realizados
previamente [7], utilizando as mesmas condi¢des e gases para calcular numericamente os
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coeficientes de deslizamento de misturas gasosas. A novidade foi a utilizagio da aproximagio
de segunda ordem de Chapman-Enskog para obter resultados mais precisos, e também a
aplicagdo de outro modelo molecular, de esferas rigidas. Os coeficientes foram determinados
numericamente utilizando aproximagdes de primeira e segunda ordem de Chapman-Enskog,
juntamente com dois modelos moleculares: esferas rigidas e Lennard-Jones. Os resultados
permitiram mostrar que o coeficiente de deslizamento viscoso nio apresenta uma dependéncia
significativa quando o modelo molecular é alterado, uma vez que a diferenga encontrada
entre os modelos foi de 1,45 % para a mistura gasosa de N,-CO, com uma concentragio de
50 - 50 %. Entretanto, o coeficiente de deslizamento difusivo e térmico sofrem variagdes com
modelos diferentes, atingindo diferengas de 9,4 % e 9,8 %, respectivamente, para a mesma
mistura.

Os estudos de Sharipov e Kalempa [10, 11] foram realizados de forma complementar.
No primeiro, os autores determinam o coeficiente de deslizamento viscoso em fungio da
concentragio molar das misturas gasosas Ne-Ar, He-Ar e He-Xe por meio da solugio
da equagio de Boltzmann aplicando o modelo cinético de McCormack para simulagdes
numéricas realizadas considerando um escoamento em uma geometria plana e infinita. O
modelo cinético implementado possui grande aplicagio para misturas gasosas pelo fato de
possuir todas as variiveis necessarias para caracterizar esse tipo de escoamento, além de ter
a vantagem de apresentar resultados confidveis com pouco esfor¢o computacional. Para
os calculos numéricos, sio considerados dois modelos moleculares: HS e Lennard-Jones,
enquanto que para a interagio solido-fluido considerou-se uma acomodacio difusa, ou seja
TMAC igual a unidade. As concentrag¢des consideradas foram de [0 0,01 0,1 0,25 0,5 0,75
0,9 0,99 1] e a temperatura escolhida foi de 300 K. Para a mistura de He-Ar 50-50 %, por
exemplo, o coeficiente de deslizamento viscoso calculado de 1,151 e 1,150 para os modelos
de esferas rigidas e de Lennard-Jones, respectivamente, o que indica que o modelo molecular
nio possui influéncia significativa nesse coeficiente. Contudo, o aumento da razio entre
as massas moleculares provoca o aumento do coeficiente de deslizamento viscoso. Para a
mistura He-Xe, que possui a maior razio entre as misturas consideradas, o valor encontrado
foi de 1,414.

Por sua vez, o segundo estudo [11] teve como foco determinar o coeficiente de
deslizamento difusivo. Para isso, os autores aplicaram e a mesma metodologia e parimetros,
com uma pequena diferenca: o potencial de Lennard-Jones foi substituido por um potencial
realistico calculado a partir de resultados experimentais dos coeficientes de transportes obtidos
para misturas gasosas. Os resultados mostram que, para as misturas consideradas, o coeficiente
de deslizamento difusivo tem um comportamento monotonico. O seu valor maximo é
encontrado quando a concentragio do elemento de menor massa molecular que compde
a mistura atinge um valor maximo, que é préximo da unidade, mas diferente de 1, pois
nessa condi¢io o gis é considerado puro e o coeficiente de deslizamento difusivo é nulo.
Similar ao coeficiente de deslizamento viscoso, para uma dada concentragio fixa, o aumento
da razio entre as massas moleculares provoca o aumento do coeficiente de deslizamento
difusivo. Para o gis He-Xe, o valor méximo encontrado foi de 11,355. A diferenga encontrada
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entre os valores obtidos para o modelo de esferas rigidas e o potencial realistico mostram
uma variag¢io de 20 %, aproximadamente, indicando que o coeficiente difusivo é sensivel ao
modelo molecular empregado, corroborando com os resultados apresentados por Ivchenko
et al. [14].

