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Annexe xx : pRom : Description et copies d'écran

Carte de visite :

Objectif principal Optimisation  du  système  de  pompage  depuis  une  chambre  à  vide  non  encore  construite  dont  nous  avons  les  données  CAO.  
Calcul dynamique : détermination de la courbe P = f(t).

Méthode de calcul Calcul basé sur les formules semi-empiriques de la  conductance et de la pression. Les paramètres physiques (T, gaz…) et géométriques de
l’appareil (volume chambre, canalisation, etc…) sont renseignés par l’utilisateur et sont fixes.

Mode opératoire L’utilisateur indique toutes les parties de la chambre à vide, les sources de dégazage et/ou introduction de flux et les caractéristiques du système de
pompage désiré, puis lance le calcul pour obtenir la courbe de pression.

Particularité Prise en main simple : seule des valeurs sont à indiquer. Le choix des taux de dégazage peut être délicat au niveau de la pertinence du résultat. 
Les équations, qui sont figées, ne sont ni affichées ni accessible lors de l’utilisation. Ells sont indiquées dans le manuel où tout le programme est
décrit (utilisation et fonctionnement). Ce manuel est accessible depuis le programme via des boutons ouvrant le fichier pdf.

Environnement 
informatique

Code et interface développés sous MatLab. Deux possibilités sont envisagées pour la diffusion au sein de la communauté du vide, qui sont
complémentaires et peuvent coexister :
     - Une version « Code » où les utilisateurs auront le code pour le modifier et/ou l’utiliser, mais qui nécessite une licence MatLab.
   - Une version « Exécutable »,  où les  utilisateurs  lancent  un fichier  « .exe » ne nécessitant qu’un « Run Time » de Matlab téléchargeable
gratuitement sur le site officiel du logiciel et disponible sous Windows et Linux.

Utilisation

Généralités

Le programme est constitué de nombreuses interfaces qui s’enchainent selon les actions de l’utilisateur. La description
suivante suivra tant que possible un ordre logique et/ou chronologique d’utilisation des interfaces, toutes ne seront pas décrites. Ces
interfaces sont « dynamiques » dans le sens où selon l’origine de leur ouverture, certaines options seront ou non disponibles. Dans
toutes les interfaces, un bouton « Manual » permet d’ouvrir le manuel du programme.

A l’exception de la pression (mbar) toutes les unités de ce programme appartiennent au système international (m, kg, K, s,
mol) ou dérivée (le mm) qui sera convertie en unité de base.

Lorsque l’utilisateur lance le  programme, la  première interface permet de choisir  le  type de calcul :  (1)  calcul  de la
conductance d’un élément seul (fig 1) ; (2) calcul de la conductance d’un assemblage (fig 2) ; (3) calcul de la descente en pression
version simple (fig 3) ; (4) version avancée ; (5) création d’un fichier bibliothèque de pompe ; (6) création d’un fichier bibliothèque
de dégazage/diffusion depuis une valeur unique et (7) création d’un fichier bibliothèque de dégazage/diffusion depuis plusieurs
point de mesures en fonction du temps. Ces trois derniers points ne seront pas décrits dans cette annexe.

Des messages d’erreurs apparaissent dans toutes les interfaces si l’utilisateur a mal ou pas renseigné une valeur nécessaire
au calcul.

Calcul de la conductance d’un élément seul

Selon  le  choix  de l’utilisateur  concernant  la  forme de  la  canalisation  (tube  circulaire,  orifice,  réduction,  etc…), une
interface s’ouvre (fig 1). Toutes les interfaces de cette partie sont similaires et fonctionnent selon la même logique. 

L’utilisateur  indique  les  paramètres  physiques  (T,  nature  du  gaz  ou  masse
molaire) et la géométrie de l’élément en choisissant l’unité (m ou mm). Un
schéma indique les définitions de cette géométrie. 

La masse molaire est indisponible dans la figure 1, car le gaz choisi ici est de
l’air (impliquant 29.10-3 kg.mol-1).  Pour que  l’utilisateur puisse indiquer une
masse molaire, le choix « User defined » doit être validé dans le champ
« Kind of gas ».  L’utilisateur  choisi  le  régime d’écoulement  (laminaire,
moléculaire ou les deux) pour le calcul.

Ensuite, en cliquant sur « Calculate » le programme indique la valeur de la
conductance sous ce bouton, laminaire à gauche, moléculaire un peu plus sur la
droite. 

Figure  1 :  Interface  de  calcul  des  conductances,
exemple du tube circulaire

Certains paramètres calculés peuvent apparaitre sous la valeur de la conductance en fonction de la forme choisie, ici le
facteur de Clausing. Le volume de l’élément est toujours calculé, sous le schéma de la forme.

Le bouton « Validate / Close » est indisponible (grisé) car il sert dans la partie relative à la détermination de la
conductance d’un assemblage ou de la pression en fonction du temps.

Calcul de la conductance d’un assemblage

Lorsque l’utilisateur désire calculer la conductance d’un assemblage, l’interface en figure 2 s’ouvre.

