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Modelagem Computacional de Tochas de Plasma

PPGMC - UESC

Resumo

As tochas de plasma de acoplamento indutivo excitadas por fonte RF sdo amplamente
utilizadas em diversas aplicacdes industriais e laboratoriais. A sua popularidade dar-se-
a mediante o fato de que a intera¢do do gerador com o plasma é fruto da interagdo de
correntes de deslocamento, e ndo correntes verdadeiras, como é o caso de reatores DC,
por exemplo. Tal fato é desejavel em intimeras aplicagdes, pois a presenca de eletrodos
portadores de altas correntes em contato direto com o plasma pode contamina-lo
com impurezas. Além disso, a prépria vida ttil e confiabilidade da tocha é maior
nesse caso. Tais fatos justificam o interesse nesses modelos de tocha cada vez mais
difundidos e estudados. Partindo do paradigma da engenharia moderna, entre a fase
de desenvolvimento de uma nova tecnologia e a fase de implementacdo da mesma,
antes mesmo de conceber um protétipo, a utilizacdo de modelos computacionais é
muito importante, j4 que custos de projeto podem ser reduzidos quando podemos
testar computacionalmente alguma solugdo tecnolégica. Partindo destas premissas
foi desenvolvido este trabalho, que tém como objetivo geral escolher um modelo de
tocha de plasma acoplada indutivamente, utilizando a sua geometria como base para o
desenvolvimento de um modelo que, submetido a certas condi¢oes e simplificagdes, sera
resolvido utilizando uma aproximacao pelas equa¢des MHD para estimar os campos de
velocidade e temperatura no interior da tocha. Serdo testados alguns gases de trabalhos
diferentes e propostas algumas modifica¢des na geometria da tocha, onde os resultados
serdo comparados entre si, a fim de investigar a influéncia destes paradmetros nos

resultados das simulacdes.

Palavras-chave: Tocha de plasma. Plasma térmico. Modelagem computacional de tochas
de plasma.



Plasma Torch Computational Modelling
PPGMC - UESC

Abstract

Inductive coupling plasma torches excited by RF source are widely used in many
industrial and laboratory applications. Its popularity will be due to the fact that the
interaction of the generator with the plasma is the result of the interaction of displace-
ment currents, not true currents, as is the case of DC reactors, for example. This fact is
desirable in many applications, since the presence of electrodes carrying high currents
in direct contact with the plasma can contaminate it with impurities. In addition, the
very life and reliability of the torch is greater in this case. Such facts justify the interest
in these models of torch increasingly diffused and studied. Starting from the paradigm
of modern engineering, between the development phase of a new technology and the
implementation phase of it, even before designing a prototype, the use of computational
models is very important, since design costs can be reduced when we can Compu-
tationally test some technological solution. Based on these premises, this work was
developed, whose general objective is to choose an inductively coupled plasma torch
model, using its geometry as the basis for the development of a model that, subject
to certain conditions and simplifications, will be solved using an approximation by
MHD equations to estimate the velocity and temperature fields within the torch. Some
different work gases will be tested and some modifications will be proposed in the torch
geometry, where the results will be compared to each other, in order to investigate the

influence of these parameters on the results of the simulations.

Keywords: Plasma torch. Thermal plasma. Plasma torch computational modelling.
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1 Introducao

1.1 Apresentacdo

O termo plasma foi introduzido por Irvin Langmuir, em 1928, para designar
o estado da matéria em uma coluna positiva de um tubo de descarga. A forma de
apresentacdo da matéria é comumente associado aos seus estados fisicos, que sdo os
estados sodlidos, liquido, gasoso. Podemos citar a 4gua como um exemplo cldssico, em
suas apresentagdes na forma liquida, na forma de vapor e na forma de gelo. Ocorre
que, falando em uma escala mais macroscopica, ou seja, em todo o universo, sdo
pouquissimas as substancias que se apresentam nestes estados fisicos. Excluindo-se a
pequena quantidade de substancia do universo que apresenta-se nestes trés estados

classicos, todo o restante encontra-se num estado denominado plasma.

O plasma, também conhecido como o quarto estado da matéria, é o estado mais
encontrado no universo bariénico'. Em todo o cosmos é possivel verificar a existéncia
de plasma. Sabe-se da literatura que, o que distingue, por exemplo, o sélido, liquido
e gasoso é a diferenca na forca de ligacdo que mantém as particulas da matéria. E
intuitivo pensar que essa forca é mais intensa nos sélidos e fraca ou inexistente nos
gases, e é exatamente o que ocorre na pratica. Em relagdo ao plasma e a sua forma de
obtencdo, imaginemos o aquecimento da matéria. Ao aquecer, os d&tomos irdo adquirir
mais energia térmica, e quando essa energia é maior que a energia de ligacdo, ocorre o
que chamamos de mudanga de fase, por exemplo uma dgua aquecida que vira vapor.
Este processo de aquecimento pode continuar, e conforme hd o aumento de temperatura
no gas, o movimento dos &tomos torna-se cada vez mais enérgico, aumentando cada
vez mais o nimero e a frequéncia de colisdes entre os d&tomos deste gas. Dai, o gas, que
inicialmente era eletricamente neutro, passa a estar parcialmente ionizado. Até um certo
grau de ionizagdo, determinado pela equagdo de Saha, mostrada a seguir, teremos a

formacéo do plasma.

Apesar de ser encontrado vastamente no cosmos, o plasma também pode ser
produzido em laboratério ou na industria, para uma variedade de aplicagdes labora-
toriais e industriais. Podemos citar vérios exemplos, de processos mais simples até
processos mais complexos. A lampada fluorecente, que normalmente todas as pessoas
tém em suas casas, é um exemplo de aplicagdo tecnolégica do plasma. Chips de silicio
também podem ter o plasma empregados em sua fabricagdo. Dentre outras aplicacdes,

podemos citar:

! Apenas 4% do universo é constituido da matéria como a conhecemos, formada por atomos. O
restante, 96% do universo, constitui matéria escura e energia escura.
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e Fabricacdo de semicondutores

e Sintetizacdo de materiais

e Soldagem

e Corte térmico

e Polimerizacgao

e Reverstimentos anti-corrosivos por aspersao térmica
e Endurecimento superficial

e Produgdo de aco e ligas especiais

e Secadores industriais

e Destruicdo de residuos sélidos urbanos

e Destruicdo de residuos toxicos, hospitalares

e etc.

Dentre as metodologias de geracdo de plasmas, ou seja, quanto ao tipo de rea-
tor utilizado, o tipo escolhido para ser modelado computacionalmente neste trabalho
foi a tocha de plasma de acoplamento indutivo. Em se tratando da mesma, existem
aplicagdes na metalurgia, com corte e soldagem de materiais, no desenvolvimento
de técnicas para purificacdo do silicio, na destruicdo de residuos sélidos urbanos e
hospitalares, dentre outros. Um ponto que chama bastante atencdo é a aplicacdo na
gestdo de residuos sélidos urbanos e hospitalares. Com o aumento na preocupacdo
das questdes ambientais e a politica ndo muito bem definida para gestdo dos residuos
urbanos, por exemplo, por parte das prefeituras - falando num contexto de Brasil, o
uso da tecnologia de plasma é muito atrativa, pois sabe-se que a tecnologia via plasma
reduz em mais de 99,9% o volume dos residuos, ndo sendo oriundo de incineragdo da
matéria, mas sim de sua desassocia¢do quimica, sendo, portanto, a melhor tecnologia
existente na atualidade para tal finalidade. Sua importancia se d4 também pelo fato de o
processo de tratamento de residuos sélidos poder ser usado como forma de co-geracao
de energia, ja que a energia dissipada no processo de tratamento via plasma pode ser re-
aproveitada, como em uma pequena usina de co-geragdo de energia (TECNOLOGIA.. .,
2011). Da literatura, sabe-se também que nao existe tecnologia que possa competir com
a tecnologia de plasma para a gestdo de residuos sélidos, hospitalares ou lixo eletronico.
Tendo em vista a importancia da problemdtica ambiental, que estd em alta na pauta

da comunidade cientifica. Discutir e estudar metodologias eficientes para a gestdo dos
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residuos é importante, bem como estudar o desenvolvimento de ferramentas em poten-
cial para tal. Inclusive, o prosseguimento do desenvolvimento deste trabalho, que seria,
de fato, um modelamento ainda mais realista e, posteriormente, a constru¢do de um
prototipo, pode ser aplicado na prépria regido em que o mesmo fora desenvolvido para
uma aplicacdo em gestdo de residuos sélidos e hospitalares, tendo em vista que ndo

existem boas politicas definidas para o tratamento destes tipos de residuos na regido.

Os plasmas de aplicag¢des tecnolédgicas sdo os mais interessantes de serem estu-
dados, do ponto de vista de engenharia. Os plasmas para estes tipos de aplicagdes sdo
denominados plasmas térmicos ou plasmas de baixa pressdo em equilibrio termodina-
mico. Para todas as aplicagdes citadas acima, é necessdria a utilizagdo de um reator a
plasma. Um reator a plasma é composto de varios componentes, a depender do tipo e
do modo de geracdo de plasmas, que serdo discutidos no capitulo posterior. Em linhas
gerais, a parte ativa do reator é denominado tocha de plasma. Existem diversos tipos de
tocha de plasma, como as tochas DC, AC, RF de acoplamento indutivo, capacitivo ou
de Micro-ondas, etc. A escolha de um ou outro tipo de tocha de plasma ird depender do
tipo de finalidade de sua geragdo, ou seja, de qual aplicagdo tecnolégica ird se destinar a
utilizacdo do plasma gerado. No geral, a tocha de plasma ird utilizar uma metodologia
para geracdo do plasma, fornecendo energia para um gés que serd confinado no interior
da tocha. Este gés, ao ter energia transferida para si, ird se aquecer e formar o jato de

plasma do interior para fora da tocha.

Dentre os modos de geracdo de plasma existentes na literatura, que serdo revisa-
dos no préximo capitulo deste trabalho, o modelo que serd escolhido para ser modelado
computacionalmente neste contexto é um modelo de tocha de plasma de acoplamento
indutivo excitado por uma fonte de tensdo RF. Serdo apresentados, nos capitulos poste-
riores, a revisdo acerca dos conceitos fundamentais para o entendimento deste trabalho,
bem como os procedimentos metodoldgicos deste estudo e os resultados alcangados.

1.2 Problema de pesquisa

Tendo em vista as diversas aplicagdes tecnélégicas para quais sdo destinados os
reatores a plasma, surge um interesse nestes dispositivos. A evolugdo tecnolégica, que
compreende o avango cientifico, por parte dos cientistas, e transformagdo deste conheci-
mento em algo palpavel, por parte dos engenheiros, dar-se-a seguindo o paradigma da
pesquisa e desenvolvimento. Ou seja, cientistas descobrem novas tecnologias e enge-
nheiros buscam unificar o conhecimento cientifico e tedrico e pratica, transformando-os

em algo palpavel.

Entre o processo de pesquisa e desenvolvimento de um produto final, hd uma

fase muito importante que compreende o processo intermedidrio. Inicialmente, o desen-
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volvimento de protétipos precedia o produto final. Ocorre que, sendo protétipos o teste
de um novo produto ou nova tecnologia, o desenvolvimento de novos protétipos para
pequenas alteragOes, por exemplo, acaba por tornar estes processos custosos. O novo
paradigma da engenharia moderna inclui o uso de modelos computacionais. Seguindo
este novo paradigma, antes do desenvolvimento de protétipos, convém aos engenheiros
simular computacionalmente os modelos, utilizando softwares que contenham bibli-
otecas que resolvam equagdes modelo do problema e que contenham propriedades
de materiais, dentre outros parametros. Portanto, do ponto de vista deste trabalho, a
principal motiva¢do em interesse no desenvolvimento deste trabalho se da devido ao

grande ntimero de aplica¢des tecnoldgicas a que se destinam as tochas de plasma.

1.3 Questdes de pesquisa

1.3.1 Questao central

e A alteracdo de parametros, como o gas de trabalho ou a geometria da bobina de
cobre que envole o tubo externo, ird alterar caracteristicas do plasma, como por
exemplo os campos de velocidade e de temperatura?

1.3.2 Questdes secundarias

e O quéo serdo afetados os campos de velocidade e temperatura no interior da
tocha, mediante a alteracdo do gés de trabalho na tocha, mantendo-se fixos outros
parametros, como a poténcia da fonte RF, a sua frequéncia, a vazdo do gas na
entrada e as outras condigdes iniciais e de contorno?

e Mantendo-se todos os parametros do item anterior fixos, para um so tipo de gas,
o qudo serdo afetados os campos de temperatura no interior da tocha, com a

alteracdo no ntimero e espagamento entre as espiras da bobina?

1.4 Hipoteses

e Pelo fato de as equagdes modelo utilizadas dependerem fortemente das proprieda-
des de transporte do gas de trabalho em questdo, espera-se que utilizar diferentes
gases ird influir fortemente, principalmente nos campos de temperatura, ja que
a maioria das propriedades de transporte de um gas dependem fortemente da
temperatura.

e Uma tocha de plasma de acoplamento indutivo ird apresentar, segundo a literatura,

um comportamento semelhante a um transformador elétrico, sendo o primdrio
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a propria bobina da tocha e o secundario o gés de trabalho. Portanto, por conta
da indutancia mutua, espera-se que a alteracdo em parametros da bobina altere
estes parametros elétricos, que sdo definidos em fungao de parametros fisicos de

descarga do plasma.

1.5 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral escolher e modelar computacional-
mente utilizando o software COMSOL Multiphysics® um modelo de tocha de plasma

de acoplamento indutivo excitado por fonte RF.

1.6 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Escolher um modelo de tocha de plasma acoplada indutivamente que terd a sua

geometria utilizada como base para o desenvolvimento da simulacéo.

e Aplicar todas as simplifica¢des, condi¢des de contorno e iniciais citadas na meto-
dologia deste trabalho para a resolu¢do do modelo, mantendo-se fixas, além das
condigdes iniciais e de contorno, a vazao do géas, poténcia e frequéncia da fonte RF
e alternando o géds de trabalho entre Argonio, Oxigénio e Nitrogénio, comparando
entre si, em seguida, os resultados obtidos para o campo de velocidade e o campo

de temperatura no interior da tocha.

e Segundo as mesmas condi¢des do item anterior, em se tratando das condigdes ini-
ciais, de contorno e os outros parametros citados, efetuar modificagdes no namero
de espiras e no espacamento entre as espiras da bobina da tocha, comparando
em seguida os resultados obtidos para o campo de velocidade e o campo de

temperatura no interior da tocha.

1.7 Justificativa

Diferentes modelos de tocha de plasma e diferentes metodologias de geragao
do mesmo sdo utilizados em diversas aplicacdes. A tocha de plasma de acoplamento
indutivo vém sendo bastante difundida devido a algumas particularidades da mesma.
Alguns processos industriais envolvendo plasmas exigem um certo tipo de pureza
(ROTH, 1995). O mesmo autor cita que nos geradores de plasma RF, a interacdo com o
plasma dar-se-4 via correntes de deslocamento, e ndo correntes verdadeiras, tornando

possivel a entrega de poténcia ao plasma sem a necessidade de eletrodos em contato
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com o plasma. A presenca de eletrodos ird acarretar em impurezas no plasma, algo que
pode ndo ser desejavel, a depender da aplicacdo. Devido ao fato de ndo ser necesséria a
presenga de eletrodos portadores de corrente em contato com o plasma, a prépria vida

util dos reatores de plasma tende a melhorar, melhorando assim a sua confiabilidade.

Outro ponto de destaque se da pelo fato de que é observavel na literatura que o
numero de trabalhos que se propde a modelar tochas de plasma utilizando gases de
trabalho que ndo o Argdnio ndo é tdo vasto, devido justamente as suas propriedades.
Em aplicagdes industriais, o tipo de gas utilizado ird depender também do tipo de
aplicacdo a ser utilizada. Por exemplo, para corte de materiais ferrosos é desejavel
utilizar o oxigénio como gés de plasma, devido 4 acdo exotérmica de oxidagdo do ferro,
que ird adicionar calor ao processo (ROTH, 1995). Portanto, este trabalho visa apresentar
a sua contribuicdo a literatura neste sentido, bem como apresentar uma geometria
simples e um modelo relativamente facil de ser resolvido, servindo como base para o
entendimento de modelos de tocha de plasma mais complexos e mais realistas, que

levem em consideragdo outros parametros ndo considerados neste modelo.



2 Fundamentos de Fisica de Plasmas

Neste capitulo serd apresentada uma fundamentacdo tedrica bésica acerca de
tisica de plasmas, necessaria para o entendimento deste trabalho dissertativo. Inici-
almente sera definido o estado fisico denominado plasma, bem como as suas carac-
teristicas, como por exemplo a geracdo do plasma a partir de um géas eletricamente
neutro, partindo da ioniza¢gdo do mesmo, suas caracteristicas quimicas, dentre outras.
Uma compilagdo das principais metodologias para geracdo de plasmas encontrada na
literatura também ¢é apresentada, primeiramente com os tipos de plasma, que podem
ser os plasmas frios e os plasmas térmicos, classifica¢des estas que dependem de quanta
energia é entregue ao plasma no processo de geragdo, e, em consequéncia desta energia,

propriedades como densidade eletronica e temperatura também podem mudar.

Os modos de geracdo de plasma, a saber: plasma de micro-ondas, plasma de
acoplamento indutivo e capacitivo também serdo mencionados, com maior énfase a
geracdo de plasma via acoplamento indutivo, que é o foco principal no desenvolvimento
deste trabalho.

Em capitulos subsequentes, seré citada a formulagdo matematica necessaria para
o desenvolvimento do modelo. Teremos um problema de escoamento de um fluido, ja
que o gés utilizado para a geragdo de plasma é injetado na tocha, portanto, equagdes
como as equagdes da conservacdo da massa, do momento e da energia, serdo apresen-
tadas. As equagdes de Maxwell, do eletromagnetismo também sdo necessdrias para
a formulacdo, onde teremos a jun¢do entre as equagdes em dindmica dos fluidos e
eletromagnetismo, denominada magnetrohidrodinamica. Para finalizar a fundamenta-
¢do tedrica apresentada neste trabalho serd apresentada a ferramenta computacional
utilizada para resolver as equagdes do modelo, o software COMSOL Multiphysics® e
uma revisdo da literatura acerca do método numérico utilizado pelo software para a
resolucdo das equagdes diferenciais parciais que modelam matematicamente a tocha de

plasma de acoplamento indutivo.

2.1 Definicao das propriedades gerais do plasma

E sabido, de um consenso geral, que a matéria pode apresentar-se em trés estados
tisicos: solido, liquido e gasoso. Como exemplo cléssico, temos a dgua, que pode se
encontrar na forma liquida, de gelo ou vapor. Do ponto de vista fisico, a distingdo basica
entre os s6lidos, liquidos e gases, conforme é trazido por Bittencourt (2004) estd na
diferenga da forga das liga¢des que mantém as particulas da matéria, em cada estado.