Por sua vez, além dos gases puros, Pitakarnnop er al. [66] também realizaram a
medigio da vazio missica da mistura gasosa de He-Ar em uma concentragio de 30-70
% nas mesmas condi¢des mencionadas anteriormente. Para a mistura, s6 foram realizados
experimentos compreendidos no regime de deslizamento, em que o nimero de Knudsen
médio maximo atingido foi de 0,038. Para Kn,, = 0,025, a vazdo mdssica experimental
obtida foi de 1,50x 107" + 4% kg/s para a razdo de pressdes igual a 3, enquanto que para
Kn,, = 0,038, foi encontrado 3,51 x 10712 + 4% kg/s para a razdo de pressdes P =1,63. Uma
particularidade desses experimentos é que a mistura gasosa foi analisada como se fosse um
tinico gis. Essa hipotese pode ser considerada uma vez que, na faixa de Knudsen adotada,
o efeito cruzado denominado barodifusio - que é um processo de difusio causado pelo
gradiente de pressio e que altera a vazio missica - possui pouca influéncia no escoamento,
podendo ser desprezado. Os resultados experimentais para a mistura gasosa foram comparados
com resultados numéricos obtidos por meio da solugio da equagio de Boltzmann utilizando
o modelo cinético McCormack, e também com os aqueles obtidos por meio da solugio
das equagdes do continuo considerando a condigio de contorno de segunda ordem para a
velocidade, com ambas as solugdes considerando uma acomodagio completa. Ao compari-los,
uma boa adequagio entre a teoria e os resultados numéricos foi observada, validando a hipétese
adotada. Contudo, os autores destacam que para escoamentos em rarefacdes mais elevadas,
o efeito de barodifusio serd mais evidente, impossibilitando a aplicagio dessa simplificagio
adotada.

Szalmis er al. [70] realizaram experimentos com misturas gasosas de He-Ar e He-Kr
em condig¢des isotérmicas na temperatura de 300 K e usando diferentes concentragdes para um
conjunto de 400 microcanais trapezoidais, cuja dimensdes unitirias foram 1,930 + 0,013 pm
de altura, base inferior de 5,38 + 0,019 pm, angulo de 54,74° e comprimento de 5000 pm,
alocados de forma paralela. O método de volume constante foi utilizado nos experimentos,
com o escoamento sendo induzido devido a gradientes de pressio. O nivel de rarefagio
dos escoamentos variou entre 0,05 < Kn,, < 0,36, com grande parte dos experimentos
situados no regime de transi¢io. Com relagio i concentragio do gis He, para a mistura
de He-Ar, os valores foram de [0 0,1017 0,3012 0,5010 0,7019 0,9014 1] e para a
mistura He-Kr somente a concentragio de 50,1 % foi empregada. Nesse trabalho, as vazdes
molares experimentais foram medidos em razdes de pressdes que compreendidas entre 3-
7. Para alcangd-las, a pressio do reservatdrio a jusante foi fixada em 8,05kPa e 15,1kPa
enquanto a pressio do reservatdrio a montante variou de acordo com a razio de pressdes
desejada, atingindo valores desde 32 kPa até 105 kPa, aproximadamente. As vazdes molares
experimentais foram comparadas com aquelas calculadas numericamente por meio da solugio
da equagio de Boltzmann utilizando o modelo cinético McCormack. As diferencas entre os
resultados do modelo numérico e dos experimentos mostraram-se menores do que a incerteza



36 Capitulo 3. Revisdo Bibliogrdfica

de medi¢io, comprovando a eficicia do método numérico adotado. Como exemplo, a vazio
molar experimental da mistura He-Ar 50 - 50 % com a pressdo no reservatério 2 de 8,05 kPa,
razio de pressdes P =5 e Kny, = 0,19 foi de 1,35 107! mol/s, enquanto que a vazio molar
numérica foi de 1,38 x 10~ mol/s para as mesmas condigdes.

A partir da solugio numérica, os autores também apresentaram a distribuigio da
concentragio do gis ao longo do microcanal para a mistura gasosa de He-Ar na concentragio
inicial de 50-50% e nivel de rarefa¢io variando entre 0,08 < Kn,, < 0,15, situando-se
principalmente no regime de transi¢io. Os resultados mostram uma variagio da concentragio
ao longo do microcanal, a qual se torna mais evidente na segunda metade do microcanal,
indicando o fendmeno da separagio dos gases. A mesma andlise foi feita para a mistura de He-
Kr, observando o mesmo comportamento, entretanto, com uma variagio de concentragio
mais elevada e que pode ser justificada pelo fato do gés Kr possuir a massa molar maior do
que o Ar.

