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DÉVELOPPEMENT D'UN OUTIL DE CALCUL EN TECHNOLOGIE DU VIDE

SUR LA BASE DES FORMULES ANALYTIQUES

Rappel des objectifs :
Cette ITC s'est déroulée à l'IPCMS du 10 au 14 Septembre 2018. Elle a été l'occasion pour Romain Jarrier du
LCPMR (UMR 7614) de passer une semaine à l'IPCMS pour échanger avec J. Faerber, F. Maingot et V. Speisser
autour d'un code de calcul permettant le dimensionnement et la simulation du comportement d'une installation
sous vide.

Suite à la formation organisée par le réseau RT-vide « Conception d’installation sous vide » (LAL Orsay, 26-30
juin  2017),  R.  Jarrier  avait  débuté  le  développement d'un  programme de calcul  pour  la  technologie  du vide
permettant de déterminer le temps de descente en pression lors de la conception d'une installation sous vide. Pour
permettre la finalisation  de ce programme, plusieurs questions demandaient des approfondissements.

Parallèlement, J. Faerber et F. Maingot à l'IPCMS avaient débuté il y a quelques années le développement d'un
outil  similaire,  appelé  à  relayer  les  calculs  "à  la  main"  dans  des  situations  où  une  optimisation  du
dimensionnement est nécessaire. Ce besoin était apparu lors du développement de dispositif de SHG/MHG au sein
de l'IPCMS. Il était en veilleuse, faute de temps, mais attendait une opportunité pour être réactivé.

Cette ITC a permis une semaine d'échanges fructueux autour des deux outils, leur philosophie respective, leurs
convergences et leurs différences, et leur état d'avancement. Elle a aussi et surtout permis de se coordonner, avec
en  perspective  le  développement  d'outils  diffusables  dans  la  communauté  des  concepteurs  et  utilisateurs
d'équipements sous vide.

Participants :
Nom, prénom des participants Laboratoire d’appartenance Personnel CNRS/Univ/autres
JARRIER Romain LCPMR, UMR 7614 IE, Université
FAERBER Jacques IPCMS, UMR 7504 IR, Université
SPEISSER Virginie IPCMS, UMR 7504 IE, CNRS
MAINGOT Fabrice IPCMS, UMR 7504 IE, Université

Les outils
Le programme développé par R. Jarrier n'a à ce stade pas de nom, nous l'appellerons donc dans ce document :
"pRom". Celui développé par J. Faerber et F. Maingot s'appelle pour le moment "VST" pour « Vacuum System
Tool ».

Les deux outils ont en commun :

- de permettre le calcul sur des "briques" d'une installation sous vide ou sur un ensemble plus ou moins
complet.  Ils  permettent  des calculs  dits  "locaux",  c'est à dire  sur un élément unique,  et des calculs
"globaux" sur l'ensemble de l'installation simulée.

- l'utilisation  des  équations  analytiques  classiques  décrivant  les  propriétés  des  composants
(conductances selon dimensions et régime d'écoulement), et les équations régissant l'état à l'équilibre
(flux  en fonction de la pression et vitesse de pompage effective) ou la dynamique d'un système sous
vide (pression en fonction du temps, de la vitesse de pompage effective, du dégazage, etc.). 

- de  pouvoir  intégrer  des  résultats  provenant  d'une  simulation  par  Monte  Carlo  (Molfow  de  R.
Kersevan) pour des éléments non décrit par les formules analytiques.

En revanche la philosophie générale des deux codes et les outils de programmations utilisés sont très différents,
chacun étant fortement influencés par ses objectifs initiaux.

pRom VST

Objectif 
initial

Calcul de la pression en fonction du temps sur 
la base d'une connaissance précise de l’en-
ceinte à vide par les données de la CAO méca-
nique.

Optimisation de n'importe quelle dimension 
de n'importe quel élément d'un système, di-
mensionnement d'un pompage différentiel.
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Caractères 
dominants

Description dynamique du système. Etat stationnaire, à l'équilibre, d'un système.

Calcul analytique d'une situation figée. Les pa-
ramètres dimensionnels sont fixés au départ.

Calcul formel sur la base de données évolu-
tives. Tout paramètre dimensionnel peut  
être tour à tour donnée ou inconnue.

Mode opéra-
toire

Choix du type de calcul : conductance d'un 
élément, conductance d'une série d'éléments, 
dynamique d'un ensemble complet.

Construction composant par composant d'un
système simple ou complexe, calcul « lo-
cal » pour optimisation de chaque élément, 
choix des équations générales et optimisa-
tion du système par permutations des incon-
nues.

L'opérateur entre les données dimensionnelles 
nécessaires, le calcul se fait en arrière-plan. 
Les équations utilisées sont documentées, mais
n'apparaissent pas directement à l'utilisateur.

L'opérateur peut utiliser des équations lo-
cales et globales proposées, mais aussi les 
modifier à son gré ou en introduire d'autres. 
Les équations appliquées sont toujours vi-
sibles.