Le nombre minimal d’éléments de l’assemblage est de 2, et de 10 au maximum. De la même manière que pour un élément



seul,  l’utilisateur  choisi  les  paramètres  physiques  (T,  nature  du  gaz  ou  masse  molaire),  le  régime  d’écoulement  (laminaire,
moléculaire ou les deux) et le choix de l’unité (m ou mm) pour les définitions

Par défaut, seuls 2 éléments sont visibles et sont vierges (identique à l’élément 5 dans la figure 2), l’utilisateur peut en
ajouter  (supprimer)  en  cochant  (décochant)  les  cases  au-dessus  de  la  définition  des  éléments  («  Element  X »).  Cela  fait
apparaitre (disparaitre) un nouveau cadre. Pour définir un élément, sous chacune des cases à cocher «  Element X » se trouve un
bouton « Create / Modify » ouvrant une interface permettant de choisir la forme à ajouter. Ce choix ouvrira une fenêtre
permettant  la  description de la  forme choisie  (fig  1 pour un tube circulaire).  Lors de la  validation de cette  dernière  fenêtre,
l’interface en figure 2 se met à jour avec (de bas en haut) : le schéma de l’élément, ses paramètres géométriques, la valeur de la
conductance laminaire et moléculaire, le volume, et le type d’élément. Une case éditable pour une note mémoire est disponible. 

Figure 2 : Interface de calcul de la conductance d’un assemblage. Exemple avec 4 éléments définis, et un 5ème en cours de définition

Une fois l’assemblage déterminé, l’utilisateur calcul la conductance totale en cliquant sur le bouton « Calculate ». La
conductance apparaitra à gauche de ce bouton, pour les régimes laminaire et moléculaire, ainsi que le volume total. L’élément
limitant (dont la conductance est la plus faible) sera indiqué en rouge pour des soucis d’optimisation de la canalisation. Ces
assemblages  peuvent  être  sauvegardés  (« Save file »)  dans  une  bibliothèque  utilisateur  pour  être  rappelé  ultérieurement
(« Load file »).

Il est possible de définir une pompe en fin de canalisation pour en déterminer la vitesse de pompage effective. Ce choix se
trouve en haut à droite de l’interface, où sont aussi accessibles les fichiers bibliothèques de pompes primaires, secondaire (pompes
turbomoléculaire et à diffusion) et UHV (Pompes ioniques, cryogéniques, NEG, etc…). Sinon, la valeur de la vitesse de pompage
de la pompe peut-être rentrée manuellement en choisissant l’unité (m3.s-1, L.s-1 ou m3.h-1). La vitesse de pompage effective est
calculée lorsque l’utilisateur clique sur le bouton « Calculate Seff laminar » ou « Calculate Seff molecular »
située en bas de l’interface.

Calcul de la pression en fonction du temps, version simple

Lorsque l’utilisateur désire calculer la pression en fonction du temps d’une chambre à vide, l’interface en figure 3 s’ouvre
(les cadres rouges, vert, bleu et noirs ne sont là que pour la description). 

L’utilisateur défini les paramètres physiques (T, nature du gaz ou masse molaire), puis le volume de la chambre en L ou en
m3. Ensuite, il faut définir les canalisations. Pour le programme, j’ai fait le choix de « découper » le vide en 3 sections, fonction des
différentes pompes : 

- Vide primaire, encadré rouge : pompes roots, à piston, à palettes, à vis, scroll ou à diaphragme

- Vide secondaire, encadré vert : pompes turbomoléculaire ou à diffusion d’huile

- Vide UHV, encadré bleu : pompes ionique, cryogénique, NEG ou combinée ionique/NEG

Il n’est pas nécessaire de décrire tous ces types de vide : chacun d’entre eux peut être calculé indépendamment. Chacun de ces
encadrés fonctionnent de la même manière, seul le choix de la pompe est différent. La première étape consiste à définir le type de



canalisation : élément seul (bouton « Parameters : one part »), renvoyant à la partie « Calcul de la conductance d’un
élément  seul » ;  ou  bien  un  assemblage  (bouton  « Parameters : Assembly »),  renvoyant  à  la  partie  « Calcul  de  la
conductance d’un assemblage ». A la fin de cette définition, les valeurs de la conductance et du volume sont mis à jour sous ces 2
boutons dans la partie du vide correspondante. Ensuite, nous définissons la pompe, soit manuellement en indiquant sa vitesse de
pompage, son unité (m3.s-1, L.s-1 ou m3.h-1) et sa pression limite sous l’image de la pompe ; soit en utilisant les bibliothèques des
pompes (boutons « Primary », « Secondary » et « UHV ») situé au-dessus du cadre rouge. Ce dernier choix met à jour l’image
de la pompe, les valeurs de Seff et de Plim. Seule une pompe de chaque type de vide peut être définie. Ces pompes peuvent avoir une
vitesse de pompage variable en fonction de la pression

Puis l’utilisateur défini les pressions initiales et finales de chaque type de vide (primaire, secondaire et UHV, à droite de
l’image de la pompe) que nous désirons calculer. 