Estas forcas de ligacdo sdo geralmente fortes em um sélido, fracas em um liquido e
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praticamente ausentes em um estado gasoso. O fato de estar em um destes estados
tisicos depende da sua energia cinética aleatdria (energia térmica) de seus 4tomos ou
moléculas, em outras palavras, de sua temperatura. Exatamente o equilibrio térmico
entre esta energia térmica das particulas e as forgas de ligacdo que determinam o estado
tisico. Quando uma substancia, em estado sélido ou liquido sdo aquecidos, os 4tomos
adquirem cada vez mais energia cinética térmica até que esta seja maior que a energia
potencial de ligagdo, assim temos o que é denominado na fisica de mudanca de fase, que
ocorre a uma temperatura constante para uma determinada pressao, e ao quantificar

essa energia necessdria para tal fato a denominamos de calor latente.

Fornecendo energia suficiente, a temperaturas suficientemente elevadas, uma
fracdo consideravel dos 4tomos possuird energia o bastante para superar, devido as
colisdes, a energia de ligagdo entre os elétrons orbitais mais externos resultando em
um gds ionizado, ou plasma. No entanto, Bittencourt (2004) ressalta que essa transi¢ao
de um gas para um plasma nado é uma transi¢do de fase no sentido termodinamico,
uma vez que ocorre de forma gradual, com o aumento da temperatura. O plasma pode,
entdo, ser produzido elevando-se a temperatura de uma substancia até que se obtenha
um certo grau de ioniza¢do. Sob uma condicdo de equilibrio termodinamico, o grau de

ionizacgdo e a temperatura do elétron sdo relacionados pela equacao de Saha:

i 1 -
T 2405100 T2 — ewT )

Ny n;

Onde:

e n,; é a densidade de ions (m—3);

n, é a densidade de atomos (m—?);

T é a temperatura do gés (K);

U é a energia interna de ionizagao (eV);

K é a constante de Boltzmann (8.617.107° eV/K).

A fragdo de particulas ionizadas em fungado da temperatura é um resultado obtido
a partir da equagao de Saha. Tal resultado é ilustrado no grafico abaixo, mostrando o

comportamento da curva de percentual de ionizagéo.
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Figura 1 - A funcao «(7') que representa o percentual de ioniza¢do, em funcdo da
temperatura
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Fonte: BITTENCOURT, 2004

Existem diversos métodos descritos na literatura para a obtencdo de plasmas.
Bittencourt (2004) cita que a depender do método, o plasma pode ter uma alta ou baixa
densidade, alta ou baixa temperatura, e assim por diante. Quanto a estas caracteristicas
e mudangas de propriedades em relacdo ao método de geragdo de plasmas, Chen et
al. (1998) destaca que, a depender da quantidade de energia que é entregue ao plasma,
as propriedades acima citadas, como densidade eletronica e temperatura, variam de
forma a distinguir o plasma em duas grandes categorias: o plasma frio e o plasma
térmico. Em se tratando do equilibrio termodindmico, importante fator para determinar
as condi¢Oes as quais o modelo matemdtico presente na simula¢do deste trabalho
dissertativo estdo submetidas, temos que o plasma frio ndo apresenta qualquer tipo de
equilibrio termodinamico, condigdo apresentada na literatura por Roth (1995) como
non-LTE — non — Local Thermodynamic Equilibrium. Isto ocorre quando a pressdo do
plasma é abaixo de 10 kPa, fazendo prevalecer uma diferenga de temperatura entre
elétrons e ions. Estes tipos de plasma sdo usualmente empregados na industria da
microeletronica, com energias em torno de 1 a 10 eV, e, neste caso, a temperatura
dos elétrons é muito maior que a temperatura dos ions (ISOLDI, 2012). Ja os plasmas
térmicos, que tem como principal caracteristica as altas temperaturas com elevadas
densidades de energia, quando gerados a pressdo atmosférica, da ordem de 100 kPa,
apresentam baixa taxa de transferéncia de energia potencial do campo elétrico via
colisdes elésticas e inelasticas (ISOLDI, 2012). Devido a esta caracteristica, temos uma
maior proximidade entre a temperatura dos elétrons e ions em um equilibrio térmico,
condicdo denominada Equilibrio Termodinamico Local, ou LTE — Local Thermodynamic
Equilibrium. Neste caso, a energia trocada durante as colisdes entre elétrons e ions
deve ser muito menor que a energia cinética proveniente do movimento dos elétrons,

permitindo que estes tipos de plasma térmicos alcancem temperaturas da ordem de
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10*K, com densidades eletronicas em torno de 10%! e 102¢m =3 (ROTH, 1995).

A estabilidade do plasma é fungdo da pressdo. A baixas pressdes, o caminho
livre médio dos elétrons e das moléculas do gds é grande o suficiente para que se dimi-
nua a probabilidade de colisdes, reduzindo a porcentagem de dissociagdo e ionizagdo
das moléculas, gerando, por consequéncia, um aumento na instabilidade do plasma.
Com pressdes suficientemente elevadas, na ordem da pressdo atmosférica, as colisdes
moleculares sdo mais frequentes, favorecendo, portanto, a condi¢do LTE. Na Figura 1
abaixo, podemos apreciar as temperaturas do elétron e do gas em fungdo da pressao
aplicada. Como se pode observar, em baixas pressdes temos a temperatura do elétron
muito maior que a temperatura do gas, enquanto que para pressdes maiores que a
pressdo atmosférica — na verdade, em um intervalo que compreende valores um pouco
abaixo de 1 atm — a temperatura do elétron e do gas tende a se igualar, entrando na
condicdo LTE. Outras condi¢des para cada regido — equilibrio termodindmico ou sem

equilibrio — sdo mostradas na tabela 1.

Figura 2 — Temperatura do Plasma em fun¢do da pressdo

4
10+ ,
Arco Arco |
\ Nao-Térmico Térmico :
1 A
z 10 2
=1 T o
g | 3
7] 1o
& 10 :C: g
—_— _ _ Temperatura Ambiente | _ f -
I
2
10 L 1 : 1 L L | L >
10°  10° 10 10’ 10° 10" 1 10

Pressio - atm

Fonte: LANCASTER, 1986

O fato de estar sob condi¢do LTE faz com que as temperaturas eletronica, idnica
e de particulas neutras sejam iguais, como mencionado anteriormente. Portanto, cada
regido do plasma pode ser definida por uma temperatura tinica, apesar de o equilibrio
ser meramente local (ROTH, 1995). Isto significa que podem existir fluxos de calor

associados com gradientes de temperatura pela descarga. Esta andlise geralmente € feita
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Tabela 1 — Parametros do plasma em relagao a seu equilibrio

Parametros do plasma %tleifuf(?- Arco térmico
Estado de equilibrio Cinético Equilibrio termodindmico local
Densidade eletronica —n, (e]ét1‘0nsfn]3) 107° <, <1072 102 < n, < 10%
Pressdo do géas — p (Pa) 0.1<p=<10° 10* <p < 10’
Temperatura eletronica — 7, (eV) 02 < T,<? 1.0<7,<10,0
Temperatura do gas — 7, (eV) 0.025 < T, < 0.5 do=Ty
Intensidade de Corrente Elétrica— 7 (A) 1<I<50 S0 &R 107
E/p (V/Pam) Alta Baixa
IE (KW/m) IE < 10.0 IE > 10.0
Emissao catodica Termoidnica Campo
Intensidade Luminosa Brilhante Ofuscante
Transparéncia Transparente Opaca
Fracdo de Ionizacao Indeterminada Equacao de Saha
Saida de Radiacéo Indeterminada  Equilibrio termodinamico local

Fonte: ROTH, 1995

com a utilizagdo de uma equagdo para a distribuigdo de temperatura, considerando
as diferentes fontes de calor, trocas de calor, gradiente de temperaturas, dentre outros
(LERMEN, 2011).

O presente trabalho, que é o desenvolvimento da modelagem computacional
de uma tocha de plasma de acoplamento indutivo, ird fazer um estudo comparativo
em que a tocha utiliza diferentes gases na descarga. Utilizar diferentes gases modi-
tica consideravelmente o comportamento do plasma; j& que, geralmente, os modelos
matemadticos que descrevem a tocha de plasma sdo formulados por aproximacgdes e
simplifica¢des que envolvem modelos de equagdes em dinadmica dos fluidos, transferén-
cia de calor, eletromagnetismo e magnetrohidrodinamica (LERMEN, 2011). Portanto,
propriedades termodindmicas, como densidade e calor especifico, bem como coefici-
entes de transporte, a exemplo da condutividade térmica, elétrica, viscosidade, sdo
de fundamental importancia neste modelamento matemaético, o que, de fato, modifica
realmente o comportamento do plasma. No caso a se considerar, por exemplo, o fluxo
de gas do plasma como um escoamento laminar, as equa¢des da conservacao de energia,
massa e momentum dependem destes coeficientes citados que, consequentemente,
dependem da temperatura. Logo, estas equagdes sdo todas acopladas e dependem
fortemente da temperatura. Claro que, ndo somente, pois as equagdes modelo também
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dependem das varidveis provenientes do eletromagnetismo. Para ilustrar a relagdo
entre os coeficientes presentes nas equa¢des modelo com a temperatura, temos a seguir
um exemplo adaptado de (LANCASTER, 1986 apud LERMEN, 2011) que mostra as
condutividades elétrica, térmica, a viscosidade e densidade de massa do gas argonio,

em fung¢do da temperatura.

Figura 3 — Condutividade Térmica do Plasma
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Figura 4 — Condutividade Elétrica do Plasma
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Figura 5 — Viscosidade Elétrica do Plasma
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Figura 6 — Densidade demassa do Plasma
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A seguir, apresentaremos e definiremos o dispositivo denominado tocha de
plasma, que serd objeto de estudo deste trabalho. As principais caracteristicas, tipos de
tocha e modos de geragdo de plasma serdo discutidos nesta secéo.

2.2 Caracterizagdo dos métodos para geracdo de Plasmas

As tochas de plasma sdo dispositivos em que a sua forma de construcéo e os
equipamentos utilizados para tal finalidade dependem do modo de geragdo do plasma
em questdo, que podem ser tocha de plasma DC, tocha de acoplamento indutivo, catodo
oco, entre outros (ISOLDI, 2012). Basicamente, em uma constru¢do padrdo, um gas
de trabalho é aquecido por um arco elétrico, formando o jato de plasma, atingindo
altas temperaturas. Parametros como geometria da tocha, refrigeracdo e fluxo de gés
pode definir como se d4 a expansao do jato de plasma, bem como sua estabilidade ou
variac¢Oes na poténcia da descarga (ROTH, 1995 apud ISOLDI, 2012).

Em se tratando da forma de aplicacdo de corrente elétrica nas tochas DC, que
podem ser arcos diretos ou indiretos, as tochas podem ser classificadas em tochas de
arco transferido e tochas de arco ndo transferido. Por exemplo, em um caso de arco
ndo transferido, a tocha opera com catodo de tungsténio e anodo de cobre resfriado
a agua. O gas entra no corpo da tocha, percorre até a extremidade do catodo e sai do
mesmo pelo anodo, e durante esse processo o géds passa pelo arco elétrico, gerando o

plasma. A descarga ocorre entre o catodo e o anodo e a energia térmica é transferida
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para um substrato pelo jato de plasma aquecido (ISOLDI, 2012). J& no caso do arco
transferido, a descarga que ocorre entre o catodo e o anodo transfere calor diretamente
para a peca de trabalho devido a passagem de corrente elétrica, ou seja, efeito joule.
Neste caso, o catodo é usado como eletrodo emissor. Vale ressaltar que, por exemplo,
as tochas de arco transferidos podem ser excitadas por fonte tanto AC quanto DC,
sem que se ocasione mudancas no processo, ja que nos casos de frequéncia de 50 ou
60 Hz o periodo da frequéncia é muito maior que o tempo envolvido na maioria dos
processos fisicos no plasma, portanto, ndo ha distin¢do nos casos de excitacdo DC ou
AC no processo. Com frequéncias de excitagdo suficientemente elevadas, o periodo de
oscilagdo torna-se compardvel ao tempo envolvido nos processos fisicos do plasma, que
é o caso do plasma gerado por fonte RF (ISOLDI, 2012).

Para a transferéncia de energia ao gés para geragdo do plasma, as fontes de
poténcia comumente utilizadas e descritas na literatura podem ser de corrente continua,
de radio frequéncia ou micro-ondas. No caso das fontes de radio frequéncia, elas podem
interagir com o plasma com um acoplamento capacitivo ou um acoplamento indutivo.
No caso de um acoplamento indutivo, temos que a geracdo do campo magnético
resultante da passagem de corrente elétrica pela bobina interaja com o fluxo de gés, e o
caso capacitivo, o processo se da pelo campo elétrico resultante do capacitor envolvido.
No caso da fonte de micro-ondas, temos que a elevacdo da frequéncia é responséavel por
essa interacdo. Independentemente do método, o grau de excitagdo dos campos elétrico
ou magnéticos envolvidos dependem da frequéncia da fonte, da frequéncia de colisdo
dos elétrons com ions, determinando, assim, a condutividade elétrica e energia que é

transferida no processo ao plasma (ISOLDI, 2012).

A seguir, iniciar-se-4 uma pequena discussdo acerca das formas de geracdo de
plasma excitados por fonte RF (de acoplamento capacitivo ou indutivo) e plasma de
micro-ondas. Uma maior énfase serd dada a tocha de plasma de acoplamento indutivo,

por ser o tipo de tocha a ser modelada computacionalmente neste trabalho.

2.2.1 Plasmas de Micro-Ondas

O gerador de plasma de micro-ondas consiste-se basicamente de uma valvula de
magnetron (como aquelas utilizadas em micro-ondas caseiros) que gera as micro-ondas,
excitando uma cavidade ressonante (guia de ondas), gerando ondas estaciondrias. Este
guia é atravessado por um tubo de quartzo, onde no interior deste tubo é gerado
o plasma em questdo. (MIYAO et al., 2004). Eles apresentam maiores energias do
que as obtidas com plasmas DC ou RF, por exemplo. Quanto a interacdo da onda
eletromagnética de micro-ondas com o plasma, a mesma geralmente ocorre em regime
coletivo, sem distingdo entre elétrons e fons. Isso significa que a radiagdo interage com o

plasma como que em um corpo dielétrico. Na imagem seguinte é mostrado um esquema
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bésico de geragdo de plasma por meio de micro-ondas.

Figura 7 — Plasmas de Micro-Ondas
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2.2.2 Reator de Plasma RF de Acoplamento Capacitivo

As tochas de plasma de acoplamento indutivo que serdo discutidas na sec¢do
posterior utilizam uma alta corrente RF e 0 campo magnético gerado é responsédvel por
transferir energia ao gas, formando o plasma. Os reatores de plasma RF capacitivos
utilizados na industria podem ser ndo sdo magnetizados e operam a uma frequéncia de
1 a 100 MHz. Eles se consistem em um grande capacitor de placas paralelas, acopladas
a uma fonte RF, e o plasma serd formado no interior das placas, como mostra a figura a

seguir.

Figura 8 — Plasmas de Micro-Ondas
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Os dois eletrodos paralelos e planos sdo conectados a uma fonte de tensdo RF
com uma frequéncia w, dando origem a um campo elétrico uniforme na direcdo x e
um campo magnético nulo em seu interior.Existe também a possibilidade de termos a
mesma configuracdo da Figura 8, com o adicional de termos, além do campo elétrico

variante no tempo, uma indugdo magnética constante, orientada na diregao z.

Ao longo de um vetor de induc¢do magnética, as propriedades do plasma sdo
inalteradas das de um plasma ndo magnetizado, portanto, a orientacdo da indugao
magnética na mesma direcdo do campo elétrico oscilante. Orientando a indugao mag-
nética de forma paralela aos eletrodos, ou seja, na direcdo z, espera-se reduzir ainda
mais a corrente verdadeira de ions e elétrons que fluem para os eletrodos e aumentar a
significancia das correntes de deslocamento no processo de geragdo e aquecimento do
plasma (ROTH, 1995). Ainda segundo mesmo autor, tal efeito é desejavel em uma diver-
sidade de aplicagdes, pois as verdadeiras correntes de ions e elétrons podem introduzir
impurezas no plasma através da pulverizacdo catédica e erosdo, além da pulverizagdo

catédica normalmente associada a descargas RF.

Os reatores capacitivos de placas paralelas muito provavelmente sdo os mais
utilizados dentre os reatores capacitivos em aplicagdes industriais, tanto para fim de
producdo comercial quanto para fim de pesquisa e desenvolvimento (ROTH, 1995). Eles
sdo usados, por exemplo, para estudos de quimica de superficie, deposi¢do de filmes
tinos, para fabricacdo de componentes de microeletronica, dentre outras importantes
aplicacdes. A seguir sera apresentado em mais detalhes, como mencionado anterior-
mente, o funcionamento dos reatores a plasma de acoplamento indutivo, bem como a

descricdo detalhada da tocha de plasma de acoplamento indutivo.