Yamaguchi er al. [71] utilizou o método de volume constante para medir experimen-
talmente o escoamento isotérmico de uma mistura gasosa de He-Ar nas concentragdes de
25 -75%, 50 - 50 % e 75 - 25 % através de um microcanal de geometria circular revestido
internamente com silica fundida. O objetivo principal foi obter o coeficiente de deslizamento
viscoso, no regime de deslizamento utilizando um tnico microcanal de didmetro 250 pm e
comprimento 57,7 + 0,1 mm. Para calcular o caminho livre médio molecular, foi empregado
o modelo molecular VHS, e as pressdes adotadas nos experimentos foram cuidadosamente
escolhidas de modo a garantir que Kn,, < 0,08. Dessa forma, a mistura gasosa pode ser anali-
sada como um gis puro, uma vez que, para o regime de deslizamento, o efeito da separagio
dos gases é pequeno a ponto de poder ser desprezado, como apontado por Sharipov e Kalem-
pa [16]. A metodologia usada para obter o coeficiente de deslizamento viscoso foi aquela
proposta por Ewart ef al. [38], empregando as equagdes de Navier-Stokes com a condic¢io de
contorno de primeira ordem. Para extrair as vazdes missicas dos experimentos, as razdes de
pressdes escolhidas foram compreendidas entre 1,5-2,8. Os resultados para cada concentragio
mencionada foram de 1,267 + 0,029 , 1,391 + 0,033 e 1,371 + 0,029. Além disso, a im de
identificar a varia¢io da composi¢io da mistura gasosa ao longo do escoamento, os autores
utilizaram um espectrémetro de massa quadrupolo no reservatério a jusante, associado a
uma vélvula de controle de vazio, necessiria para limitar o fluxo de gis que adentrava no
espectrometro. Os resultados indicaram que a concentragio de He reduziu ao longo do
tempo no reservatdrio a jusante, o que significa que a vazio volumétrica do Ar foi maior do
que a do He, diferentemente dos resultados numéricos apresentados por Sharipov e Kalempa
[16].

A partir da revisdo apresentada, nota-se que hd uma série de trabalhos experimentais
voltados 2 investigagio de escoamentos de gases puros em condigdes rarefeitas. Os diferentes
niveis de rarefagio, metodologias, modelos moleculares, gases, revestimentos internos com
rugosidades variadas e até mesmo a geometria em que ocorre o escoamento sio fatores
que justificam a variacio encontrada nos valores dos coeficientes de deslizamento e de
acomodacio.
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Ao se tratar de misturas gasosas, a quantidade de estudos disponiveis na literatura é
consideravelmente inferior, quando comparados com os gases puros. Além disso, grande
parte desses trabalhos sio numéricos, evidenciando a escassez de dados experimentais.

Deste modo, destacam-se algumas contribui¢des deste trabalho:

Fornecer dados experimentais para 0 escoamento de uma mistura gasosa Ar-He 50
- 50% e de seus gases puros em condi¢des rarefeitas compreendidas no regime de
deslizamento e de transigio;

Avaliar a eficiéncia do método dindmico do volume constante aplicado a escoamentos
com gases puros Ar e He e também uma mistura gasosa;

Obter valores do TMAC locais, como proposto por alguns autores, e compari-los com
os valores do TMAC obtidos utilizando o método convencional;

Analisar a extensio da condi¢io de contorno de deslizamento de segunda ordem para
valores do niimero de Knudsen médio de até 1,2.
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4 METODOLOGIA

Como indicado no Capitulo 2, a técnica de escoamento em microcanais serd em-
pregada neste trabalho, visando obter os coeficientes de deslizamento e de acomodagio.
Para investigar escoamentos em microcanais, existem diferentes métodos que serio relatados
na sequéncia. Inicialmente, neste capitulo serio mostrados os métodos diretos e indiretos
utilizados para a obtengio da vazio madssica de escoamentos em microcanais com énfase
naquele a ser utilizado neste trabalho. Em seguida, apresenta-se a configuragio da bancada
experimental utilizada especificando todos os componentes que a integram. Apés esse deta-
lhamento, apresenta-se o procedimento elaborado para a realizagio de cada experimento.
Por fim, explica-se a metodologia para obter as vazdes missicas e também os coeficientes de

interesse.

41 METODOS PARA OBTENCAO DA VAZAO MASSICA

A medi¢io da vazio miéssica em condi¢es de rarefagio nio é ficil, pois os valores sio
extremamente pequenos, na ordem de 10712 kg/s. Consequentemente, medidores disponiveis
comercialmente nio sio adequados, pois comumente operam em valores préximos a1078 kg /s
[36, 56] podendo ainda chegar até 107'%kg/s [72]. Assim, deve-se utilizar outras técnicas
para medir a vazio mdssica de um escoamento nessas condigdes. Dentre os mais usados estdo
o método da gota de liquido, 0 método da pressio constante e o método do volume constante
[26]. Cada um desses métodos possui vantagens e desvantagens e serdo brevemente descritos
a seguir.