Pour définir un dégazage (ou une diffusion), en haut de l’interface, le bouton « Define outgasing » (« Define
diffusion ») permet d’ouvrir l’interface de définition du dégazage (fig 4) (ou de diffusion). Ces deux interfaces fonctionnent de
la même manière : jusqu’à 5 type de dégazages peuvent être définis : cadres « Outgasing 1 » à « Outgasing 5 ». Dans
chacun de ces cadres, l’utilisateur doit indiquer (de gauche à droite) : le taux de dégazage en mbar.m3.s-1.m-2 et la puissance de
décroissance α de ce taux. Ces deux valeurs peuvent être issues d’une conversion depuis une valeur unique de la littérature (bouton
« Outgasing unit converter »)  ou d’un fit  de plusieurs  valeurs  en fonction du temps (bouton « Fit outgasing
points »).  Le programme possède une bibliothèque de taux de dégazage mettant  à  jour ces deux valeurs grâce au bouton
« Choose material ». L’utilisateur doit aussi  indiquer la surface en m2 correspondante à ce dégazage.  Il  est possible de
sauvegarder (charger) ces paramètres de dégazage dans (depuis) une bibliothèque utilisateur.

Enfin, dans le cadre noir, l’utilisateur choisi le type de vide à calculer et le pas de temps de calcul correspondant  (de 1s à
1h). Puis lance le calcul (bouton « Calculate »). Pour chaque type de vide, les valeurs de Seff et du temps de la descente pour
atteindre la pression désirée sont calculés, aisni que le volume total et le temps total (somme des temps de chaque type de vide).
Une fenêtre s’ouvre avec la courbe P = f(t) sous forme log-log (fig 5), les courbes rouge, verte et bleue correspondent aux types de
vide primaire, secondaire et UHV respectivement. Il est possible de sauver les résultats de tous les paramètres en fonction du temps
sous forme de fichier texte (bouton « Save all data », fig 4). 

De la même manière que les autres interfaces, tous les paramètres du calcul de la pression en fonction du temps peuvent
être  sauvegardés  (chargés)  dans  (depuis)  une  bibliothèque  utilisateur  grâce  au  bouton  « Save experiment in file »
(« Load experiment file »)

Au niveau du calcul, le programme résout les équations suivantes. Le temps est fixé à 0 secondes, puis augmente à chaque
pas de calcul du temps déterminé dans l’encadré noir (fig 4) par l’utilisateur. 

Équation 1 : Calcul de la pression en fonction du temps

Équation 2 : Calcul du flux total

Équation 3 : Calcul du flux de dégazage (équation idem pour la diffusion)

Figure 3 : Interface de calcul de la pression en fonction du temps



Équation 4 : Calcul de la vitesse de pompage effective au niveau de la 
chambre à vide

Équation 5 : Calcul de la conductance d’un assemblage

P pression [mbar] Pini pression initiale [mbar] Plim
pression limite du système de pompage 
[mbar]

Qt flux total [mbar.m3.s-1] Seff
vitesse de pompage effective au 
niveau de la chambre à vide [m3.s-1]

Vtot volume total [m3]

t temps [s] Qd flux du dégazage [mbar.m3.s-1] Qdif flux de diffusion [mbar.m3.s-1]

τdi
taux de dégazage de la matière i
[mbar.m3.s-1.m-2]

Adi surface de la matière i [m2] αdi
coefficient de décroissance du dégazage 
de la matière i

S vitesse de pompage [m3.s-1] C conductance totale de l’assemblage Ci Conductance de l’élément i

Dans la version "avancée", nous avons possibilité d’ajouter plus de pompes : jusqu’à 2 primaires, 3 secondaires et 2 UHV ;
d’injecter un flux (procédé ou fuite) et de visualiser directement des courbes résultats.

Figure 4 : Interface de définition du dégazage Figure 5 : Résultat graphique du calcul

Limites, questionnement et développement futur

Limites du programme

- Calcul avec les équations du régime moléculaire uniquement
- Problème sur les taux de dégazage : il nous faudrait des valeurs génériques
- La perméation n’est pas prise en compte
- Les pompes sont du type ON/OFF et parfaite (pas d’usure)
- Le code est réalisé sous MatLab qui demande une licence pour le développement

Questionnement

- Origine exacte de la valeur de Plim

- Gestion de la transition du régimes visqueux au régime moléculaires
- Validation des programmes d'ajustement et de conversions des taux de dégazage/diffusion
- Formules sur la vitesse variable de pompage des pompes
- Pertinence du découpage du vide (primaire, secondaire et UHV)

Développement futur

- Refonte du programme pour simplification et la gestion du développement dans le futur (déjà bien avancée)
- Incorporer le régime laminaire et la transition laminaire / moléculaire (formules non encore implémentées)
- Transfert de MatLab vers une licence libre (Octave ?)
- Trouver des taux générique de dégazage/diffusion des matières usuelles (Inox, aluminium, cuivre, viton, PEEK, Al2O3…)
- Incorporer la perméation
- Faire une bibliothèque de fichier des taux de diffusion (1 seul actuellement)
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