2.2.3 Reator de Plasma RF de Acoplamento Indutivo

Nas sec¢Oes anteriores foram apresentadas algumas formas de se gerar plasma,
como o gerador de plasma com excitagdo DC, via micro-ondas ou com fonte de poténcia
RF, podendo o reator apresentar acoplamento capacitivo, como ja discutido na segdo
anterior, ou indutivo. Uma grande parte de aplica¢gdes industriais exigem algumas
particularidades da fonte RF em relagdo a fonte DC. Nos geradores de plasma RF,
a interacdo com o plasma dar-se-4 via correntes de deslocamento, e ndo correntes
verdadeiras, tornando possivel a entrega de poténcia ao plasma sem a necessidade
de eletrodos em contato com o mesmo. (ROTH, 1995). Isto se d4, pois, a presenca de
eletrodos e altas correntes elétricas em contato com o plasma é capaz de gerar impurezas,
e isto pode ser prejudicial em processos em que a presenca de impurezas ndo é desejavel.
O fato de ndo ser necessdria a presenta de eletrodos portadores de corrente em contato
com o plasma tende a melhorar a prépria vida 1til dos reatores de plasma, melhorando
a sua confiabilidade (ROTH, 1995).
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Nos reatores a plasma de acoplamento indutivo, o plasma se inicia com a aplica-
¢do de um pulso de alta tensdo e é mantido por uma poténcia RF aplicada a bobina que
envolve o tubo que comporta o plasma. A entrega de poténcia da fonte RF ao plasma se
da por meio de correntes RF induzidas no plasma. Do ponto de vista elétrico, este reator
terd um comportamento semelhante a um transformador (mais detalhes serdo discu-
tidos no préximo capitulo). A configuracdo bésica de reatores deste tipo é mostrada
na figura a seguir. Basicamente uma bobina de cobre com duas a oito voltas envolve
um tubo geralmente feito de quartzo. No interior do tubo o plasma é gerado através
das correntes induzidas no interior do mesmo, transferindo energia eletromagnética
proveniente da corrente elétrica RF que circula na bobina, com o mesmo principio do
transformador. Geralmente as frequéncias da fonte variam de 10 KHz a 30 MHz e a
pressao fica geralmente em torno da pressdo atmosférica, variando geralmente de 1 torr

a algumas centenas de torr, a depender da aplicacao.
Figura 9 — Esquematico de uma Tocha de Plasma de Acoplamento Indutivo
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Fonte: ISOLDI, 2013

Quanto a forma com que o campo magnético oscilante interage com o plasma
para lhe fornecer poténcia, alguns parametros como frequéncia de oscilagdo do mesmo
e frequéncia natural de plasma e de suas colisdes determinam alguns outros parametros,
como os citados Roth (1995): condutividade elétrica e frequéncia de transferéncia de
energia ao plasma, por exemplo. Portanto, é importante entender a interagdo entre a
onda eletromagnética e o plasma. A frequéncia natural de plasma é fungdo da densidade
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do ntimero de elétrons:

ne?
wpe = 2mvye = ([ —(rad/s) (2)

meg
Para compreender a equacdo 2, consideremos um caso de um plasma polarizado
por duas placas paralelas, citado em (ROTH, 1995), mostrado na figura 10. A placa
esquerda estd aterrada e a direita conectada através de um interruptor de acdo rapida,
para um potencial +V. Quando o potencial V' é desligado pela agdo do interruptor,
os elétrons, por serem mais leves que os ions, sdo atraidos para a placa esquerda e
oscilardo entre a nuvem de fons positivos, que estdo relativamente iméveis, até que
este movimento oscilatério é amortecido por colisdes. O objetivo agora é calcular a
frequéncia desta oscilagdo, como mostrado. Considerando uma superficie de espessura
dZ, com uma coordenada z normal a esta superficie, de origem na superficie do plasma,
onde a carga superficial dos elétrons reside quando o plasma esta polarizado. conforme
mostra a figura 10. O campo elétrico esta a apontar para a esquerda, neste caso, diregao
no qual uma carga de teste positiva se moveria. A densidade de carga superficial é dada

por:
o =neZ(C/m?) 3)

Portanto, o médulo do campo elétrico associado nesta superficie relaciona-se com a

densidade de carga superficial da forma

2=7 =" vm) @

€0 €0

Este campo elétrico de polarizacdo serd igual e oposto ao campo elétrico aplicado. A
equagdo de movimento de um elétron de massa m é dada por
d*Z ne*Z
m—- = —ell = — 5
e )

€0

O sinal negativo na equacdo se da pelo fato de que que a forca em um elétron se dd em
uma dire¢do —Z. A equacdo acima pode ser escrita como:
d*Z ne?

-2 __ T 7 6
dt? meg ( )

A equagdo diferencial acima descreve um movimento harmonico simples, de frequéncia
dada por:
ne2 1/2
== d 7
e = (22) " (radfy %
Que é o resultado dado em 2. Tal resultado é denominado frequéncia natural de plasma,

a frequéncia com que os elétrons oscilam entre os {ons mais pesados.
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Figura 10 — Situagdo descrita para a dedugdo da equagdo 2.
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Fonte: ROTH, 1995

Quando a frequéncia de radiagdo eletromagnética incidente estd em um valor
abaixo da frequéncia natural de plasma descrito por 7, a inércia dos elétrons serd
baixa o suficiente para que os mesmos respondam ao campo elétrico associado a onda
eletromagnética incidente, e o elétron ird, portanto, absorver energia a partir dele, e
essa energia, entdo, é convertida em calor por meio de colisdes ou re-irradiada sob a
forma de uma onda eletromagnética refletida a partir da superficie do plasma (ROTH,
1995). Acima desta frequéncia, a inércia do elétron serd muito alta para permitir que
ele responda completamente a onda eletromagnética incidente, sendo esta, portanto,
livre para se propagar através do plasma como que em um meio dielétrico, no qual a
interacdo da radiagdo eletromagnética com os elétrons se daré insignificante (ISOLDI,
2012).

Roth (1995) traz a condicdo para que a frequéncia de radiagdo eletromagnética

incidente seja menor que a frequéncia natural de plasma como sendo func¢do apenas da

densidade de ntimero de elétrons n.m 3.

vy < Vpe = 8.890y/n.Hz (8)

O namero critico para a densidade de ntiimero de elétrons, dada pelo mesmo autor, sera
dada por 9 e mostrado na figura 11.

ne = 1.2404X 10 %1? 9)
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Figura 11 — Frequéncia da onda eletromagnética em func¢do da densidade de elétrons
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Fonte: ROTH apud ISOLDI, 2013

Quando o plasma est4 exposto a uma radia¢do RF com frequéncia menor que a
frequéncia natural de plasma, a interacdo entre a energia RF ocorre em uma camada de
interagdo superficial. Essa interagdo superficial é comumente denominada na literatura
especializada como sendo skin depth, ou profundidade de atenuagdo. Essa interacdo su-
perficial é mostrada na figura 12, que mostra um plasma cilindrico de raio a, recebendo
poténcia RF através da bobina de raio r..

Figura 12 — Plasma cilindrico com condutividade elétrica o, raio a, e skin depth 9, gerado
através de um acoplamento indutivo
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Fonte: ROTH apud ISOLDI, 2013
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Induzindo uma densidade de corrente J na regido do plasma com permissivi-
dade elétrica €y, permeabilidade magnética y e condutividade o, podemos determinar
uma expressdo para a profundidade de atenuacdo em funcdo da frequéncia RF aplicada

w e da ja citada condutividade elétrica do plasma ;. como sendo

2
5~y (10)
oW

A profundidade de atenuagao, segundo Isoldi (2012), é da ordem do comprimento de

onda da frequéncia natural de plasma. Ainda segundo citacdo do autor, para densidades
eletronicas da ordem de 10 a 10'"m =3, a profundidade de atenuacdo fica entre 3 e 30

cm, respectivamente.

Resumidamente, nos plasmas térmicos ocorrem um processo de transferéncia
de energia via colisdes entre os elétrons livres e particulas neutras. Devido a elevada
pressdo, hd um nidmero suficientemente grande de colisdes que acaba por distribuir
energia entre as particulas. Neste processo de transferéncia, podemos considerar em
muitas aplica¢des de cunho industrial que a temperatura dos elétrons é préxima da dos
ions - LTE, condicdo suficiente para que os plasmas alcancem elevadas temperaturas

associadas e elevadas densidades de energia.

Nas proximas se¢des deste capitulo, serdo abordados os aspectos matematicos
e computacionais utilizados como base para o desenvolvimento desta dissertagao.
Como ja mencionado no inicio do capitulo, uma apresentacdo de conceitos fisicos
envolvidos na modelagem computacional da tocha, a saber: dindmica dos fluidos,
eletromagnetismo e magnetohidrodinamica. Por fim, uma breve revisdao do método
numérico empregado pelo software utilizado para resolver as equagdes diferenciais
parciais, 0 método do elementos finitos, serd apresentada, juntamente a uma breve

descricdo acerca do software.
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3 Formulacao matematica

Um problema de ciéncias ou engenharia, no geral, pode ser modelado por meio
de equagdes modelo. Estas equacdes, em sua maioria das vezes, envolve o conceito
de taxa de variacdo de uma varidvel em funcdo de uma ou de varias outras variaveis.
Geralmente o segundo caso, que envolve derivadas parciais e as chamadas equagdes di-
ferenciais parciais sdo mais presentes até mesmo que as equagdes diferenciais ordindrias,
que representam equagdes em que aparecem derivadas de uma fun¢do de uma varidvel,
justamente pelo fato de os problemas da vida real aparecerem grandezas que variam em
fungdo de vdrias outras grandezas. Utilizando as relagdes de varidveis que representam
algum fendmeno fisico ou de engenharia e as chamadas leis da conservagao - como
por exemplo, a lei da conservagdo da massa, da energia, e do momentum, equagdes
diferenciais parciais sdo utilizadas para representar este modelo. Um problema da vida
real geralmente apresenta uma grande complexidade, pois os mesmos apresentam di-
versas varidveis, condi¢des, o que tendem a dificultar totalmente o modelo, tornando-o,
em sua maioria das vezes, impossivel de se resolver de forma analitica. Daf entram os
métodos numéricos: problemas que ndo tém solugdo analitica podem ser resolvidos por

intermédio de métodos numéricos.

Devido a complexidade de um modelo real, geralmente um modelo com aproxi-
macdes é admitido, gerando equagdes um pouco mais simples de se resolver, e equagdes
que admitem uma solucdo exata ou uma solu¢do numérica de proximidade razoavel. A
grande questdo é: até que ponto a resposta exata (ou uma boa aproximacdo numérica) de
um problema aproximado pode ser usado como resposta aproximada de um problema
real? Isso depende de uma série de fatores, e geralmente o conhecimento massivo do
problema a ser modelado em questdo nos daré a resposta de quais simplificacdes podem
ser feitas sem que o modelo perca a sua originalidade e sua razoabilidade na aproxi-
magcdo. Nas proximas sub-se¢des, serdo apresentados as principais fisicas e equagdes
utilizadas pelo software de modelamento que, segundo a literatura especializada, con-
seguem apresentar uma boa resposta de um modelo aproximado de tochas de plasma,
ou seja, apresentam uma reposta que pode ser usada como modelo aproximado do
modelo real.

3.1 Dinamica dos fluidos

Na tocha de plasma de acoplamento indutivo, um fluxo de géas é formado no
interior do tubo, local onde serd formado o plasma. Por conta de tal fluxo de gés, um

modelo de escoamento de fluidos pode ser utilizado neste caso para determinar uma



Capitulo 3. Formulagio matemdtica 24

aproximacgdo para os campos de velocidade e pressdo associados ao fluxo de gas na
tocha de plasma.

Do ponto de vista geral, pode ser considerado como um fluido a matéria no
estado liquido ou gasoso. Como ja foi mencionado em secdo anterior deste capitulo, ba-
sicamente o que ird diferenciar o estado gasoso do liquido em um fluido sdo a distancia
e a magnitude do movimento entre suas moléculas. Em se tratando da diferencas entre
fluidos e sélidos, tem-se que corpos sélidos, que apresentam estrutura molecular coesa,
suportam as chamadas tensoes de cisalhamento. Os fluidos ndo sdo capazes de resistir
a estas tensdes, portanto, em resposta a estas tensdes, um fluido ird deformar-se ou
escoar. Em se tratando do escoamento do fluido, podemos classificd-los em dois tipos:
os escoamento laminares e turbulentos. Fortuna (2102) define o escoamento laminar como
aqueles em que camadas muito finas de fluido (laminas) parecem deslizar uma sobre a
outra, enquanto que o escoamento turbulento consiste-se em um movimento caético
de particulas de fluido individuais. O mesmo autor ainda enfatiza a questdo de que
laminar ou turbulento néo sdo propriedades intrinsecas do fluido, mas sim ao estado em
que o fluido se encontra devido as condi¢des do escoamento. Portanto, o escoamento
do fluido pode ser laminar ou turbulento. Em se tratando do caso do fluxo de gés
na tocha de plasma, diversas publica¢des tratam esse escoamento no regime laminar.
Escoamentos no regime turbulento também sdo mostrados na literatura. Como o regime
laminar representa bem no caso a ser simulado nesta dissertacdo, consideraremos o
regime como laminar neste contexto, e, portanto, a discussao tratada nessa subsecao
serd exclusivamente sobre as equag¢des modelo de escoamento de fluidos em regime

laminar.

As equagdes que modelam o escoamento de fluidos sdo derivadas de leis de

conservacao da fisica. Sdo elas:

e A massa do fluido se conserva durante o escoamento;

e A taxa de variagdo do momentum € igual a soma das for¢as em uma particula de

um fluido (segunda lei de Newton);

e A taxa de variacdo da energia é igual a soma da taxa de adigdo de calor e a taxa de

trabalho realizado em uma particula de fluido (primeira lei da termodinamica

Versteeg (2007) traz que, na maioria das aplica¢des préticas, o fluido é tratado como
um continuum. Isso, segundo o autor, significa que, de um ponto de vista de escalas
macroscopicas, a estrutura molecular da matéria e os movimentos moleculares sdo
ignorados. A descri¢do do comportamento do escoamento do fluido é dada por proprie-

dades macroscoépicas, a saber: velocidade, pressdo, densidade e temperatura, bem como
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as suas taxas de variacdo espacial e temporais, que irdo formar as Equagdes Diferenciais

Parciais - EDP’s - que modelam o fenémeno.

Todas as propriedades do fluido sdo dadas como fun¢do do tempo e espago. Em
um modelo tridimensional, por exemplo, temos que p(z,y, 2, t), p(z, y, 2, t), T'(z, y, 2, )
eu(x,y, z,t) representam os campos escalares de densidade, pressdo, temperatura e o
campo vetorial de velocidades, respectivamente. Para evitar uma notagdo pesada, as
deducdes das equagdes apresentadas nessa subsecao, todas adaptadas de (VERSTEEG,
2007) ndo irdo explicitar a dependéncia espacial e temporal das propriedades do fluido.
Logo, quando for citado, por exemplo, p, subentende-se a sua dependéncia pelo tempo
e espaco. Portanto, consideremos um pequeno elemento de volume de fluido, mostrado
na figura a seguir, de faces éx, 0y, 2. Por ser um elemento muito pequeno, as proprieda-
des deste fluido neste pequeno elemento volumétrico pode ser aproximado com uma
boa acurécia considerando apenas os dois primeiros termos de uma expansdo em série

de Taylor.

Figura 13 — Pequeno volume de fluido
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Fonte: VERSTEEG et al, 2007

Para encontrarmos a primeira equagdo, que é a equagao diferencial da continui-

dade, sendo 7 o fluxo de massa, temos que:

0

ment’/‘a - msai = amelemento (11)

Pela figura a seguir, a taxa de fluxo de massa através da face do elemento de fluido,

aplicado no ponto que dista 3da do centro do elemento, sendo a a face em questdo (z, y
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ou z) é dado pelo produto da densidade, drea e componente de velocidade normal &
face em questdo (kg/s).

Figura 14 — Fluxo de massa que entra e sai do elemento
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Fonte: VERSTEEG et al, 2007

Fazendo-se o balan¢o de massa utilizando-se as taxas de fluxo de massa da figura
14, aplicando a equagdo 11, rearranjando os termos do lado esquerdo da equagéo e
dividindo pelo elemento de volume dzdydz - considerando que m = pdxdydz, o balango

Op  9lpu)  Olpv)  O(pw)
ot ox dy 0z

de massa nos da:

=0 (12)

Sendo u,v e w as trés componentes da velocidade, temos que u = ui + vj + wk e

0~ 0 > . . .
V= B  + EW |+ O_k' Considerando o escoamento incompressivel - a massa especifica
T Y 2

~ .. Op ,
ndo muda conforme segue a sua trajetéria (a = 0, p constante), temos, finalmente a

equagdo da continuidade para um escoamento incompressivel:

Vu=0 (13)

Em se tratando da conservagdo do momentum, a segunda lei de Newton diz que
a taxa de variagdo do momentum numa particula de fluido é igual ao somatorio das

forgas que agem na mesma. Utilizando a notagdo de derivada total', as taxas de aumento

!Considerando uma propriedade de fluido ¢, a derivada total ou substancial desta propriedade é

Do _ 00, 06 00, 06 0 - -
dada por DL Bt + U +v ay +w 2~ ot +u.V¢. Note que u, v e w aparecem via regra da cadeia,
x dy dz

onde sdo iguais, respectivamente as velocidades nas dire¢des cartesianas T e a
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do momentum nas dire¢des X, y e z por unidade de volume sdo dadas, respectivamente,
por:
Du
"Dt
Dv
"Dt
Dw
"Dt
Versteeg (2007) define dois tipos de for¢a em uma particula de fluido:

(14)

e Forgcas de superficie: Pressdo, forgas viscosas, forca gravitacional;

e Forgas de corpo: Forga centrifuga, forca eletromagnética.

O autor ainda define como prética comum a definigdo da separacdo dos termos de
forga de superficie da equagdo do momentum, incluindo os efeitos de for¢a de corpo
como termos fonte, aqui denotado por Sy,. Quanto as forgas de superficie, elas sdao
caracterizadas em termo das forcas de pressdo ou forcas compressivas, que sdo normais
a superficie do volume de fluido, apontadas para o interior do volume, e em termos da
forga viscosa, esta definida por um tensor. Cada face do volume de fluido possui trés
componentes, dois tangenciais e um normal a superficie do fluido, como na figura a

seguir.

Figura 15 — Forgas viscosas agindo em um elemento de fluido

Fonte: VERSTEEG et al, 2007
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Os componentes do tensor podem ser escritos em notagdo matricial:

Tex Toy Tzz
T=| Tys Ty Tyz (15)

Tze Tzy Tzz
Considerando todas as forcas que agem na diregdo x:

Figura 16 — Forcas de superficie na dire¢do x agindo no elemento de fluido
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Fonte: VERSTEEG et al, 2007

Calculando a forga liquida entre os pares de face adjacentes, ou seja, somando as
forcas da figura 16, encontraremos a componente x da equacdo do momentum, que sera

o resultado da equacdo de componente x em 14 igual a:

Du o 6(_]) + Tq;a)) 8Ty.1,‘ aTZ$
e~ ox + Jy * 0z T Suta (16)

De maneira semelhante, pode-se deduzir as equagdes do momentum nas outras diregdes
cartesianas. Em termos da derivada substancial ou total, utilizando a notacéo vetorial,
embutindo-se as trés componentes da equacéo vetorial:
p% =—-Vp+V.7+ Sy (17)
Em se tratando da equacdo da energia, ela é derivada da primeira lei da termodi-
namica, que diz que a taxa de crescimento de energia no elemento de fluido serd igual
a soma da taxa liquida de calor adicionado ao elemento de fluido e a taxa liquida de
trabalho realizado na mesma. Portanto, faz-se necessario definir o trabalho e a taxa de
calor mencionados, para que se possa definir a taxa de crescimento de energia, dada
em termos da derivada material, de forma semelhante a equacdo da quantidade de

movimento?. Em se tratando do trabalho realizado pelas forcas, por exemplo, no eixo x,

’Matematicamente, p2£.
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pode-se multiplicar as forcas indicadas na figura 16 pela velocidade na dire¢do dada.
Neste caso, fazendo manipulagdes algébricas, teremos o trabalho liquido nesta diregao
dado por:

{8(u(—4?%—7@x))<+'8(U7br)<+,a(U73x) Sx8yd2 (18)

ox oy 0z
De forma analoga, podemos encontrar o trabalho liquido nas outras diregdes cartesi-

anas. Somando as equacgdes nas trés dire¢des, dividindo pelo elemento de volume e

explicitando a pressdo em termos de sua notagdo vetorial de divergente:
Outye  O(utyy O(UT,y o(vry, o(vT,
(2, ) DUum) , o) Do)

ox oy 0z ox oy
0(vTyy)  O(wry,)  O(wry.) O(wts,)
Rt T T e e V.pu (19)

A préxima parcela para a equagdo da energia é a parcela relacionada a taxa liquida de
calor adicionado ao elemento de fluido. A grandeza vetorial q tém suas componentes
dadas pela figura 17. Com raciocinio analogo as equagdes desenvolvidas anteriormente,
pode-se calcular a taxa liquida de calor, considerando o calor que entra e o calor que sai

de cada face normal aos eixos cartesianos x, y e z, respectivamente:

~-V.q (20)

Lembrando a lei de Fourrier, em que a condugdo de calor em dada dire¢do a pode ser

. oT .
dada em termos do seu gradiente local ¢, = D esta expressdo pode ser combinada
a

com a expressdo 20 e escrever na forma vetorial uma expressdo para q:
—-V.q=V.(kVT) (21)

Finalmente, combinando as equagdes 19 e 21, teremos a equacdo da energia total, ou
seja, bastando somaé-las.