Facilité de 
mise en 
œuvre

Après prise en main de l'outil, la mise en 
œuvre est simple, sauf pour les questions de 
taux de dégazage, qui demande une compré-
hension approfondie de la démarche.

La prise en main peut surprendre parce 
qu'elle oblige l'utilisateur à s'approprier les 
équations et à se poser les bonnes questions 
dès le départ. En revanche, on conserve une 
maîtrise totale sur les calculs effectués.

Limitations Pour un calcul exacte, nécessite une excellente
connaissance du contenu de l’enceinte (Utilisa-
tion de la CAO)

Nécessite des bases en technique du vide.
Demande une confrontation à l'expérience 
pour valider des données non calculées.

Moteur de 
calcul

Matlab Maxima

Programma-
tion, env. gra-
phique

Script et environnement graphique Matlab TCL-TK + Expect

OS de déve-
loppement.

Windows, source et exécutable fonctionnant 
avec Runtime Matlab. 
Nécessité d'une licence pour le développe-
ment.

Linux, entièrement open source.

Compatibilité
autres OS

Exécutable fonctionnant avec le Runtime Mat-
lab sous linux (sans licence).
Octave serait possible pour le calcul, mais pas 
pour l'environnement graphique.
Pas testé sur Mac

TCL-TK et Maxima libre sous Windows, 
Expect avec licence (pas testé).
Alternative à Expect ?

Etat de déve-
loppement

Opérationnel. 
Code actuel un peu lourd et complexe (invi-
sible à l'utilisateur).
Optimisation du code nécessaire pour le por-
tage Linux et la maintenance à moyen/long 
terme.

La version actuelle est fonctionnelle, mais 
n'est qu'une étape pour tests et validation du
concept.
Le développement opérationnel est à faire.

La présentation des 2 codes à fait ressortir plusieurs aspects :

La fusion des deux codes n'est pas envisageable, tant par la différence de démarche et d'objectif que par les outils
informatiques utilisés.

Les codes ont chacun une démarche propre qui a tout son sens et qui répond à des approches différentes mais
totalement complémentaires.

Des simulations de situations réelles (comparées à des mesures sur des installations existantes) ont permis de
constater que les codes sont cohérents et globalement en accord, mais ont aussi permis de mettre le doigt sur
quelques points à approfondir.
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Complémentarité des deux codes 
Les deux codes ont une approche du dégazage nettement différente, qui se révèle être complémentaire.

Le code VST n'a pas a priori inclus de calcul du "vrai" taux de dégazage. L'enceinte est considérée comme une
boite noire quantifiée par un volume, une surface et un flux de dégazage. Ce flux est pris comme une valeur
"bilan",  typique de l'installation dans son état,  résultat  de l'équilibre  Pression / Vitesse de pompage effective
(calculé ou mesuré). Le calcul décrivant toujours un état à l'équilibre, stationnaire, on néglige donc sa variation
dans le temps. 
Ce flux peut dans un deuxième temps être considéré comme la combinaison d'un taux de dégazage global et d'une
surface (ordre de grandeur réaliste). On ne fait a priori pas le détail des différents matériaux embarqués et de leur
taux de dégazage respectifs.  On le pose en hypothèse et/ou on l'adapte en fonctions des résultats obtenus et par
comparaison à une installation réelle connue.  
La perméation, les flux générés par le procédé ou une fuite sont considéré comme autant de sources de flux qu'on
peut décomposer ou pas (combinaison d'un taux de permation et d'une surface, nature du gaz, etc.).
La comparaison entre  simulations et situations réelles  permet de déterminer des taux globaux typiques d'une
situation réelle et de les réutiliser pour des situations similaires (type de construction, d'application, construction
HV ou UHV, dimensionnement, type de joints, type de contenu). 

A l'inverse, pRom part de la connaissance exactes fournie par la CAO de tout les matériaux présents et de leurs
surfaces  respectives.  Une  connaissance  fine  des  taux  de  dégazage  et/ou  de  perméation  de  chaque  matériau
permettrait donc de calculer un flux assez exacte. Or les données de taux ne sont pas abontantes, surtout sous des
formes cohérentes entre elles (méthodes de mesure, connaissance de la préparation des matériaux, etc.). 
Une solution peut être de retenir des valeurs génériques pour les matériaux courants (inox, aluminium, cuivre ,
alumine, kapton…) afin d’obtenir des résultats réalistes, à défaut d'être exactes, et de les afiner par confrontation à
l'expérience.
La perméation des joints polymère n'a été inclue jusque là.  Elle pourrat  être ajoutée à la partie de calcul du
dégazage.

La confrontation des deux démarches peut permettre en partant d'un taux globale défini par VST de déterminer pas
à pas les taux des matériaux pour lesquels la littérature ne fournirait pas de données satisfaisantes.

Dans la pratique, il convient de déterminer quand il est vraiment nécessaire d'aller au-delà d'un taux générique
globale, tant que les règles de base de la construction pour le HV ou l'UHV sont respectées.  Autrement dit, quand
est-ce  que  la  connaissance  détaillée  que  fourni  la  CAO  du  contenu  de  l'installation  est  vraiment  un  plus
significatif.