O método da gota de liquido [24, 36, 37, 43, 56, 66, 73] é uma técnica de medigio
direta da vazio méssica por meio do acompanhamento de uma gota inserida em um tubo
calibrado e sob a agio de uma diferenga de pressio para provocar seu deslocamento [36].
Esse acompanhamento pode ser feito com o auxilio de microscépio, sensores dpticos ou
simplesmente por meio de inspe¢io visual. Apesar da vantagem desse método permitir o
controle visual, existem alguns pontos negativos como a dificuldade em se inserir a gota
no sistema sem causar oscilagdes nos valores da pressio dos reservatérios ou, até mesmo,
ocasionar a separa¢io da gota em outras muito menores [36], invalidando o experimento.
Outro ponto importante é a necessidade de uma corre¢io do volume no equacionamento de
modo a descontar o espago ocupado pela gota [56].

O método da pressio constante, consiste em uma técnica indireta de medigio da
vazdo mdssica a partir da equagio de estado dos gases ideais. Esse método baseia-se em
manter constante a pressio do gis no reservatério a montante enquanto o gis escoa para
o reservatdrio a jusante, cujo volume se altera no decorrer do experimento [74, 75]. Essa
alteragio no volume do reservatdrio é, na maioria das vezes, realizada com o auxilio de um
pistdo mével ou de um fole. Este método ¢é dificil de ser implementado visto que é necessario,
além de um sistema automatizado para efetuar a variagio do volume do reservatdrio, garantir

a completa vedagio dos elementos méveis do sistema [65], uma vez que vazamentos podem
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Figura 4.1 - Representagio esquemitica dos reservatdrios I e II conectados pelo microcanal

ser maiores do que prépria vazio madssica, acarretando valores incorretos na medigo.

Outro método é o de volume constante, que utiliza dois reservatérios, Ry e Ryy, conec-
tados por um microcanal, como mostra a Figura 4.1. Os reservatdrios tém volumes fixos e
podem, ou nio, ter as mesmas dimensdes, dependendo das condi¢des de rarefagio que se
deseja alcangar. Para gerar o escoamento de gis, uma diferenga de pressio é aplicada entre os
reservatorios, por exemplo, pr > pyr. Pequenas variagdes de pressio com o tempo sio medidas
e utilizadas para inferir a vazio missica do sistema a partir da derivagio no tempo da equagio
dos gases ideais, p¥ = mR,T, utilizando a hipétese de volume constante [36, 64, 65].

A Equagio (4.1a) mostra o resultado dessa derivagio. O subscrito i refere-se ao
reservatdrio I ou II, Ry A constante especifica do gis utilizado e ¢ representa o coeficiente
de condigio isotérmica que é utilizado para classificar se o escoamento é perfeitamente
isotérmico com seu valor podendo variar de 0 a 1. Para este trabalho, a condi¢io escolhida

para que o escoamento seja considerado isotérmico foi de ¢ < 1 %.

. ¥ dp .

m; = R,T dt (1-¢), i=LII (4.1a)
== it by [ il 1

’ (T dt)/(Pi dt) T dp; (4-1b)

Um ponto importante a ser ressaltado é que a vazao mdssica em um dos reservatérios,
Ry neste caso, representado pela Equagio (4.1a), terd valor negativo, pois a pressio nele estara
diminuindo ao longo do experimento.

Como demonstrado por Arkilic er al. [65], o diferencial de pressio nesse método é
pequeno suficiente de modo que a pressio pode ser aproximada como uma fungio linear do
tempo, resultando em um valor constante para a variagio de pressio no intervalo de medigio
considerado. Corroborando com essa afirmacio, outros autores como Graur ef al. [1], Ewart
et al. [36] e Pitakarnnop ef al. [66], utilizando detectores de pressio de alta resolugio em seus
experimentos, demonstraram que essa variagio ficava em torno de 1%, garantindo, portanto,

a validade dessa hip6tese. Em termos matemiticos, tem-se:

pi(t) :ait+bi, i=LII (423)

dp,‘ _
E =4a; (42b)
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sendo os coeficientes a; e b; determinados por meio de um ajuste de curvas obtido a partir
dos experimentos efetuados.

Entretanto, para que essa variagio da pressio seja mantida constante no intervalo de
tempo analisado, os volumes dos reservatérios devem ser suficientemente grandes. Além
disso, o intervalo de tempo adotado deve ser suficiente para que os transdutores de pressio
sejam capazes de captar essa variagio, mas também deve ser pequeno para que essa variagio
mantenha-se linear [65].

Por fim, h4 o método dindmico do volume constante, desenvolvido por Silva [39] e
que foi baseado na metodologia de Rojas Cardenas ef al. [76], o qual pode ser aplicado em
qualquer sistema sem limitagio para as dimensdes dos volumes dos reservatérios utilizados. A
inovag¢io do método dinamico é 