Figura 17 — Componentes do vetor de fluxo de calor q agindo no elemento de fluido.
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Fonte: VERSTEEG et al, 2007
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Fortuna (2102) traz a classificagdo para fluidos newtonianos e nio newtonianos.
Tendo a tensdo de cisalhamento em fun¢ado da taxa de deformagao de um fluido, quando
a relacdo entre eles é linear, o fluido é dito como newtoniano, caso contrario, ele é
dito como ndo newtoniano. O mesmo autor traz que escoamentos de muitos fluidos
reais, como 4gua e ar, sdo ditos como escoamentos de fluidos newtonianos. Como
exemplos de escoamentos de fluidos ndo newtonianos, temos os polimeros, tintas e
sangue. E sabido também da literatura que existem diversas formas de representar o
tensor dado pela equagdo 15. Versteeg (2007) cita que em um fluido newtoniano as
tensdes viscosas sdo proporcionais as taxas de deformac¢do do mesmo, com constante
de proporcionalidade para fluidos compressiveis dado por i e A, representando a
viscosidade dindmica, relacionando tensdes com deformacdes lineares, e a viscosidade
por deformacdo volumétrica, respectivamente. Neste caso, os nove componentes de
stress viscoso sdo:

Tow = 2/;% + AV.u
Ox

0
Tyy = 2u8—Z +AV.u

Tyy = 2“8_11) +AV.u
0z
ou  Ov
Twy:%z“(a‘f@)
B B ou Ow
szfzxﬂ(%"’%)

Tyz = Toy = <% + Z—Z> (22)
Para gases, uma boa aproximagao para a viscosidade A é dada por A\ = —2 1 (SCHLICH-
TING apud VERSTEEG et al, 2007). Portanto, substituindo as expressdes dadas por 22
nas equac¢des do momentum, teremos as equagdes de Navier-Stokes, em homenagem aos

cientistas Claude-Louis Navier (1827) e George Gabriel Stokes (1945)°:

Du
p—— = —Vp+ uV?u+ Sy (23)
Dt
Interessante observarmos que, das equagoes de Navier-Stokes, fazendo i = 0 teremos
um caso de um escoamento inviscido - sem viscosidade - que nos remete a equacdo de
Euler (1755) e, desta, as bastante usadas em aplica¢des simples e préticas de engenharia,

as equagdes de Bernoulli (1738).

3Aqui, apresentada a versdo da equagdo de Navier Stokes em que a massa especifica e a viscosidade
do fluido sdo constantes. A maioria dos liquidos podem ser considerados como fluidos incompressiveis,
enquanto que a maioria dos gases possui viscosidade aproximadamente constante. Para a versdo completa
das equagdes de Navier-Stokes, consultar detalhadamente em (FORTUNA, 2102) ou (VERSTEEG, 2007),

bibliografias bases para o presente subcapitulo deste texto
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Até este ponto, considerando as versdes nado vetoriais das equagdes acima de-
duzidas, adaptadas de Versteeg (2007), um sistema com cinco Equagdes Diferenciais

Parciais e cinco icégnitas, sendo elas u, v, w, p e p.

3.2 Eletromagnetismo

Como ja citado anteriormente, a modelagem computacional de um problema
de plasma acoplado indutivamente em equilibrio, mais necessariamente uma tocha
de plasma de acoplamento indutivo, ird mesclar equagdes de dindmica dos fluidos e
eletromagnetismo, para formar as equagdes de magnetohidrodinamica. As equagdes de
dindmica dos fluidos irdo utilizar a suposi¢do de escoamento laminar para o fluxo de
gds, enquanto que as equagdes do eletromagnetismo irdo fornecer a intera¢do eletromag-
nética da corrente elétrica da poténcia RF aplicada na bobina. O campo eletromagnético
gerado ird interagir com o fluxo de gds, fornecendo energia para que o mesmo possa se
ionizar para o estado de plasma. Nesta subsecdo, entdo, serdo discutidas as equagdes
de Maxwell para o eletromagnetismo, que consiste basicamente em descrever a inter
relacdo entre campos elétricos e magnéticos. As dedugdes das equagdes nesta subsegdo
foram adaptadas de (SADIKU, 2012).

A primeira das quatro equacdes de Maxwell, utilizada para a determinacéo de
campos eletrostaticos, sdo derivadas da chamada lei de Gauss, que determina que o
fluxo elétrico total U*através de qualquer superficie fechada é igual a carga elétrica total

envolvida na superficie. Matematicamente:

V= Qenvolv

U= fDdS = Qenvolv = /pvdv
S

v

Aplicando o teorema da divergéncia na integral de superficie:

Z{D.ds = /(V.D)dv

As integrais de volume se cancelam, nos dando:
pv=V.D (24)

Tal equacdo estabelece que a densidade volumétrica de cargas sera igual a densidade

do fluxo elétrico. Tal fato ndo é surpresa ao se evidenciar que a aplicagdo do teorema

*Aqui dado em termos da densidade de fluxo elétrico D = ¢oE como ¥ = / D.dS. A constante que
5

relaciona a densidade de fluxo elétrico com o campo elétrico ¢, é a constante de permissividade elétrica
fo espago livre.
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da divergéncia na integral de superficie consiste-se em dividi-la por um elemento
infinitesimal de volume, quando o mesmo tende a zero. Como a integral de superficie
dada é igual a prépria carga, temos que neste resultado a carga esta dividida pelo

volume, o que nos dd uma densidade volumétrica de cargas.

Das quatro equagdes de Maxwell, duas delas que relacionam o fluxo magnético
ou o campo magnético sdo derivadas de equagdes deduzidas para campos magnetos-
taticos. Como campos estdticos ndo tém uma natureza de aplica¢do pratica, convém
demonstrar as duas equagdes mencionadas para campos magnéticos estéticos e, de-
pois, introduzir elementos nas mesmas para que possam satisfazer situagées em que
se apresentem campos magnéticos varidveis no tempo, que é o que ocorre na grande
maioria das aplicagdes préaticas em ciéncias e engenharia. De forma andloga a definicdo
da densidade de fluxo elétrico, temos também a densidade de fluxo magnético dada
por:

B = 1oH (25)
Onde o vetor H é o vetor do campo magnético, /i é a constante de permeabilidade no
espaco livre e B é a densidade de fluxo magnético. Portanto, também de forma andloga

ao caso do fluxo elétrico, o fluxo magnético através de uma superficie S é dado por:

W:/Bﬁ (26)

S

Diferentemente das linhas de campo eletrostatico, as linhas de um campo magnético
sempre se fecham sobre si mesmas, como mostra a figura 18, por conta de que nao é
possivel existir um polo magnético isolado, ou cargas magnéticas isoladas (SADIKU,
2012). Um exemplo cldssico deste fato é a tentativa de divisdo de um ima em duas partes.
Indefinidamente, sempre ao ocorrer a divisdo se formardo dois novos imas. Portanto,
teste fato enuncia que uma carga magnética isolada ndo existe. Em outras palavras, o

fluxo magnético através de uma superficie fechada é sempre nula:

deszo (27)

Podemos aplicar o teorema da divergéncia na equagdo 27 para encontrar a segunda
equacdo de Maxwell na forma diferencial, como é mais usual de se apresentar, até

mesmo para a aplicacdo dos métodos numéricos. Aplicando o teorema:

fﬁdszfammmzo

v

Cancelando-se as integrais de volume, por serem iguais:

VB=0 (28)
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Esta equacgdo pode ser interpretada no sentido de que o campo magnetostatico ndo
tem fontes nem semidouros, sugerindo que as linhas de campo magnético sdo sempre
continuas (SADIKU, 2012).

Figura 18 — Demonstragdo do fluxo que sai de uma superficie fechada, para campos
elétricos, a esquerda, e campos magnéticos, 4 direita.

superficie fechada, ¥ = Q

superficie lechada ¥=0

ol fd

Fonte: SADIKU, 2012

A proxima equagdo de Maxwell primeiramente é deduzida para campos mag-
netostéticos. Ao tentar aplica-la para campos variantes no tempo, percebe-se a incon-
sisténcia matematica presente, dai dar-se-a a necessidade de se introduzir um novo
elemento para que a equacdo possa fazer sentido. Esta equacdo em questdo é derivada
da lei circuital de Ampére, que estabelece que a integral de linha de uma componente
tangencial do campo magnético H em torno de um caminho fechado é igual a corrente

liquida envolvida pelo caminho. Matematicamente:

fHdl = Ienvolv (29)

Aplicando o teorema de Stokes ao lado esquerdo da equagéo:

[envolv = %Hdl = /(V X H)dS

S

A corrente elétrica envolvida pode ser escrita em termos da densidade superficial de

[em}olv = /st
S

Finalmente, ao se comparar estas integrais, teremos

corrente:

VxH=] (30)

A inconsisténcia de se utilizar este resultado para campos magnéticos variantes no
tempo é simples de se observar. A equacdo da continuidade da corrente, derivada do
principio da conservacdo da carga elétrica, é dada como segue:
9p

(31)
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. . .. . . 0
Para correntes estaciondrias, ou seja, invariantes no tempo, necessariamente ap =0

ot

e V.J = 0. Do célculo vetorial, sabe-se que a divergéncia do rotacional de um campo
vetorial é nula. Portanto, aplicando-se na equacgao 30:

V(VxH) =0=V]

O que é inconsistente com a equagdo 31, para correntes variantes no tempo. Sadiku

(2012) introduz um novo termo na equacgao 30:
VxH=J+], (32)
Para determinar este novo termo, novamente é aplicada a divergéncia do rotacional:
V(VxH)=0=V]J+V],

Compeatibilizando com a equagado da continuidade da corrente e utilizando o resultado

para densidade de corrente da lei de Gauss 24:

dp, 0 o JD
V], =-V]= % §<V'D) = V. 5
Ou, em outras palavras:
oD
= — 33
Finalmente, substituindo 33 em 32:
oD

Portanto, temos a terceira equagdo de Maxwell, baseada na lei circuital de Ampére, onde
J, é a densidade de corrente de deslocamento e J é a densidade de corrente de condugao,
dada por J = oE. A inser¢do deste termo na equagdo é de extrema importancia para
aplicagOes tecnoldgicas. Em baixas frequéncias, J ; é desprezivel quando se comparado
a J. Entretanto, em frequéncia de rddio, os dois termos sdo compardveis. Tal fato s6
pode ter sido comprovado experimentalmente apds o enunciado desta equagdo de
Maxwell, pelo professor de fisica alemao Heinrich Rudolf Hertz, pois na época de
Maxwell ndo existiam fontes de alta frequéncia. Hertz foi o primeiro cientista a gerar e
detetar ondas de radio. Portanto, baseada na varidvel J;, que é a densidade de corrente

de deslocamento, podemos definir a corrente de deslocamento como sendo:

I, = / J,.dS = / %—lt).ds (35)

E interessante observar que temos a corrente de deslocamento como sendo funcéao da
densidade de fluxo elétrico varidvel no tempo. Utilizando como exemplo a tocha de
plasma acoplada indutivamente e excitada por fonte RE, Roth (1995) traz que, quando a
frequéncia aplicada na bobina torna-se elevada, o periodo de oscilagdo ird se equiparar



Capitulo 3. Formulagio matemdtica 35

ao tempo com que os elétrons e os ions levam para atravessar a bainha entre o plasma
e os eletrodos. Neste tipo de excitagdo, a fonte de poténcia RF interage quase que
exclusivamente com o plasma devido a correntes de deslocamento. Portanto, tal fato
condiz com a teoria proposta por Maxwell, que diz que as correntes de deslocamento

irdo aparecer somente em altas frequéncias.

Finalmente, para completar o conjunto das quatro equagdes que descrevem o
eletromagnetismo, falta uma importantissima equagdo, que é responsdvel por embasar
toda a teoria por trds de maquinas elétricas, como transformadores e motores elétricos:
a Lei de Faraday. Oersted descobriu experimentalmente que uma corrente elétrica
continua era capaz de interferir em um ponteiro de uma btssola, indicando que a
corrente elétrica produziria um campo magnético que interagia com a buissola. Mais
tarde, Michael Faraday descobriu que um campo magnético varidvel no tempo poderia
produzir uma corrente elétrica. Um campo magnético estdtico ndo é capaz de produzir
esta corrente, mas o campo magnético varidvel no tempo ird produzir uma forga eletro
motriz em um circuito fechado, fem esta que é denominada tensdo induzida. Portanto,
o enunciado de Faraday diz que a taxa de variacdo temporal do fluxo magnético ird
produzir uma fem induzida. Matematicamente:

d\ Nd\If

Vem:____ 0,
f dt dt

(36)

Onde aqui N é o nmero de espiras no circuito e ¥ é o fluxo magnético em cada espira.
O sinal negativo indica que a tensdo induzida se d4 de forma a se opor a variacdo do
fluxo magnético que a induziu, o que estd de acordo com a lei de Lenz, que enuncia
que o sentido da corrente elétrica induzida dar-se-a4 de forma que o campo magnético
gerado por esta corrente ird se opor ao campo magnético do fluxo que a induziu. A lei
de Faraday, que ird compor a quarta e tltima equacdo de Maxwell, ird propor a relagado
entre campos elétricos e magnéticos. Primeiramente, ha de se definir qual a relagdo entre
a tensdo induzida V., com um suposto campo elétrico. Além de serem produzidos por
cargas elétricas estaticas, os campos elétricos podem ser produzidos por fontes de fem.
Por exemplo, considerando uma bateria, hd um aciimulo de cargas em seu interior, que

ird produzir um campo elétrico. Portanto, podemos escrever a equacdo 36 em termos

d
= ¢ Edl=—— | B. 7
erm f d dt/ dS (3 )
S

L

de E e B, como sendo®:

Sadiku (2012) traz que a variagdo temporal do fluxo magnético pode ser interpretada de
trés formas:

e Espira estaciondria e campo magnético varidvel;

>Aqui, considerando N=1
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e Area da espira enlagcada pelo campo magnético varidvel e o préprio campo mag-

nético estatico;
e Tanto a drea quanto o campo variam no tempo.

Na primeira situagdo, a equacao 37 se torna:

0B
Viem = fE.d.l =— [ =.dS (38)
ot
L s
Esta fem é denominada fem dp transformador, pois é o mesmo principio para a ten-
sdo induzida no enrolamento secundério de um transformador elétrico. Aplicando o

teorema de Stokes na integral de linha da equagao acima:

0B
/(V x E.dS) = — E.ds
s s
Igualando as duas integrais de superficie:
V xE= _6_B (39)

ot

Na situagdo em que a espira se movimenta em um campo estédtico, nos remetemos
ao caso de motores e geradores elétricos de corrente continua, vistos na figura 19.
Quando uma carga elétrica se movimenta na presenga de um campo magnético B, a

uma velocidade uniforme u, temos a presenga de uma forca de natureza magnética

dada por
F,=QuxB (40)
Associado a um campo elétrico de movimento E,, da forma:
F
E,=—~=uxB (41)
Q
Logo, neste caso, a fem sera:
Viem = %Em.dL = %(u x B).dl (42)
L L

Quando se aplica o teorema de Stokes na equacdo 42, igualando as integrais de superficie
que surgirem, teremos:
V X E,, =V X (uxB) (43)

Uma combinacgdo das duas situagdes, ou seja, quando campo e drea da espira

variam, teremos uma combinacdo das equagdes 38 e 43. Combinando-as, teremos:

VXE:—/[%—]:+V><(uxB) .dl (44)

®Consiste-se, por exemplo, em mover uma espira dentro de um campo magnético estacionario.



Capitulo 3. Formulagio matemdtica 37

Figura 19 — Caso em que a espira se movimenta em um campo magnético estatico. Neste
caso, dizemos que a drea estd variando. Isso equivale a dizer que a 4rea da
espira que é enlacado pelo campo magnético ird variar.

T |
7, / |l

| 1{;"- |_

Fonte: SADIKU, 2012

Em relagdo a ultima equagdo de Maxwell, qual forma utilizar ird depender da
situacdo em questdo, ou seja, quem estaria variando, o campo ou a area da espira
condutora. Pelo fato de utilizarmos correntes alternadas, é usual a situagdo em que o
campo estd variando, portanto, a equagdo 39 é usualmente empregada na literatura
como sendo a forma final da quarta equagdo de Maxwell, adaptada para campos

magnéticos variantes no tempo.

Partindo de toda a teoria vista, deduzimos as quatro equagdes de Maxwell para
o eletromagnetismo em sua forma final, aplicdvel a campos eletromagnéticos oscilantes
no tempo. Pudemos observar que cargas estaticas geram campos eletrostaticos, cargas
magnéticas ou correntes continuas geram campos magnetostaticos e correntes alterna-
das geram campos magnéticos varidveis no tempo. Portanto, as quatro equagao sdo as
equagdes 24, 28, 34 e 39. Estas equagdes podem, agora, ser combinadas juntamente as
equagdes para fluido dindmica vistas na se¢do anterior para descrever o movimento
de fluidos condutores de eletricidade, que é o caso dos plasmas. A proxima secdo ird

relacionar as equagdes de Navier Stokes com as equagdes de Maxwell.

3.3 MagnetoHidroDinamica

Como descrito na subsecdo anterior, as equagdes de Maxwell, juntamente as
equagoes de Navier-Stokes, da conservagdo da massa (ou continuidade) e da energia
sdo capazes de modelar o comportamento de um plasma. Tais equa¢des devem ser
devidamente mescladas e manipuladas de forma a obtermos equagdes modelo que
descrevem razoavelmente o problema a ser modelado. Por defini¢do, a MagnetoHidro-

Dindmica (MHD) busca estudar as propriedades de transporte de particula e energia
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em fluidos condutores de eletricidade, bem como a evolu¢do do campo magnético
envolvido no processo. A sua teoria afirma que os campos magnéticos podem induzir
correntes elétricas em um fluido condutor, criando aquecimento e movimento nesse
fluido. Estes fendmenos irdo interagir novamente com o campo magnético em questdo,

alterando-o.