Points d’interrogations, développement méritant une réflexion.

Coefficient de Clausing
Des questions sont apparues sur la manière de traiter le coefficient de Clausing pour la correction des tubes de
faible longueur. L'équation de Delafosse et Mongaudin donne des résultats plus optimistes que les valeurs tabulées
de Clausing. Une recherche biblio sur ce sujet est à faire, quant à ce qui a pu être proposé plus récemment  et ce
que donnent des calculs par MC.

Notions à clarifier
La définition et l'utilisation de plusieurs notions apparaissant dans certaines équations ne nous sont pas claires, en
particulier ce que recouvrent les notions de "P limite" et "P moyen".

Transition entre les régimes découlement
Le programme pRom n'utilise que les équations du régime moléculaire, ce qui donne des résultats pessimistes en
régime visqueux. Afin d’introduire les transitions entre les différents régimes d’écoulement, plusieurs options sont
envisageables, amenant de nouvelles interrogations, avantages et inconvénients pour chacune d’entre elles :

1 – N’introduire le régime visqueux que pour le système de pompage primaire, sans choix particulier ;
2 – Laisser l’opérateur décider d’une pression de transition (abrupte) ;
3 – Se baser sur le rapport du diamètre au libre parcours moyen. Dans ce cas, la valeur de diamètre
serait-elle à prendre sur la plus petite canalisation ?
4 – Introduire toutes ces possibilités et laisser l’utilisateur faire son choix.

Gestion du régime intermédiaire
Les deux codes  font  pour  le  moment  plus  ou  moins  l'impasse  sur  la  gestion  du  régime intermédiaire,  entre
visqueux et moléculaire. VST permet l'utilisation des équations dites "pour tout régime", ou donne la possibilité de
faire en parallèle 2 calculs : l'un en régime visqueux et l'autre en régime moléculaire et de voir leur convergence.
Une autre approche serait d'utiliser les travaux théoriques de Irina Graur et al (Vacuum 100 (2014) 22e25, DOI
10.1016/j.vacuum.2013.07.017 ; Microfluid Nanofluid (2017) 21:86, DOI 10.1007/s10404-017-1920-9).

Traitement du dégazage
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L'approche du dégazage est abordée différemment par chacun des codes, et a été évoquée précédement.
Une piste de développement ultérieure serait de traiter le dégazage à part, avec un code permettant de décrire
assez précisément une installation et fournissant une valeur globale à réinjecter dans l'un ou l'autre code, comme
actuellement pour VST.

Quelles suites de développement ?
Un certain nombre de modifications et de développements ont émergé, et sont recensés ci-après. Certains sont
déjà en développement.

pRom VST

Amélioration du code, en vue d'une simplifica-
tion de l'architecture, de l'optimisation de la 
portabilité et de la maintenance

Passage de la version de validation de 
concept à un premier prototype opérationnel

Interface graphique. La mise en page des outils
est à optimiser pour rendre apparente la trame 
du calcul.

L'interface graphique actuelle est spartiate 
et porte encore des traces de versions précé-
dentes obsolètes. Une refonte est en cours.

La version actuelle n'utilise que les équations 
du régime moléculaire, ce qui est pessimiste en
régime visqueux. La possibilité du choix du ré-
gime est à ajouter.

La gestion des équations est à affiner pour 
les rendre plus lisibles.
Un ensemble de paramètres communs ainsi 
que la gestion informatiques des données 
commune est à mettre en place.

A plus longue échéance (2019 ?), les objectifs ci-après sont proposés :

- Produire les deux codes en version multiplateforme (win, linux) et si possible open source. pRom ne sera
pas open source à cause de l'utilisation de Matlab, et inversement VST bloque actuellement avec un problème de
portage de Expect vers Windows.

- Recruter d'ici 6 mois un petit groupe de personnes intéressées pour tester les deux codes en version beta,
et qui nous ferait remonter leurs impressions, critiques etc. Idéalement, deux types de profils seraient intéressants
à recruter : (1) des personnes ayant de bonnes (voir excellentes) connaissances en vide et ayant pratiqué le calcul
"à la main", afin de nous faire un retour sur les démarches utilisées ; (2) des personnes débutant dans les calculs de
vide pour nous faire un retour sur l’ergonomie et l’utilisation des codes sans qu’elles soient focalisées sur la
théorie.

- Intégrer ces retours de tests pour pouvoir présenter les codes lors des rencontres du réseau en octobre
2019, et les diffuser dans une première version dite stable.

- Documentation :  Rédiger  un  manuel  pour  le  code  VST afin  d’aider  l’utilisateur  à  comprendre  son
utilisation et sa philosophie. Rédiger des tutoriaux pour les deux codes avec quelques exemples (2-3) de simple à
complexe afin d’aider à la prise en main.

- Se documenter sur le type de licence applicable à chacun des deux logiciels (GPL, LGPL, etc.).
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