O estudo da MHD teve inicio com o fisico sueco Hannes Alfvén (1908 - 1995),
cientista que fora agraciado com o Nobel de Fisica, em 1970, por suas descobertas em
MHD e na fisica de plasmas. Portanto, antes de iniciarmos a discussdo sobre as equagdes
em MHD, convém enunciar o teorema de Alfvén, aqui adaptado por (RONCHI, 2013).
A sua intengdo é de se estudar a evolugdo do campo magnético, ou seja, como ira variar
um fluxo magnético no tempo ao longo de uma superficie aberta que evolui no tempo.
Assim, teremos em ¢t = 0um S(t) = S; eem ¢ =t + At, S(t + At) = S,. Considerando o

fluxo magnético em funcgao de ¢ e do vetor posigdo r:
B(t) = / B(r, 1).dS (45)

A taxa de variagdo temporal deste fluxo magnético sera:

d d
_‘Ic’lit) — E/13(r t).dS = 1%130% /B(r,t+At).dS — /B(r, t).dS (46)

S P S1

Expandindo B(r, t + At) em termos de uma série de Taylor:

B(r,t + At) = B(r,t) + %B(r, )AL+ ... (47)

Substituindo 47 em 46, quando At — 0, teremos:

— lim /— dS + (S/B.ds — /B.dS (48)
At—0 t
2 S1

Onde aqui omitimos a dependéncia de B, pois neste ponto ele sempre estd em funcao
de (1,t). De acordo com a lei de faraday, que é dada pela terceira equagdo de Maxwell na

sua forma integral, a equagdo 37, e considerando que C é o contorno que define a 4rea

/ =4S = jf E.dl (49)

Como o divergente do fluxo magnetlco é nulo, de acordo com a segunda equacdo de

S1, podemos escrever:

Maxwell apresentada neste texto, a equagdo 28, o fluxo total em uma superficie fechada
deve ser também nulo. Isso permite escrever a diferenga ne fluxos nas superficies abertas

da equacgdo 48 como sendo:

/B.dS - /B.dS _ j{B.[uAt ) (50)

Sa S1 Cy
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v
C;—t :]{E.de[B.[uxdl]

Ch C1

:j{(E—i—uxB).dl (51)

C1

Entdo:

dv
dt

Onde aqui u é o campo de velocidades do fluido condutor de eletricidade em questao.

Convém notar que tal resultado apresenta semelhanca quanto a lei de Ohm generalizada:

J=0(E+uxB) (52)

Se considerarmos o fluido como um condutor perfeito’, teremos que:

E+uxB=0 (53)
O que nos d4, pela equagdo 51:
v
— = 4
=Y (54)

Tal resultado, conforme observado por Ronchi (2013) mostra que as linhas de fluxo
magnético em uma drea qualquer do fluido se mantera constante ao longo do tempo,
enquanto a mesma evolui espacialmente. Isso significa dizer que as linhas de campo
estdo fixas ao fluido, portanto o fluido ird se mover apenas perpendicularmente ao
campo magnético. Este fenomeno também pode ser verificado ao se observar a seguinte
equacao:

0B

5 = V x (u x B) +n,,V’B (55)

Sendo n,, a viscosidade magnética, dada por n,, = 1/ 100, sendo estes a permeabilidade
magnética e a condutividade elétrica, respectivamente. O primeiro termo do lado direito
da igualdade é chamado de termo de fluxo do campo magnético, e o segundo termo
é o termo de difusdo. Sendo L algum comprimento caracteristico para a variagdo dos
parametros envolvidos, a razdo entre o termo de fluxo e o termo de difusdo é chamado

de nimero magnético de Reynolds:

R =" (56)

Nm
Se R,, << 1, predomina o termo de difusdo na equagdo 55. J4 se R,, >> 1, o termo de
fluxo sera dominante ao termo de difusdo da referida equacdo. Esta equacdo também
evidencia o que foi citado aqui anteriormente: Em plasmas de alta condutividade,
as linhas de campo magnético se movem juntamente com o fluido. Esta condigédo
é denominada na literatura como condic¢do de "congelamento"das linhas de campo

magnético.

"Idealmente, 0 — oo em um condutor perfeito. Considerando a lei de Ohm em sua forma pontual,
para que a magnitude da densidade da corrente j = o E seja finita, temos que o médulo do campo elétrico
E—0.
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A primeira equa¢do em MHD é exatamente a equagdo da conservacdo da massa,
dada pela equacdo 12. Em regime estaciondrio, a taxa de variagdo temporal da densidade
é nula. Considerando que o escoamento é compressivel®, a equagdo 12 nos d4, para a
MHD:

V.(pu) =0 (57)

Enquanto que a equagdo da conservagdo da massa permanece inalterada, consi-
derando um fluido condutor, a exemplo do plasma, é necessario que sejam efetuadas
alteragdes, no sentido de inser¢do de termos e omissdo de outros na equagdo da con-
servacdo do momentum. A equagdo 17 foi definida na subsecdo anterior, em uma
formulacdo mais geral. Logo apds algumas definicdes em relagdo ao tensor de stress
viscoso, aos coeficientes de viscosidade e considerando um fluido Newtoniano, a equa-
¢do foi modificada para nos fornecer as equagdes da Navier-Stokes, dado por 23. Em
uma formulacdo ainda mais geral que a dada por 17, podemos definir um tensor total
de stress T, que ird embutir as forgas de superficie e as forgas de corpo, definidas ja na

subsecdo anterior. Dai, escreveremos a equacdo da continuidade como sendo:

D(pu)

L=V (58)

Uma redefinicdo do tensor total de stress ira acrescentar a contribuicdo da forca de
natureza magnética que ird interagir fluido. Note que essas forcas poderiam aparecer
embutidas no termo fonte Sj; da equacdo 17. Para tal, é necessério que seja definida a
forca de Lorentz (SADIKU, 2012).

Sabe-se, ta eletrostatica, que uma forga elétrica F. sobre uma carga elétrica @)
imersa em um campo elétrico é dada pela férmula experimental de Coulomb, como
sendo

F. = QE (59)

Onde, sendo @) positivo, os vetores forca elétrica e campo elétrico terdo a mesma
orientac¢do. J4 uma carga em movimento pode experimentar uma for¢a de natureza
magnética. Considerando uma carga elétrica () em movimento, com velocidade u,
teremos:

F,, = Qu x B (60)

Ou seja, o vetor de densidade de fluxo magnético serd normal ao vetor velocidade,
devido ao produto vetorial envolvido na equagédo. A forga total que ird agir em uma
carga Q em movimento na presenga de um campo elétrico e um campo magnético sera
a soma de 59 e 60:

F=Q(E+uxB) (61)

8Neste contexto, para a simulagdo computacional utilizando o COMSOL, é considerado um escoa-
mento compressivel com Ma<0.3
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Esta é a forca de Lorentz, em homenagem a Hendrik Lorentz. Note que essa expressao
denota a forga em funcdo de uma carga Q. Para um conjunto de n particulas contidas

em um volume AV, a expressdo se tornara:

1 1 «

Rearranjando os termos:

1 1 <
F= (A—ngk) E + (A—V§qkuk> x B (63)

Definindo os termos entre parénteses:
F=pE+]xB (64)

Na dedugdo da lei de ohm generalizada, dada pela equagdo 53, uma observacao foi feita
em relacdo ao condutor perfeito. Considerando a lei de Ohm pontual, de magnitude
J = oI, foi mostrado que, considerando um condutor perfeito, quando a condutividade
tende ao infinito, o campo elétrico deve tender a zero, para equilibrar a relacdo e tornar
a densidade de corrente um valor finito. Ou seja, se ¢ — oo, E — 0 no interior do
condutor. Logo, considerando um fluido condutor ideal, podemos simplificar 64 para:

F=]xB (65)

A forca de Lorentz simplificada dada acima, usada em MHD ideal, serd incorporada a
equacdo da conservagdo do Momentum, dada pela formulagao geral pela equagao 58.
Mais detalhes sobre o tensor de stress sera discutido no préximo capitulo deste trabalho,
que tratard sobre os procedimentos metodolégicos. A equacdo da energia e a equagdo
de inducdo em MHD, que é a modificagdo da equagdo 34, serdo também apresentadas e
reformuladas para o problema em questdo no préximo capitulo.

Todo o embasamento fisico e matemaético para a compreensao deste trabalho
foram apresentados nas se¢des anteriores. O entendimento das dedugdes das equagdes,
bem como do comportamento do plasma a determinada excitagdo é importante, no
sentido de apresentar, no préximo capitulo, as equagdes finais utilizadas no modelo
de tocha apresentado posteriormente. Nas préximas duas se¢des, serdo apresentados
os métodos numéricos utilizados pelo software para discretizar e resolver as equagdes
diferenciais parciais, bem como uma visdo geral acerca desta ferramenta computacional,
o COMSOL Multiphysics® .

3.4 Métodos Numéricos: Método dos Elementos Finitos

Na segdo posterior, iremos apresentar a ferramenta computacional utilizada para

modelar a tocha de plasma. Tal ferramenta, como serd visto, é baseada em métodos
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numéricos avang¢ados para a resolugdo de Equagdes Diferenciais Parciais (EDP) que
descrevem os fendmenos fisicos presentes nas bibliotecas de equagdes do software.
Devido ao fato de o programa ser baseado quase que integralmente no método dos
elementos finitos, convém apresentarmos uma revisao acerca do método numérico em
questdo, compreendendo assim como o mesmo é implementado no COMSOL para a
resolugao das equagdes. Para um melhor entendimento da implementac¢do do mesmo,
iremos apresentar as defini¢des juntamente a um exemplo aplicativo relacionado a
transferéncia de calor. A apresentacdo do método juntamente a um exemplo de aplicacdo
torna mais facil o entendimento por parte do leitor. O Método dos Elementos Finitos
(MEF) se consiste em um método numérico que visa aproximar numericamente a
andlise de uma infinidade de fendmenos fisicos que ocorrem em meios continuos e que
sdo descritos por equagdes diferenciais parciais, que sdo apresentadas juntamente a
condi¢des adequadas, que sdo as condigdes de contorno - o que denominamos problema
de valor de contorno - e, em muitas vezes, as condi¢des iniciais, para problemas variantes

no tempo.

Sabemos que a solugdo analitica de problemas que envolvem derivagdo, integra-
¢do, equacdes diferenciais ordindrias e parciais ou equagdes integro-diferenciais nos
dd uma solugdo para um meio continuo. Para uma solugdo numérica, qualquer um
destes problemas deve ter o dominio discretizado. Entdo, basicamente, para obtermos a
discretizacdo de um meio continuo, iremos subdividir a regido em sub-regides formadas
por geometria simples (triangulos, quadrilateros, ctibicos, a depender se o problema é
definido em uma regido Bi ou Tri dimensional). A figura 20 mostra um exemplo de um
meio continuo bi-dimensional subdividido em regides triangulares, onde tal divisdo

consiste-se na criacdo da malha computacional.

Figura 20 — Malha de elementos finitos para uma regido com geometria 2D.

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: SOUZA, 2003
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A nomenclatura dada ao método consiste-se, basicamente, em denominar os
elementos formados pelas sub-regides de elementos finitos justamente em contraste aos
elementos infinitesimais do calculo diferencial e integral, nomenclatura esta definida por
Ray Clought, na década de 50 (SOUZA, 2003). Como se pode observar na figura 20, os
vértices dos tridngulos (neste caso, sdo tridngulos) formados sdo chamados pontos nodais.
Exatamente nestes pontos em que a solucdo sera conhecida. Fazendo-se uma analogia
simples, consideremos um caso unidimensional, dado pela figura 21. Aqui, o dominio
linear é igualmente espacado de h e a solugdo de uma Equagao Diferencial Ordinaria
(EDO) nos dard um valor y(z,,) para cada ponto de malha z,,. Para se encontrar a solugao
entre estes pontos, pode ser utilizada uma interpolacdo, para encontrar uma fungdo

analitica que passa por todos estes pontos.

Figura 21 — Exemplo de malha 1D.

h h

% X X

Fonte: Elaboragao propria, 2017

Além do conceito de malhas de nés, definidos anteriormente, convém definir
outro conceito importante, do ponto de vista do MEF. Trata-se do conceito de graus
de liberdade, que, segundo Souza (2003), advém da ideia do movimento de particulas
em problemas de mecanica. De acordo com tal conceito, um ponto no espago 3D ira
apresentar trés graus de liberdade, relacionados a movimentos de translagdo, e um
volume qualquer genérico ird apresentar no espaco 3D seis graus de liberdade, sendo
trés deles referentes a possiveis movimentos de translacdo e os outros trés relacionados a
movimentos de rotacdo, como podemos ver na figura 22. O comportamento do elemento
obtido a partir da discretizagdo é definido, entdo, pelo nimero de nés, tipo de malha
(triangular, por exemplo, ou seja, a sua forma) e nimero de Graus de Liberdade (GDL).
A apresentacdo do MEF aqui é adaptada de (SOUZA, 2003). O método sera apresentado

juntamente a um exemplo aplicativo de transferéncia de calor 2D.
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Figura 22 — Representacdo dos graus de liberdade para um ponto e um pequeno volume,
em uma geometria 3D.

(a) (b)

Fonte: Souza, 2003

3.4.1 Formulagdo Forte de um problema

Consideremos, pois, um dominio 2 continuo, de contorno I', dada em uma
regido 2D, mostrado em 23. Denominando uma funcdo )(z, y) como taxa de geragdo de
calor, fonte de calor por unidade de volume e tempo e ¢,(z,y) e ¢,(z, y) as componentes
do fluxo de calor, dado por fluxo de calor por unidade de area e tempo, a equagdo
governante do problema de condugao de calor no dominio dado 2 é modelada por:

—-Vq+Q =0 (66)

O vetor fluxo de calor, dado por q é funcdo do gradiente de temperatura 7. Sendo k o

coeficiente de condutividade térmica, dado por:
]{:LU.Z’ x? y kl‘ x? y
k<x,y>:[ o 0) K i]

O fluxo de calor sera:
q=-kVT (67)

Considerando um meio isotrépico e homogéneo, temos que k,, = 0 e k,, =k, = k. A

matriz de condutividade térmica é reescrita:

B k(x,y) 0 B Loj
Teremos:
V.EINT +Q =0 (68)

Note que, sendo kI = cte e considerando um problema sem fontes, teremos a Equacao
de Laplace:
VAT =0



Capitulo 3. Formulagio matemdtica 45

PT  PT

ox? * oy? 0 (69)

Figura 23 — Dominio 2D do exemplo aplicativo de conducao de calor.

r

g

X

Fonte: Souza, 2003

Figura 24 — Dominio 2D do exemplo aplicativo de conducao de calor.

I'r

Fonte: Souza, 2003

Quanto as condigdes de contorno, Souza (2003) traz que trés tipos de condig¢ao
de contorno diferentes podem ser aplicadas para o problema de condugédo de calor.

Dentre eles, os dois principais sdo:

e Imposicdo de temperatura;

e Imposicdo de fluxo de calor.

Para isso, o autor divide o contorno em duas sub-regides, como mostrado na figura
24. No primeiro tipo de condigdo de contorno, um valor de temperatura constante é

determinado no contorno I'r, e no segundo tipo de condicdo de contorno mencionado,
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o o fluxo de calor normal a regido de contorno I',. Assim, de forma geral, o problema de

conducdo de calor bidimensional descrito em (2 é dado da seguinte forma:

~V.q+Q=0 (70)
q=-kVT (71)
Com as condicdes de contorno:
T=T
—q n=gq,

As equagdes dadas por 70, 71 e 72 sdo chamadas formulagio forte do problema. A solugdo
do problema em sua formulagao forte nos dé a solugdo no continuo, ou seja, a solugao
V(z,y) do meio. Para aplicacdo do MEF, convém apresentar as equagdes acima em sua
formulagdo fraca.

3.4.2 Formulagdo Fraca de um problema

A formulagdo fraca do problema se faz necesséria para se desenvolver a metodo-
logia da resolugdo do problema via método dos elementos finitos. Iremos aqui, ainda
adaptado de Souza (2003), obter a formulagéo fraca do problema proposto na subsec¢do
anterior, de transferéncia de calor. Primeiramente, multiplica-se a equag¢do 70 por uma
fungdo arbitraria, aqui denominada w(z, y). Utilizando uma notagdo menos carregada

para as derivadas parciais, o resultado da multiplicacdo sera:

W(2,Y)(Gea + Gyy — Q) =0 (73)

Ap0s isso, integra-se a equagdo 73 sobre o dominio €2

/Q (. 9) (o + gy — Q) = 0 (74)

Multiplicando a fungdo w pelas derivadas em ¢, utilizando a regra da derivada da

produto, temos que:

/Q [(was)e + (wa/)y = WelGy — WyGy — wQ] dS) =0 (75)

Utilizamos, entdo, o teorema integral de Gaus, para substituir as integrais de superficie

para obter integrais de linha, no contorno da regido, em substituigdo a:

/Q (w42)s + (wa,),) Q = / (10, + (wgy)ty) dT = / wq"adl  (76)

Substituindo a equagdo 76 em 75, teremos:

/ W( e + @y — Q)dQ = / [—waqe — wyqy, — wQ] d2 + /quﬁ.dF =0 (77)
Q Q

r
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Utilizando as condi¢des de contorno dadas pela 72, lembrando que o fluxo de calor
normal a superficie de contorno é conhecido, podemos reescrever o ultimo termo da

equacao 77 como sendo:

/quﬁ.dF:/ quﬁ.dF—/ wq,,dI’ (78)
r Iy r

q

O termo integral que contém q”n ndo é conhecido na regido de contorno dada pela
integral. Isto pode ser eliminado adicionando uma condigdo de restricdo a fungdo
w, fazendo com que a mesma seja nula na regido de contorno I'y, anulando o termo
correspondente na integral acima. Fazendo-se entdo as substitui¢des de 78 e 77 em 76,

reescrevendo o fluxo de calor q em termos da temperatura T, teremos:

/ (V) 'k(VT)dQ = / wQ.dQ + / wq,,dl’ (79)
Q Q Ty

A formulagdo integral proposta acima é utilizada pra o desenvolvimento do
MEEF. Através da aplicacdo do método, a EDP que governa o problema é dado por:

KT =F (80)

Onde, neste caso, K sera a matriz de condutividade do problema, denominada na
literatura como matriz de rigidez, e F sera um vetor que representaria fontes de calor
nos nés da malha, na literatura denominado de vetor de forcas. O vetor T é o vetor de
icégnitas, que no caso é um vetor de temperaturas. Essas incognitas estdo associadas aos
nés da malha computacional. No caso de uma malha com elementos finitos triangulares
lineares, para cada tridngulo teremos trés nds, associados aos seus vértices. No problema
ilustrativo de condugédo de calor, cada n6 possui um grau de liberdade, e cada grau de li-
berdade esta associado a um valor de temperatura. Portanto, um tridngulo possuira trés
vértices, trés graus de liberdade e trés valores de temperatura associados. No problema
bi-dimensional em questdo, por exemplo, a temperatura serd dada nos vértices em fun-
¢do das coordenadas cartesianas x e y. A figura 20 exemplificou o processo da geracado
da malha computacional através dos tridngulos. Valores de temperatura intermedidrios

a estes tridngulos podem ser obtidos por meio de interpolagdo polinomial.

O MEF de Galerkin pode ser obtido por meio de um estudo global ou local
(AVILA, 2010). Em um estudo local ou elementar, trabalha-se com um elemento qualquer
do dominio dado. Por exemplo, um elemento arbitrdrio e tem sua temperatura dada nos
nods ny, n2 € ny como uma fungdo linear das coordenadas (z,y), como mostra a figura
25.Aqui, no caso do exemplo dado, o campo de temperaturas é calculado nos nés dados
pelos vértices do triangulo. Sendo T a solugdo exata do problema, definimos a solugéo

elementar 7¢ como sendo:
3

T(z,y) = Y T Ni(w,y) (81)

=1
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Onde as bases locais lineares em cada elemento serdo:
1

Ni(z,y) = 5 A° [(w2y3 — T3y2) + (Y2 — y3) (23 — T2)Y]
Na(e,) = 532 [(mamn — 240) + (s — 92)(s — 23)y
Ny(,) = 55z [ — ) + (91 — o)l — 21)y )

Sendo A° a drea de cada elemento e. Portanto, a determinagdo do campo de temperaturas
pode ser dado por:
T(x,y) = N(z,y)T° (83)

De forma andloga ao campo de temperaturas 7'(x, y), a funcao teste dada w(z, y)
também pode ser interpolada linearmente no interior de cada elemento. Utilizando a

mesma matriz das fungoes de forma:
w(z,y) = N(z,y)w (84)

As relagdes dadas por 83 e 84 podem ser utilizadas também para determinar os gradien-

tes dados pela formulagdo 79. Por exemplo, para o campo de temperaturas:

VT (z,y) = VN(z,y)T® = B(z,y)T¢

k’(f y) 0 ON1(z,y) ONa(z,y) ONs(z,y)
B(z,y) = J = k(z, o Oz o a5
(z,y) [ 0 k(z, ) (z,y) aNla(yz,y) 6N28(;7y) aN%(yx,y) (85)

Tais relacdes, ao serem substituidas em 79, considerando o dominio como sendo o
tridangulo elementar, resultara em um problema de resolver um sistema linear que fora
dado por 80.

Figura 25 — Elemento arbitrério e e as coordenadas dos nos.

Fonte: Souza, 2003
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Na préxima secdo, iremos descrever a ferramenta computacional a ser utilizada,
que tém o método numérico apresentado nessa se¢cdo como base para a resolucdo das

EDP’S envolvidas no problema.
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4 Ferramenta Computacional: COMSOL Multiphysics©

A ferramenta computacional escolhida para a resolugdo das equagdes modelo da
tocha de plasma via acoplamento indutivo foi o software COMSOL Multiphysics®. @)
COMSOL é uma plataforma de software multipropésito baseada em métodos numéricos
avancados para modelar e simular problemas baseados em fisica. Aqui, veremos uma
descricdo em linhas gerais acerca dessa ferramenta computacional. A maioria das
informagdes apresentadas neste capitulo foram extraidas da documentacdo do software,
bem como do seu endere¢o na Web (COMSOL MULTYPHISICS, 2017).

A empresa foi fundada pelo Dr. Svante Littmarck e Mr. Farhad Saeidi, no ano
de 1986. Mas, s6 mais tarde, em 1998, que fora lancado a primeira versdo do principal
produto da empresa, que é o software em questdo. Como enunciado, o software é uma
poderosa ferramenta interativa para o desenvolvimento de modelagens de problemas
tisicos, cientificos e de engenharia de todos os tipos. O software conta com uma nume-
rosa biblioteca de equagdes, separadas pelo que o mesmo denomina fisicas. Cada fisica
possui um conjunto de equagdes, e aqui ha também problemas que podem ser resolvi-
dos integrando-se vérias fisicas, formando um problema multifisico. Por exemplo, no
contexto deste trabalho, a modelagem de tochas de plasma, como ja mencionado diver-
sas vezes no escopo deste texto, acopla equagdes para fluidos e para eletromagnetismo,
exemplificando um caso de um problema multifisico resolvido pelo COMSOL. Em se
tratando das bibliotecas de equagdes, separadas por fisicas ou dreas de conhecimento,

as versdes mais recentes do software possuem as seguintes interfaces ou médulos:

e Actstico

e Biociéncia

e Reagdes Quimicas

e Corrosdo

e Difusao

e Eletroquimica

e Eletromagnetismo

e Dindmica dos Fluidos
e Geofisica

e Transferéncia de Calor
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e Sistemas Micro Eletro Mecéanicos
e Engenharia de Microondas

e Otica

e Fisica de Plasmas

e Escoamento em Meios Porosos

e Mecanica Estrutural

e Dispositivos Semicondutores

e Propagacdo de Ondas

Dentre outros'. O grande trunfo do programa, como mencionado, ¢ a possibilidade de
modelar problemas multifisicos. E sabido que no mundo real os problemas tendem a
acoplar diversas dreas do conhecimento. Tal possibilidade de modelar numericamente
da uma margem a possibilidade de modelar um maior ntimero de problemas que outros

pacotes de equagdes disponiveis ndo teriam.

De forma geral, ao se escolher a fisica ou as fisicas a serem utilizadas, o usudrio
automaticamente seleciona quais equagdes ird trabalhar. Também é possivel configurar
o tipo de estudo. Se escolhida a opcdo de estudo estaciondrio, por exemplo, as equagdes
relacionadas as fisicas selecionadas ndo terdo a dependéncia do tempo, por exemplo.
As equagdes podem também ser resolvidas no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. O software possui extensdo para softwares de CAD, onde o mesmo pode ler
arquivos de formatos préprios para estes softwares, como também existe uma janela de
CAD, onde o usudrio podera escolher qual tipo de geometria ird utilizar - se 1D, 2D, 2D
com simetria ou 3D - e, com as ferramentas de desenho, geometrias das mais simples
as mais complexas podem ser criadas. O programa consta também com uma extensa
lista de materiais, onde todos os materiais cadastrados possuem todas as propriedades
térmicas, elétricas, mecénicas, com valores previamente definidos. Apés a defini¢do de
uma geometria, cada dominio da mesma pode ser definida a um tipo de material, e as

propriedades deste material j& pré cadastradas comporao as equagdes modelo.

Ap0s definida a geometria, o programa também conta com um assistente para
a geracdo da malha computacional. Existem ferramentas para a criagdo de malhas
automadticas e semiautomadticas, como por exemplo malhas tetraédricas livres e malha
varrida. Por padrdo, ele possui um algoritmo para a criacdo de malha tetraédrica
automatica para fisicas definidas em geometrias de sélidos, e uma malha tetraédrica

e de camada limite para fluidos. O usudrio, se assim escolher, pode assumir controle

!Para verificar lista completa, consultar documentagao no site da companhia.
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na sequeéncia de criacdo das malhas, podendo optar por uma mistura de elementos

tetraédricos, prismaticos ou hexaédricos. As malhas sdo adaptativas.

Em se tratando das equacgdes, simplificagdes podem ser definidas durante a
configuragdo do modelo. As condigdes iniciais e de contorno também podem ser defi-
nidas, tornando possivel a resolu¢do das Equagdes Diferenciais Parciais. Quanto aos
métodos numéricos programados no COMSOL, ele utiliza varios métodos diferentes,
como: método dos elementos finitos, método dos volumes finitos, métodos de elemen-
tos de contorno, método de rastreamento de particulas. Por default, o COMSOL vém
programado a utilizar o método dos elementos finitos. De acordo com a documentagao
do software, métodos via elementos finitos totalmente acoplados sdo gerados automa-
ticamente pelo software no momento da resolugao, sendo este método patenteado de
gerar elementos finitos dinamicamente o responsavel pelas combina¢des multifisicas

possiveis de se implementar ao se utilizar dessa ferramenta computacional.

O p6s processamento do COMSOL segue a mesma linha das outras funcionali-
dades: funcionalidades relativamente faceis de se configurar, devido a interface grafica
amigavel. Os resultados podem ser visualizados em escalas de cores, que podem ser
pré definidas pelo usudrio. Para geometrias 3D, cortes podem ser feitos para fornecer
o perfil de determinada distribui¢do de uma varidvel em um plano pertencente ao
dominio. A possibilidade de cortes 1D em geometrias 2D, por exemplo, para fornecer
o grafico da fungdo da varidvel calculada em funcdo do arco definido pelo usudrio é
também interessantissima, do ponto de vista de andlise de resultados. Nesta ocasido,
um contorno pode ser selecionado e a distribui¢do da varidvel é mostrada em fungdo
do comprimento deste arco definido, na forma de um grafico unidimensional. Durante
a execucdo do método numérico, inclusive, é mostrado um log, onde graficamente tam-
bém é mostrado o namero de iteragdes, informacgdes sobre a convergéncia do método,

dentre outros parametros importantes.

O presente capitulo apresentou uma ferramenta computacional ja consolidada
para modelagem computacional, ferramente esta que, inclusive, forneceu diversas pu-
blicagdes em trabalhos de diversas areas do conhecimento. Portanto, ap6s a descri¢do da
formulacdo fisica, matematica e computacional do problema a ser modelado, apresenta-
remos no préximo capitulo os procedimentos metodolégicos adotados para a definicdo
do modelo de tocha de plasma de acoplamento indutivo.
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5 Procedimentos Metodoldgicos

O presente capitulo ird abordar os procedimentos metodolégicos utilizados
para modelar e simular a tocha de plasma. Primeiramente, uma pequena revisao ird
apresentar alguns exemplos de trabalhos na literatura que se propuseram a escolher e
modelar uma tocha de plasma acoplada indutivamente. Dentre estes exemplos, teremos
exemplos de tochas modeladas com o COMSOL e outras modeladas com outros pacotes
de software. A apresentacdo de exemplos de trabalhos modelados ird nortear todas as
escolhas feitas aqui - do modelo de tocha escolhido a simplifica¢cdes na geometria e nas
equagoes, bem como justificar os parametros de tocha alterados e suas comparagdes
de resultados, apresentados no préximo capitulo. Em seguida, a tocha escolhida serd
apresentada, onde serd definida a sua geometria e a geracdo da malha computacional
para a aplicacdo do método dos elementos finitos. No entanto, antes da apresentagao
da geracdo da malha, convém apresentar as fisicas envolvidas e suas equagdes, aqui
ja adaptadas as equagdes apresentadas no capitulo 2 otimizadas para aplicagdo no
COMSOL, ou seja, da forma em que as mesmas sdo programadas no software. As con-
di¢des de contorno utilizadas serdo definidas. Apds todas as defini¢des, serdo propostas
modificagdes da geometria da tocha e do gés de trabalho, a fim de observar como a
mudanca nestes parametros podem alterar os resultados da simulagao, em se tratando

do campo de temperaturas e o campo de velocidades do gas de trabalho.

5.1 Introducao

A fim de situar em que contexto este trabalho se apresenta na literatura, convém
apresentar alguns exemplos de trabalhos publicados em que a modelagem de tocha de
plasma de acoplamento indutivo foi o tema central. As tochas de plasma de acoplamento
indutivo, excitadas por uma fonte RF, sao fontes limpas de alta energia que possuem

um imenso ntimero de aplica¢des industriais.

Como citado anteriormente, existem diversas metodologias para geragdo de
plasmas, e a escolha de qual método de geragdo ird depender, por muitas vezes, de qual
processo ira utilizar o plasma gerado. Roth (1995) mencionam, por exemplo, o fato de
a tocha de plasma DC fornecer energia ao plasma através de correntes de condugéo,
sendo necessdrio o uso de eletrodos. O uso de tochas de plasma excitadas por RF
dispensa estes eletrodos, reduzindo a contaminagdo do plasma por impurezas; e, além
disso, plasmas gerados por RF irdo gerar maiores temperaturas dos elétrons, também
apresentando maior estabilidade (ISOLDI, 2012).Tais fatos justificam o interesse por se

modelar tochas de plasma de acoplamento indutivo excitadas por fonte RF.
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Em se tratando dos trabalhos acerca do tema na literatura, hd um nimero consi-
deravel de publica¢bes que abrangem o tema. Mostaghimi et al. (1987) desenvolvem a
modelagem bidimensional de uma tocha acoplada indutivamente RF sob as condicdes
LTE - ou equilibrio termodindmico local - na pressdo atmosférica, indicando que os
resultados de simulag¢des sob as condi¢des LTE representam uma boa aproximac¢do em
relagdo aos modelos non-LTE. Os autores indicam também que, para pressdes mais
baixas, tal formulagdo nédo é vélida. Tal resultado é condizente com o grafico apresen-
tado na figura 2. De acordo com o grafico, para uma pressdo muito abaixo da pressao
atmosférica, a temperatura do elétron é bem maior que a temperatura do gas. No
mesmo trabalho, sdo citadas algumas contribui¢des uni dimensionais do problema.
Em publicacdo posterior, Mostaghimi e Boulos (1990) estudam o efeito da frequéncia
de excitagao RF, também em um plasma sob as condi¢des LTE, submetido a pressao
atmosférica. Para uma tocha com o Argoénio como sendo o gds de trabalho, o autor
mostrou que altas frequéncias resultam em baixos niveis de temperatura na tocha, bem
como um aumento na diferenca entre as temperaturas do elétron e do 4tomo/ion, em

comparagdo com resultados experimentais.

Xue et al. (2001) trazem um modelo bidimensional em uma formula¢do de campo
prolongado. Na formulagdo de campo prolongado, os autores estendem o dominio
computacional para o cdlculo do campo eletromagnético para fora da regido de descarga
do plasma, pois os mesmos citam o fato de que as condi¢des de fronteira padrdes
do vetor potencial magnético fazem o modelo convergir mais lentamente do que a
formulagdo proposta, que resulta em condi¢des de fronteiras de campo distantes e mais
simples. Em tal modelo, a corrente induzida na bobina por contribui¢do da corrente
do plasma é negligenciada, e as condi¢cdes LTE sob pressao atmosférica com gas de
trabalho Argonio também sdo consideradas. Bons resultados sdo obtidos utilizando o
software FLUENTO!,

Em Bernardi et al. (2003) e Colombo e Ghedini (2007), sdo propostos modelos
tridimensionais de geometria ndo simplificada, também resolvidos com o FLUENTO.
Ambos os trabalhos consideram o mesmo modelo de tocha e as mesmas condi¢oes de
equilibrio termodinamico e pressdo atmosférica para o gas Argonio, com a diferenga que
o segundo trabalho considera um modelo turbulento da tocha e seu comportamento.
Ambos os trabalhos acrescentam a contribuigdo tridimensional das bobinas, que no caso
3D mostram exatamente o efeito da falta de simetria, como a presenga de pontos quentes
na parede da tocha devido ao deslocamento da descarga do plasma. Lembrando que os
modelos 2D consideram o problema como simétrico, do ponto de vista do eixo axial, e
tais resultados, por vezes, ndo podem ser representados em tal modelo. Portanto, os

resultados obtidos sdo comparados com os modelos 2D convencionais e melhorados,

1Software da empresa ANSYS© especializado em resolver problemas CFD - Computational Fluid
Dinamyc. Para mais informacdes, acesse www.ansys.com.
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sendo os melhorados aqueles que apresentam a inclusdo de efeitos da bobina 3D.

Em se tratando de modelos utilizando o COMSOL, diversas publicac¢des fo-
ram realizadas (BREZMES; BREITKOPF, 2015); (JIA et al., 2010); IKHLEEF et al., 2014);
(BAHOUH et al., 2014). Jia et al. (2010) trazem modelos de reatores a plasma acoplados
indutivamente propostos pela Gec Conference Cell*. Brezmes e Breitkopf (2015) focam o
trabalho em apresentar um modelo com menor custo computacional, e ambos apresen-
tam boas aproximag¢des comparando-se com resultados analiticos. Ikhlef et al. (2014)
trazem o modelo juntamente a uma discussdo acerca do método dos elementos finitos e
como ele ird acoplar as equagdes governantes, a saber as equagdes MHD e as equagdes

para fluidos e transferéncia de calor.

Os exemplos de trabalhos mostrados utilizam um modelo semelhante de tocha
de plasma, cada qual apresentando pequenas particularidades em se tratando da ge-
ometria da tocha, condi¢des de contorno e condig¢des iniciais. Como consenso quase
que geral, temos que as tochas sdo modeladas considerando as condi¢des LTE sob
pressdo atmosférica, utilizando o Argoénio como géas de trabalho. Publica¢gdes contendo
diferentes tipos de gases sdo mais escassas. Por exemplo, em Chen et al. (1998), um
modelo de tocha parecido com os modelos apresentados anteriormente é utilizado, no
entanto, o gas de trabalho é uma mistura Argonio-Hidrogénio. No trabalho em questao,
por exemplo, a difusdo do hidrogénio na mistura de gés foi modelada utilizando a
abordagem de coeficiente de difusdo combinada. Partindo dos resultados apresenta-
dos, iremos definir os pardmetros da tocha a ser modelada neste trabalho dissertativo,
como a sua geometria, condi¢des iniciais, condi¢des de contorno e a apresentacdo das
equagdes de MHD simplificadas e otimizadas para tal.

5.2 O modelo da tocha

Como mencionado no capitulo 2, Roth (1995) descreve que as tochas de plasma
de acoplamento indutivo compartilham de uma mesma configuragdo basica. Um ou
mais tubos de quarto concéntricos sdo responsdveis por comportar o gas que serd
transformado em plasma, enquanto que uma bobina de cobre, geralmente de secdo
circular, envolve este tubo, com um ntmero de, geralmente, quatro a oito espiras.
Devido a sua simplicidade, a geometria da tocha de plasma utilizada neste trabalho é
uma adaptacdo da geometria utilizada por (COLOMBO; GHEDINI, 2007); (BERNARDI
et al., 2003); (MERKHOUEF; BOULOS, 2000); (XUE et al., 2001); (DOLBEC et al., 2013). Se
tratam dos modelos desenvolvidos pela Tekna Plasma Systems Inc. Nas figuras a seguir
mostramos os modelos de tocha disponiveis e, em mais detalhes, um esquematico da
tocha escolhida, a Tekna PL-35.

2Para mais informagoes, consulte: (OLTHOFF; GREENBERG, 1995)
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Figura 26 — Modelos de tocha desenvolvidos pela Tekna Plasma Systems Inc.

Fonte: DOLBEC et al, 2008

Figura 27 — Esquemaético da Tekna PL 35
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Como se pode observar na figura 27, a tocha é formada por trés tubos de quartzo
conceéntricos, por onde o gés de trabalho é injetado, denominados na literatura por carrie
tube, central tube e sheath tube, respectivamente para os tubos interno, intermedidrio
e externo. O tubo externo é envolto pela bobina de cobre, que receberd a poténcia
RF necesséria para formar o plasma. Este modelo serviu como base para que fosse,
entdo, desenhado no COMSOL com uma geometria simplificada, representando os
tubos concéntricos e a bobina que envolve o tubo mais externo, como mostra a figura
a seguir. O desenho feito no COMSOL utilizando um dominio computacional bidi-
mensional. Comparando-se com a figura 27,consideremos um corte no eixo central
da tocha. Devido a simetria em relagdo ao eixo central, foi representado apenas uma
das metades da tocha. A seguir temos o desenho feito, seguido de uma tabela com as
principais medidas indicadas. O comprimento L, representa o comprimento do tubo
externo, sendo referente ao comprimento z3; da figura 27. Ja os comprimentos Ry, R; e
R, representam 7y, 1 e r3, enquanto que d; e d, estdo para z; e z;. As espessuras dos
tubos sdo representados por w e dw, no COMSOL e na figura 27, respectivamente. As
demais medidas podem ser encontradas em Merkhouf e Boulos (2000).

Figura 28 — Geometria da tocha desenhada no COMSOL
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Tabela 2 — Medidas em destaque da tocha de plasma modelada

Label | Medida [mm]
Lo 150
Ly 42
LQ 10
Ry 25
Ry 3.7
R 18.8
do 6

dq 10
dy 74
ow 2

Fonte: MERKHOUF et al, 2000

Podemos verificar o desenho da geometria, os trés retingulos com base w e altura
distintas representam os tubos de quartzo, sendo o w a sua espessura. Os trés circulos
representados sdo a representacdo da bobina de cobre que envolve o tubo. O restante
do dominio computacional, a direita da bobina, representa o ar que circunda a tocha,
ou seja, o ambiente externo. Os trés tubos concéntricos que formam o corpo da tocha de
plasma tém entradas de gas independentes. Conforme definido por Salazar et al. (2012),
o tubo externo é chamado tubo de confinamento do plasma. No tubo intermediério ou
carrie tube, que se estende até a altura da primeira espira, serd carregado um fluxo de gés
auxiliar @)s. Este gés escoado ao longo da parede do tubo de confinamento ird reduzir
as perdas condutivas e convectivas do plasma, além de limitar o sobreaquecimento
do tubo de confinamento. Um fluxo de gés (), é injetado entre o tubo intermediario
e central, longitudinalmente com uma componente de voértice. Neste gas ocorre a
descarga ionizante, além de o mesmo isolar termicamente o plasma do tubo externo.
Este fluxo é semeado com ions e elétrons por meio de uma bobina de Tesla, ja que o
plasma térmico é dificil de ser ionizado, portanto, a bobina é necesséria para iniciar
a descarga. Finalmente, um fluxo de gas ); flui no tubo central. Quando existente,
este tubo introduz os materiais reativos ou as pdélvoras utilizadas em tratamento de
superficies. Em espectometria de emissdo atomica, que é um método analitico para
determinacdo de elementos em pequenas quantidades de uma amostra, a amostra pode
geralmente ser uma solugdo nebulizada, resultando em um fino spray ou aerossol,
sendo transportado por um gds inerte, através do tubo central da tocha de plasma, por
exemplo (ISOLDI, 2012).
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5.3 Configuracdo das fisicas envolvidas: Condi¢des Iniciais

e condicoes de Contorno

Como ja mencionado anteriormente neste texto, o problema de modelar a tocha
de plasma acoplada indutivamente escolhida ird aproximar a solu¢do dos campos de
temperatura e escoamento utilizando modelos matematicos para eletromagnetismo e
dinadmica dos fluidos, utilizando as equagdes de MagnetoHidroDinamica. As equagdes
modelo para estes tipos de problema foram definidas no capitulo 2, em que foi feita uma
revisdo dos conceitos fundamentais aplicados a fundamentacédo teérica do problema.
No software utilizado, estas equagdes sdao combinadas com as fisicas Magnetic Fields,
que ird resolver as equa¢des de Maxwell e encontrar os campos elétricos e magnéticos,
a partir da poténcia elétrica aplicada na bobina que ira excitar o plasma; heat transfer
in fluids, que ird tratar dos fendmenos de transferéncia de calor no plasma, como por
exemplo o calor transferido do plasma para a parede do tubo externo da tocha; e Laminar
Flow, que ira resolver as equagdes de Navier Stokes e a equagdo da continuidade para
um fluido em escoamento laminar. Como as equagdes foram apresentadas no capitulo
anterior, convém apresenté-las na forma em que as mesmas sdo utilizadas no software,
com todas condig¢des e simplificagdes envolvidas. Apresentaremos, entdo, nas subse¢oes
anteriores, as fisicas e equagdes envolvidas, bem como as condi¢des de iniciais e de

contorno adotadas.

5.3.1 Equacbes dominantes

A interface do programa que contém as fisicas mencionadas no capitulo anterior
é a interface Equilibrium Inductively Coupled Plasma, que ird mesclar as fisicas para estudar
descargas de equilibrio sustentadas por correntes de indugdo. Na interface para campos
eletromagnéticos, as equacdes de Maxwell (equagdes 24, 28, 34 e 44) sdo resolvidas
utilizando o vetor potencial magnético. Da teoria dos campos de vetores, sabe-se que a
divergéncia do rotacional de um campo vetorial é sempre nula. Relembrando da lei de

Gauss para campos magnéticos, teremos que:
V.(VXxA)=0
V.B=0
Ora, aplicando a propriedade de campos vetorial para a equacdo de Maxwell, teremos:
B=VxA (86)

A representacdo do campo magnético pelo vetor potencial dada pelo COMSOL é
uma forma conveniente e, além do mais, elegante, para se calcular campos elétricos,

magnéticos e lei de Ampére. Por exemplo, a densidade de corrente elétrica é dada em
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termos do vetor potencial magnético, no que chamamos de equagdo vetorial de Poisson,
similar a equagdo de Poisson da eletrostatica. A mesma é dada por:

VEA = —puo] (87)
Lembrando que o Laplaciano de um campo vetorial é dado por:

VPA=V(V.A) -V xVxA

Em se tratando da interface transferéncia de calor, a mesma no COMSOL ira
relacionar o gradiente de temperaturas, o campo de velocidades, a capacidade térmica
e um termo fonte. Portanto:

oC, (%—f + u.VT> — V.(kVT) = Q (88)

Sendo o termo fonte dado em termos das seguintes componentes:

e Perdas Ohmicas: Q=].E;

e Perdas por radiagdo volumétrica liquida, (),.q4, dependente das propriedades do
material;

e Transporte de Entalpia (energia transportada pela corrente elétrica):

O campo elétrico proveniente das perdas Ohmicas mostrado é dado em termos do vetor

potencial magnético:
0A

E:—E

(89)

Finalmente, para a interface que ird resolver o escoamento considerado laminar,

a equagdo da conservagdo do momentum é apresentada como segue:

p (g—'; + u.Vu) = V. [—pl +p(Vu+ (Vu')) — g,u(v.u)l +F (90)

Notemos que na forma da equa¢do do momentum - a mesma apresentada no capitulo 2
- dada pelo COMSOL, a mesma estd em termos da densidade p, pressdo p, viscosidade y,
representando as forgas de superficie. Aqui, ainda, I ¢ uma matriz identidade, e a forca
de corpo F ¢é a forca de Lorentz, dada pela equagdo 65. Vale ressaltar que, em relagdo a
compressibilidade, o modelo adotado é compressivel com ntimero de Mach M, < 0.3.

5.3.2 Condigoes Iniciais e Condicdes de Contorno

Definidas as fisicas e as equag¢des do modelo, estamos aptos a definir as condi¢des
iniciais e de contorno adotadas no modelo de tocha. Algumas condi¢des adotadas no
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modelo deste trabalho sdo semelhantes as utilizadas em (MOSTAGHIMI et al., 1987);
(XUE et al., 2001); (BAHOUH et al., 2014). Em relacdo a geometria, considerando r
como sendo o eixo radial ou horizontal, e z como sendo o eixo axial ou vertical, dada
pela figura 28, as condig¢des iniciais para a velocidade do gas na entrada da tocha e as

condi¢des de contorno para a temperatura nas paredes da tocha sdo dadas como:

( Ql
— R
ﬂ_ngar 1
2
= Ry <r <R
(% W(RQZ o R 2) 2T > 1 (91)
3
Ry <r<R
| 7(RZ— R =" ="
v, =0 (92)
T = 300K (93)

Onde () representa as vazdes do gas nos tubos central, intermedidrio e no tubo externo,
como sendo, respectivamente, 1 Ipm, 3lpm e 25 Ipm (Litro por Minuto) para @1, Q)2 € Qs.
Como definido, a componente tangencial da velocidade é nula, e a temperatura dada se
refere a temperatura inicial do gés e a temperatura inicial da parede da tocha. Além do
mais, temos a condigdo de isolacdo magnética na entrada e saida da tocha, bem como

nas "paredes"do meio a circunda, que é o ar:
nxA=0 (94)

Sendo n um vetor normal a superficie e A o0 ja mencionado vetor potencial magnético.

A condigdo de isolagdo térmica também é aplicada:
—n(—kVT) =0 (95)

Ou seja, o gradiente de temperatura na diregdo normal , para fora da fronteira, é nula,
na entrada e saida da tocha. Para o escoamento laminar, é aplicada a condigdo no slip, ou
"sem escorregamento", onde a velocidade nas paredes é nula. Os valores iniciais para

campo de velocidades, pressdo e vetor potencial magnético sdo considerados nulos.

5.3.3 Simplificagdes e outros parametros
Além das condi¢des mostradas na sec¢do anterior, as seguintes condi¢des sdo

também adotadas neste modelo:

e A tocha de plasma é modelada seguindo configuragdo 2D com simetria no eixo

axial;
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Componente axial da corrente elétrica é desprezada;

Componente tangencial da velocidade é desprezada;

Escoamento Laminar em estado estaciondrio, a pressdo atmosférica;

Plasma opticamente fino, sob as condi¢des de equilibrio termodindmico LTE;

Dissipagdo viscosa e trabalho realizado pela pressdo na equacdo da energia sdo

desprezados

Caréter colisional (frequéncia de colisdes) ndo serdo abordados neste contexto

Os tltimos pardmetros a serem definidos para executar o modelo da tocha sdo a frequén-
cia da fonte RF e a poténcia RF aplicada. A frequéncia considerada em todos os casos
estudados foi de 3 MHZ®. A poténcia RF aplicada na bobina, que consequentemente
ird definir também a corrente e tensdo aplicadas, foi de 15 kW para todos os casos do
estudo comparativo com diferentes gases e 11 kW para o modelo com modifica¢des na

geometria, para o gas Argonio.

5.4 O estudo comparativo: Modificagdes no gés de traba-

lho e na geometria da tocha

Conforme pode ser observado pelas equa¢des dominantes que modelam o fend-
meno, todas elas requerem especificacdes dos materiais envolvidos, que sdo, conse-
quentemente, funcdo da temperatura. Portanto, a definicdo dos materiais na geometria
montada influem fortemente nos resultados. Quanto ao material da bobina, o mesmo
é definido como sendo de cobre puro. O material dos tubos que compde as paredes
da tocha é o quartzo, e 0 meio que cerca a tocha em suas fronteiras é o ar atmosférico.
Uma atengdo especial aqui é dada para um importante material a ser definido: o gés
de trabalho. Tendo em vista as observagdes aqui feitas em relacdo a influéncia das
propriedades de transporte nas equagdes dominantes, este trabalho se propde a fazer
um estudo comparativo entre diferentes gases de descarga para a geometria proposta,
baseada na geometria da tocha Tekna PL-35. Portanto, os seguintes gases de trabalho

serdo testados:

e Argbnio;

e Oxigénio;

Por normatizagdo internacional, a frequéncia de 13.56 MHz ¢ regulamentada para aplicacdes indus-
triais, cientificas e médicas. No entanto, foi escolhida uma frequéncia de 3 MHz para este trabalho, por
se tratar ainda de um trabalho de cunho teérico. Tal escolha se deu para que se acrescente a literatura
resultados em uma faixa de frequéncias diferente, para fins académicos.
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e Nitrogénio.

As equag¢des dominantes serdo resolvidas para cada caso, onde pretende-se encontrar:

Temperatura na parede da tocha;

Distribuicdo radial de temperatura, na altura da terceira espira da bobina;

Distribuicdo axial de temperatura, no eixo de simetria da tocha;

Velocidade Axial, no eixo de simetria da tocha;

Perfil de temperaturas 2D.

Em cada caso, os graficos da temperatura e velocidade em func¢do do comprimento do
arco definido (radial ou axial) serdo plotados e comparados entre si. Também serdo
computados e mostrados em gréfico de escala de cores a distribui¢do de temperatura
por todo o dominio da tocha de plasma. Tais resultados mostrardo a influéncia que
as propriedades de transporte do gds podem ter na determinagdo dos campos de
velocidade e temperaturas calculados numericamente pelo software COMSOL.

No capitulo anterior foi mencionado que a tocha de plasma de acoplamento
indutivo se comporta como um transformador, sendo a bobina primdria representada
pelo indutor e a bobina secundéria representada pelo préprio plasma. Salazar et al.
(2012) traz uma discussdo acerca desta representagdo. Na discussdo trazida pelo autor, a
descarga indutiva no plasma é descrita por meio de um modelo de um transformador
elétrico virtual, com ntcleo de ar, no qual o primdrio é o indutor da tocha e o secundério
formado pelo anel de plasma. Desta forma, alguns pardmetros do plasma podem
ser representados por grandezas elétricas mensuraveis. Além disto, por apresentar
comportamento semelhante ao transformador, modificagdes no ntimero de espiras
da bobina da tocha implicam em modifica¢des no primario do transformador virtual.
Como existe uma indutancia mitua que é resultado da interacdo da indutancia da
bobina da tocha e a indutancia de descarga do plasma, tais modifica¢des irdo modificar

o comportamento do plasma.

Considerando as colocagdes do paragrafo anterior, serdo propostas as seguintes
modifica¢des na geometria da tocha de plasma, a fim de observar como tais modificagdes
irdo acarretar em mudancas nos campos de temperatura axial, radial (na altura da

terceira espira da bobina da tocha) e na parede da mesma:

e 3 voltas;

e 4 voltas, com espacamento entre as espiras de 32 mm;
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e 4 voltas, com espagamento entre as espiras de 20 mm.

As modifica¢cdes na geometria serdo propostas para uma tocha em operagdo com a
mesma frequéncia de 3 MHz da fonte RF, poténcia de 11 kW aplicada para um gés de
trabalho como sendo o Argonio. Tais resultados serdo comparados, a fim de se observar
a influéncia destas modifica¢cdes na geometria nos perfis de temperatura na regidao

citada.

Figura 29 — A tocha representada como um modelo de transformador virtual
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Figura 30 — Modelo transformador da tocha
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Finalmente, dentre os parametros citados, os principais seguem compilados nas

tabelas & seguir.

Tabela 3 — Parametros fixos

Parametro Valor [unidade]
Frequéncia RF | 3 [MHz]

Vazao ), 1 [Ipm]

Vazao ), 3 [lpm]

Vazao (), 25 [lpm]

Fonte: Elaboragao prépria, 2017

Tabela 4 — Modificagdes no gas de trabalho
Argdnio
Oxigénio
Nitrogénio

Fonte: Elaboragao prépria, 2017

Tabela 5 — Modifica¢des na geometria da bobina

N° de espiras | Espagamento entre espiras [mm]

3 32
4 42
4 20

Fonte: Elaboracado propria, 2017

5.5 Validacao do modelo

As propriedades de transportes dos trés gases utilizados podem ser consultadas
em (MURPHY; ARUNDELLI, 1994) e (MURPHY, 2000). Em ambos os trabalhos, os
valores das propriedades, como condutividade térmica e elétrica, por exemplo, sdo
calculados e comparados com resultados experimentais presentes na literatura, apresen-
tando uma boa aproximacao. Para validar a solugdo proposta pelo COMSOL, convém
analisar como estas propriedades sdo dadas pelo mesmo, ou seja, se as propriedades

apresentadas na literatura se assemelham as configuradas no COMSOL.

No software, as propriedades dos materiais ja vém prontamente configuradas.
Pelo fato de o mesmo ser um software de cédigo fechado, ndo é possivel obter a fonte
destes dados. Provavelmente é proveniente de algum banco de dados privado. Os
valores das propriedades sdo dadas em valores discretos, em fun¢do da temperatura.

Para gerar um gréfico continuo, no software foi feita uma interpolac¢do por Splines
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Cuabicos em um intervalo dado, e fora do intervalo foi feita uma extrapolacéo linear.
Tais resultados podem ser comparados com os resultados calculados por (MURPHY;
ARUNDELLI, 1994), que por sua vez apresentaram boa aproximagdo com valores
experimentais. A exemplo da condutividade térmica, a comparagdo é dada a seguir.

Figura 31 — Comparagdo da condutividade térmica dada por Murphy et al (1994) e pelo
COMSOL para o gas Argonio
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Figura 32 — Comparagdo da condutividade térmica dada por Murphy et al (1994) e pelo
COMSOL para o gas Oxigénio
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Figura 33 — Comparagdo da condutividade térmica dada por Murphy et al (1994) e pelo
COMSOL para o gas Nitrogénio
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(a) Resultados dados por Murphy et al (1994). (b) Resultados dados pelo COMSOL.
Fonte: Murphy et al (1994); Elaboragdo prépria (2017)

Tais resultados evidenciam uma boa aproximacdo entre os modelos teéricos
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calculados em (MURPHY; ARUNDELLLI, 1994), que ja foram validados com resulta-
dos experimentais, e os modelos interpolados pelo COMSOL, evidenciando uma boa
aproximagdo do modelo com a realidade. Tal validagdo é importante no sentido da
confiabilidade dos célculos feitos para diferentes gases que ndo sdo apresentados na

literatura, para as condi¢des admitidas neste trabalho.

5.6 Geracdo da malha computacional

Para a aplicagdo do MEF pelo COMSOL, a fim de resolver as equagdes, uma ma-
lha computacional formada por 10039 elementos triangulares foi formada. Em relagdo
as malhas computacionais, elas podem ser dos seguintes tipos (FORTUNA, 2102):

e Estruturada: Apresentam uma regularidade na distribui¢do espacial dos pontos;

e Estruturada coincidente com a fronteira: Utilizada em dominios compostos por
geometrias complexas. Ela se adapta a geometria e, em geral, utiliza um sistema

de coordenadas generalizadas;

e Nio estruturada: Nio existe uma regularidade na distribuicao dos pontos. E uma

forma mais direta de discretizar dominios complexos.

As malhas nao estruturadas estdo em crescente popularidade em softwares numéricos.
No COMSOL, uma operacdo definida como partition domain permite particionar o do-
minio de diversas maneiras, especificando curvas e superficies especificas no dominio.
Tal metodologia utilizada pelo software é titil quando é melhor representar uma deter-
minada parte da geometria com uma malha estruturada, ao invés de em sua totalidade

ser representada com uma malha ndo estruturada.

A malha adaptativa gerada é mais refinada nas regides das paredes da tocha, na
entrada do fluxo de gés e na regido em torno das espiras da bobina. A regido interna do
tubo conta com uma malha fina, enquanto que na regido do dominio em torno da tocha,
que compde o ar atmosférico, é gerada uma malha mais grossa. Para todos os casos
foi gerada a mesma malha, apenas com uma ressalva para os casos de modificacdo na
geometria. A insercdo de uma espira a mais, por exemplo, ocasionou um aumento no
namero de elementos, por conta de mais uma regido do dominio em formato circular,

onde a malha em seu contorno é apresentada em uma composi¢do extremamente fina.



Capitulo 5. Procedimentos Metodolégicos 69

Figura 34 — Gera¢do da malha computacional
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2017.

Utilizando uma méquina Dell Inspiron 14 série 5000, com sistema operacional
Windows 8, processador Intel Core i5, 8 GB de memoria RAM, os modelos foram
executados com um tempo médio de 20 minutos. No software, foi feito um estudo
frequency transient. Os resultados alcancados para um tempo ¢ = 1s serdo apresentados

no capitulo a seguir.



70

6 Resultados e discussoes

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados das simulagdes feitas.
Para a geometria proposta, os parametros investigados foram os campos de temperatura
e velocidades na tocha para diferentes os gases Argonio, Oxigénio e Nitrogénio. Serdo
destacadas as temperaturas na parede da tocha, no eixo de simetria axial e a distribuigao
radial de temperatura, na altura da terceira espira da bobina, onde em todos os modelos
foi constatado aparecerem os maiores gradientes de temperatura. A velocidade no eixo
de simetria axial também sera mostrada. J4 para o caso da modificagdo na geometria
da bobina da tocha, gréficos de temperatura também serdo comparados entre si para
0s eixos axial, no eixo de simetria e na parede da tocha, e radial, na altura da terceira
bobina. Neste caso, a altura da terceira bobina ird depender de quantas espiras sdo

consideradas e qual o espagamento entre elas.

Vale ressaltar que o COMSOL permite que se desenhe um arco na regido do
dominio computacional da tocha, onde pode ser encontrada a distribuigdo de alguma
varidvel de interesse em funcdo deste comprimento de arco. Tal andlise é aqui utilizada
para se analisar de forma mais clara as distribui¢des de temperatura no interior da tocha,
onde estes comprimentos de arco sdo os eixos radial e axiais citados anteriormente.
Todos resultados computados no estudo frequency transient do COMSOL sdo mostrados

parat = ls.

6.1 Modificagdes no gés de trabalho

Aqui, todas as simulag¢des utilizaram a mesma geometria da tocha, submetida
as mesmas condic¢des de contorno. A poténcia RF aplicada na bobina foi de 15 kW. As
vazoes de gas para os tubos central, intermedidrio e externo, )1, Q2 e )3, respectiva-
mente, foram de 1, 3 e 25 Ipm (litros por minuto). A frequéncia de operagado da fonte RF
considerada foi de 3 MHz.

Em se tratando da temperatura maxima alcancada, foi verificado que a utilizagdo
do gas argonio acarretou em maiores temperaturas, seguido do oxigénio e nitrogénio.

Foram obtidos os valores a seguir:

As figuras 35, 36 e 37 mostram os perfis de temperatura em fatia para os gases
Argonio, Oxigénio e Nitrogénio, respectivamente. Como se pode observar, para o
argonio, a regido de concentragdo de suas mais altas temperaturas é menor que para os
gases Oxigénio e Nitrogénio. Para estes dois, principalmente o oxigénio, esta regido se
estende até a saida da tocha, mantendo uma distribui¢do de temperaturas mais uniforme.

Observa-se uma maior similaridade entre os campos de temperatura para os gases
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Tabela 6 — Temperatura maxima alcancada

Gés | Temperatura [K]
Argodnio 11400

Oxigénio | 4167

Nitrogénio | 3073

Fonte: Elaboragdo propria, 2017

Oxigénio e Nitrogénio. No Argdnio, observa-se variagdes mais bruscas na temperatura
axial, por exemplo. A temperatura apresenta-se baixa até, aproximadamente, z = 80mm,
um pouco acima da altura da terceira espira da bobina, onde s6 apds isto comeca a
crescer, atingindo um valor préximo a 7000K. Em outras palavras, a distribuicdo de

temperaturas é mais uniforme para o oxigénio e nitrogénio em relagdo ao argonio.

Tal fato pode ser explicado devido as propriedades de transporte dos gases
utilizados. Como mencionado em outros trechos deste trabalho, seria provével que a
mudanga no gas de trabalho acarretasse em grandes mudancas nos perfis de tempera-
tura, justamente pelas propriedades de transporte dos diferentes gases. Conforme pode
ser observado em Murphy e Arundelli (1994), as condutividade térmica do oxigénio
e nitrogénio sdo maiores que o argdnio para a faixa de temperatura alcangada pelas
tochas simuladas. Tal fato é evidenciado pela distribuicdo mais uniforme de tempe-
raturas apresentados por estes, em comparacdo com o argonio. Em se tratando dos
valores maximos de temperatura alcangados, sugere-se que a eficiéncia no processo de
transferéncia de energia é maior para o gds argdnio que para os outros gases, o que
pode justificar as suas temperaturas alcangadas serem mais elevadas.
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Figura 35 — Distribuicdo de temperaturas para o gis Argonio
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2017.
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Figura 36 — Distribui¢do de temperaturas para o gas Oxigénio
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Figura 37 — Distribui¢do de temperaturas para o gas Nitrogénio
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2017.

A verificagdo da temperatura nas paredes da tocha é um ponto importante, pois
a mesma deve ser monitorada no sentido de ndo apresentar temperaturas mais elevadas
que a temperatura de fusdo do material que a compde. Como pode-se observar, na figura
38, é mostrado um grafico da temperatura da tocha ao longo da parede, internamente,
no tubo de quartzo externo. Observa-se um pico méximo de temperatura que tém valor
em torno de 750K para o gas Argonio, a uma altura de, em média, 40mm em relacdo a
entrada da tocha. Observa-se que a regido que compreende a bobina, em torno de 40 a 80
mm é a regido de concentracdo das mais altas temperaturas. Tal resultado era realmente
de se esperar, pois esta é a regido em que esta inserida fisicamente a bobina portadora
de corrente elétrica, portanto, apresentando as regides de maiores concentragdes de
temperatura nas paredes da tocha. No caso do quartzo, que tem uma temperatura de
tusdo da ordem de 973K, observou-se que para o modelo proposto nenhum dos trés

gases apresentou temperaturas préximas, com excegdo do ja citado caso do Argdnio.
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Figura 38 — Temperatura nas paredes do tubo externo da tocha
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Fonte: Elaboragao propria, 2017.

O gréfico das temperaturas na regido de simetria axial, na figura 39, mostra que
a temperatura tende a crescer quanto mais se aproxima a saida da tocha. Aqui, mais
uma vez, as temperaturas do oxigénio e nitrogénio sdo mais equipardveis, comegando a
crescer a partir da altura da segunda espira da bobina, conforme mostra o grafico da
tigura 40. Ainda de acordo com mesma figura, observa-se que para o Argonio, a tempe-
ratura apresenta-se baixa e s6 comeca a crescer na altura pouco acima da terceira espira,
alcancando valores bem maiores que para os outros dois gases, conforme evidenciado
nas figuras anteriores. Em todas as tochas, como observado nas figuras 35, 36 e 37, as
maiores temperaturas concentram-se na regido mais proximas as paredes da bobina.
Portanto, comparando-se as figuras citadas com a tabela 6, as maiores concentracoes
de temperatura ndo estdo no eixo central da tocha. As maiores temperaturas se concen-
trarem em regides proximas as paredes e também em alturas préximas a regido das
espiras da bobina. Tal resultado foi esperado, pois se trata de uma tocha de plasma de
acoplamento indutivo. Como a energia é transferida pelo campo magnético gerado pela

bobina, tal regido ird concentrar as maiores temperaturas.
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Figura 40 — Distribuic¢do radial de temperatura na altura da terceira espira
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Fonte: Elaboragao propria, 2017.

18

Em se tratando do campo de velocidades calculado, considerando o fluxo de gas

um escoamento laminar compressivel, os valores encontrados foram razoavelmente

proximos para todos os fluxos de gases estudado. A figura 41 mostra a comparagdo

da velocidade mensurada no centro da tocha. O Argdnio apresentou um campo de

velocidades com magnitude levemente maior que os outros dois gases. Neste caso,

evidencia-se que as modificagdes mais significativas apresentadas até aqui se tratam dos

campos de temperatura, e ndo dos campos de velocidade. Como o interesse maior aqui

sdo realmente nos campos de temperatura, as discussdes apresentadas se concentram

mais fortemente nestes resultados.
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Figura 41 — Velocidade do gas no centro da tocha
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A seguir, introduziremos as modifica¢des na geometria da bobina da tocha, para

um fluxo de gés Argdnio nas mesmas condi¢des dos modelos ja apresentados.

6.2 Modifica¢Oes na geometria da tocha

Por ser o gés de trabalho mais comumente utilizado na literatura, as modifica¢des
na geometria proposta serdo admitidas para o modelo de tocha que utiliza o Argonio.
Roth (1995) afirma que os gases nobres, como o Argonio, sdo purificados com relativa
facilidade, geralmente ndo sofrem rea¢des plasmaéticas ou dissociagdo e, portanto, sofrem
menos processos fisicos que podem afetar as medi¢des experimentais feitas neles. Por
este motivo é mais extenso na literatura as simulagdes e experimentos praticos utilizando
este gas.

Em relagdo aos resultados do campo de temperaturas, observa-se que, na parede,
a geometria com 4 voltas e menor espagamento entre as espiras obteve o valor maximo

de temperatura, ligeiramente maior que a geometria de 4 voltas, com espagamento
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padrdo. Os maiores valores de temperatura na parede para os trés casos concentraram-
se na regido da bobina, como pode ser visto na figura 42. Aqui, mais uma vez, devido a
natureza do processo de transferéncia de energia eletromagnética para o gas de trabalho,
proveniente da poténcia RF aplicada na bobina, as maiores temperaturas se concentram

em regides proximas a parede e em alturas referentes a posi¢do das espiras da bobina.

Figura 42 — Temperatura nas paredes do tubo externo da tocha para as geometrias

propostas
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Fonte: Elaboragédo prépria, 2017.

Em relacdo a distribui¢do axial de temperatura, demonstrada ma figura 43,
observa-se que hd uma tendéncia no aumento da temperatura quando incrementa-se o
nuamero de espiras. Por conta da distribuicdo espacial das espiras, a concentrac¢do de
maiores temperaturas na regido axial se desloca espacialmente para préximo a saida da
tocha para a geometria com 4 espiras e espagcamento padrdo de 32 mm, apresentando
valores ligeiramente maiores que a geometria com 4 espiras e menor espacamento, no

caso, 20 mm.
Ja em se tratando da distribuicdo de temperatura na regido em que as simulagdes

acusaram as maiores concentra¢des de temperatura, que sdo na altura da terceira espira,
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mostradas no gréfico da figura 44, observa-se que o aumento no nimero de espiras, se-
guido do decremento no espacamento das mesmas ocasiona incremento na distribuigao
de temperaturas em fung¢do do arco aqui definido. Evidentemente, um maior nimero de
espiras ird acarretar em uma maior tensdo induzida e, consequentemente, corrente indu-
zida, que é a fonte principal de transferéncia de energia ao plasma. Consequentemente,
isto ird contribuir para que o plasma alcancem temperaturas ligeiramente maiores.
A aproximacgdo das espiras ird alterar a distribuicdo espacial do campo magnético, o
que também contribui para tal distribui¢do, como evidenciado nas simulag¢des. Tais

resultados podem ser apreciados a seguir.

Figura 43 — Temperatura central na tocha para as geometrias propostas
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Fonte: Elaboracgao prépria, 2017.
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Figura 44 — Distribuic¢do radial de temperatura na altura da terceira espira de cada

geometria
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2017.

No préximo capitulo, apresentaremos as conclusdes acerca dos resultados das

simulacdes obtidas, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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7 Conclusio e trabalhos futuros

O presente trabalho se propos a adaptar um modelo de tocha de plasma de
acoplamento indutivo e resolvé-lo, utilizando as equa¢des MHD e submetendo-o a certas
condicdes iniciais e de contorno, bem como a algumas simplificagdes. Tais resultados
preliminares demonstraram as possiveis influéncias na formacdo do plasma, quando
se modifica o gas de trabalho ou alguns pardmetros na geometria da tocha, mais

especificamente na composi¢do da bobina.

Primeiramente, em se tratando da utilizacado do COMSOL como ferramenta
computacional, constatou-se que o mesmo proporciona ganho de tempo e de recursos
humanos, bem como uma otimizacdo geral no processo de modelamento matematico e
multifisico. Devido a sua interface amigavel e ao fato de ndo haver um pré-requisito
quanto a programacdo de computadores avangada, esta ferramenta otimiza o trabalho.
Além disso, a apresentacdo de uma interface para modelamento de tochas de plasma
de acoplamento indutivo proporciona um acoplamento entre as equagdes, eliminando
possiveis esfor¢os desnecessarios por parte do usuario. No entanto, apesar de apresentar
as vantagens acima citadas, pelo fato de o mesmo ser de c6digo fechado, existe uma
grande limitacdo em se tratando da escolha do método numérico a ser programado
para resolver um problema em especifico. Até a presente data de realizagdo deste
trabalho, o COMSOL ndo dispde de uma ferramenta que possibilite o usudrio de
escolher e programar o método numérico para a resolucdo do modelo. Quando é o caso,
a utilizagdo de ferramentas de cédigo aberto acaba por se tornar mais vantajoso neste
sentido, a exemplo do cédigo computacional OpenFoam, que dd margem ao usudrio de
alterar o seu cédigo fonte. Portanto, a escolha de qual ferramenta computacional sera

utilizada depende desta prévia andlise por parte do pesquisador.

Quanto a validagdo do modelo, observou-se que as propriedades de transpor-
tes dadas pelo COMSOL apresentaram uma boa aproximagao, comparando-se com
os resultados experimentais e calculados por Murphy e Arundelli (1994) e Murphy
(2000). Tais resultados evidenciam o quao bem estas propriedades dadas pelo software
representam as propriedades de transporte reais dos gases utilizados, fator este bastante

impactante para a confiabilidade dos resultados das simulagdes apresentados.

Quanto aos resultados obtidos, verificou-se que os mesmos sdo consistentes com
as equagoOes apresentadas no referencial tedrico desta dissertacdo, principalmente em
se tratando das equacdes para MHD, devido ao fato de que as mesmas sdo equagdes
que dependem fortemente da temperatura, e tais simula¢des demonstraram como a
dependéncia destas equag¢des com a temperatura influenciaram nos resultados obtidos.

Para modificagdes no gas de trabalho, observou-se que para todos os casos o argoénio
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apresentou maiores temperaturas, tanto axialmente quanto radialmente (na altura
da terceira espira), bem como nas paredes da tocha. Em todos os casos as maiores
temperaturas se concentraram em regides proximas a parede, e ndo no centro da tocha.
Isto era de se esperar, por se tratar de uma tocha de acoplamento indutivo, ou seja,
esperava-se que as regides de maiores temperaturas se concentrassem em regides da
tocha mais préximas a bobina. Observou-se também que as distribui¢des de temperatura
no interior da tocha se mostraram mais uniformes para o oxigénio e nitrogénio. Por
conta da mobilidade da espécie, gases mais leves tém uma maior condutividade térmica.
Como pode ser observado em (MURPHY; ARUNDELLI, 1994) ou (MURPHY, 2000), o
oxigénio e nitrogénio apresentam maiores condutividades térmicas para as faixas de
temperatura calculadas em comparagdo com os dados apresentados para o argdnio, que
podem ser também consultados em (LANCASTER, 1986), também mostrado pela figura
3. Outro fator de interesse foi a observacdo da temperatura nas paredes da tocha. Como
alcancam altas temperaturas, é importante observar a temperatura de fusdo do material
da parede. O quartzo tém ponto de fusdo na ordem de 973K, e a maior temperatura
registrada na parede foi para o argonio, de 750K. As mais altas temperaturas na parede
se concentram na regido da bobina, o que era de se esperar, devido a agdo do campo

magnético.

Em se tratando das modifica¢des na bobina da tocha, mostrou-se que o aumento
no numero de espiras aumenta as temperaturas central, radial na altura da terceira espira
- que é onde se encontra a mdxima temperatura - e na saida da tocha. Ja a diminuicao do
espagamento entre as espiras ocasionou um aumento na temperatura méxima alcangada
pela tocha. Tais resultados preeliminares demonstram que é possivel controlar alguns
parametros do plasma modificando simples pardmetros na geometria da bobina. Tais
resultados eram esperados devido ao comportamento do plasma ser semelhante a
um transformador, sendo que em um transformador os parametros relacionados a
espiras modificam parametros como a indutancia matua, que no plasma dependem de
propriedades fisicas do mesmo, como é demonstrado em (SALAZAR et al., 2012). Tais
modifica¢des propostas podem ser desejdveis quando se desenha uma tocha para uma
aplicagdo especifica, e os resultados sugerem como essas modificagdes propostas irdo

interferir nos parametros do plasma, principalmente na distribui¢do de temperaturas.

Em relacdo aos resultados obtidos e as hip6teses levantadas relacionadas aos
objetivos deste estudo, conclui-se que, realmente, a modificagdo nos gases de trabalho
acarretam grandes mudangas, principalmente no perfil de temperaturas, justamente
pela hipétese levantada, que menciona a dependéncia das equagdes deste modelo com
as propriedades de transporte dos gases escolhidos, que por sua vez sdo fungao da
temperatura atingida. A validacdo de tais propriedades configuradas no COMSOL
foram feitas comparando-se os resultados presentes no modelo com os resultados de
(MURPHY; ARUNDELLLI, 1994), que por sua vez apresentaram boa aproximagao com



Capitulo 7. Conclusdo e trabalhos futuros 84

resultados experimentais da literatura. O mesmo é valido para as modifica¢cdes na
geometria, pelo fato citado do comportamento da tocha de plasma semelhante a um
transformador, sendo o nimero de espiras fun¢do de propriedades fisicas do plasma,
e, consequentemente, o proprio campo magnético gerado pelas espiras dependem da

geometria da bobina, como niimero de espiras e distribui¢do espacial da mesma.

Em trabalhos futuros, pode-se acrescentar nos resultados das simula¢des um
grafico demonstrando o teor de ionizacdo em cada regido da tocha, verificando assim
os resultados fornecidos pela equacdo de Saha. Podem também ser levados em conta
misturas de gases de trabalho ou outras altera¢des na geometria, como no formato
e distribuicdo dos tubos, por exemplo. Modificagdes nos materiais empregados na
construcdo da tocha também sdo propostos, levando a anélise a um patamar de aplicagao
mais pratica, como por exemplo uma andlise dos custos dos materiais envolvidos, bem
como dos gases. Ainda em se tratando dos materiais empregados, uma anélise do
desgaste de material na parede da tocha pode ser também empregada. Finalmente, sdo
propostas simulagdes em trés dimensdes, que irdo acrescentar ao modelo contribuicdes
mais realisticas, em se tratando da influéncia da geometria, por exemplo, e até mesmo

simulagdes em codigo PIC (Particle in Cel) eletromagnético.
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