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Ejemplo de Cámara de Simulación

desarrollada por PROACTIVE R&D
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Descripción general
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Descripción general
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• Alto Vacío (~10e-6 mbar)

• Rango de temperaturas controlable entre

-150 y 200 ºC

• Sistema de traslación XY del porta

muestras, con un rango de movimiento

de 200 mm por eje.

El presente trabajo se centra en el estudio

del Rango frio de temperaturas.



Fundamento teórico – Transferencia de Calor
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• Convección - Ley de Newton:

ሶ𝑄 = 𝐴 ∙ ℎ ∙ 𝑇𝑤 − 𝑇∞

• Conducción – Ley de Fourier:
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• Radiación – Ley de Stefan-Boltzmann:

𝐸𝑏 𝑇 = 𝜎𝑇4



Fundamento teórico – Dinámica de Fluidos
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• Número de Reynolds

𝑅𝑒 =
𝑉𝑠 ∙ 𝐷ℎ

𝑣
𝑣 =

𝑢

𝑟ℎ𝑜

Vs - Velocidad del fluido

Dh - Diámetro hidráulico del circuito de refrigeración

ν - Viscosidad cinemática

u - Viscosidad dinámica

rho - Densidad. 



Posibles soluciones – Thermal Links
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Ventajas:

• Muy buena conductividad térmica.

• Elementos muy flexibles, ideales para integrarlos

junto con el sistema de traslación.

• El circuito de refrigeración permanece fijo, con

uniones soldadas entre elementos, ideal para

entornos de Alto Vacío.

Desventajas:

• Enfriamientos más lentos.



Posibles soluciones – Refrigeración directa
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Ventajas:

• Enfriamientos más rápidos.

Desventajas:

• Suelen ser más rígidas que los Thermal Links.

• Mayor número de conexiones en el circuito de

refrigeración, por lo tanto mayor riesgo de fugas y

pérdida de vacío.



Geometría – Thermal Links
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Geometría – Refrigeración directa
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Geometría – Estimación de la Radiación Térmica 
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Interfaz física – Thermal Links 
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Turbulent Flow Settings

Inlet Settings

V_in = 75 m/s 



Interfaz física – Thermal Links 
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Inflow Inferior Settings

Vessel Heat Flux Settings

Inflow Derecha Settings

Inflow Izquierda Settings



Interfaz física – Thermal Links 
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Diffuse Surface Settings



Interfaz física – Estimación de la Radiación Térmica 
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Temperature Settings



Interfaz física – Estimación de la Radiación Térmica 
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Difuse Surface Settings



Interfaz física – Refrigeración directa
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V_in = 15 – 75 m/s 

Turbulent Flow Settings

Wall Settings

Inlet Settings



Interfaz física – Refrigeración directa
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Inflow Settings

Resistors - Heat Flux Settings



Interfaz física – Refrigeración directa
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Radiation Heat Flux Settings



Interfaz física – Refrigeración directa
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PCB Heat Flux Settings



Malla – Thermal Links
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Swept

Boundary Layer



Malla – Refrigeración directa
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Malla Normal

Malla Fina



Malla – Refrigeración directa

Diseño y Optimización de una Cámara de Simulación de Atmósfera Espacial 25



Estudio – Thermal Links
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Stationary Settings

Las propiedades físicas del

Nitrógeno se consideran

NO DEPENDIENTES de la

temperatura.



Estudio – Thermal Links
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Time dependent Settings



Estudio – Refrigeración Directa
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Stationary Settings

Las propiedades físicas del

Nitrógeno se consideran

DEPENDIENTES de la

temperatura.



Estudio – Refrigeración Directa
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Time Dependent Settings



Resultados – Estimación radiación térmica
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Resultados – Thermal Links
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Resultados – Thermal Links
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Resultados – Refrigeración directa
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Resultados – Refrigeración directa
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Elección en base a los resultados
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• A la vista de los resultados obtenidos queda descartada la opción de utilizar Thermal Links 

debido a los altos tiempos de enfriamiento obtenidos, lo que supondrían gastos másicos de 

Nitrógeno más elevados. 

• Se decide, por lo tanto, integrar el circuito de refrigeración en el porta muestras. Con los 

siguientes puntos a resolver:

• Encontrar tuberías metálicas lo suficientemente flexibles para integrarlas junto al sistema de traslación.

• Minimizar el número de conexiones en el circuito de refrigeración.



Modelo simplificado
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Una vez seleccionado el método de enfriamiento del Porta Muestras se pretende

encontrar una simplificación del modelo que, obteniéndose los resultados más aproximados

posibles al modelo completo, permita realizar simulaciones en un tiempo considerablemente

inferior.

Para ello, se pretende sustituir la simulación del fluido turbulento por una condición de

contorno en la que simplemente se indique la potencia de refrigeración en función de la

diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del circuito.



Modelo simplificado
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La gráfica de potencia de refrigeración con respecto a la temperatura se obtiene a

partir de los resultados de temperatura del fluido a la salida del circuito de refrigeración

obtenidos en el modelo completo.

𝑃 𝑊 = ሶ𝑚
𝑘𝑔

𝑠
∙ 𝑇𝑂𝑈𝑇 − 𝑇𝐼𝑁 𝐾 ∙ 𝐶𝑝

𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾

ሶ𝑚
𝑘𝑔

𝑠
= 𝑆 𝑚2 ∙ 𝑉𝑠
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𝑠
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Modelo simplificado
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Una vez obtenida la función P(Tout-Tin), se introduce en COMSOL como una función de

interpolación.



Modelo simplificado
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Utilizando la interfaz física “Heat Transfer in Solids”, se introducen estas funciones

como condiciones de contorno “Heat Flux”.



Modelo simplificado
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Los resultados obtenidos se ajustan con bastante exactitud a la solución obtenida con

el modelo completo.



Aplicación
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• Permite realizar simulaciones rápidas de curvas de

enfriamiento y cálculos de gasto másico de Nitrógeno

en función de las características de la PCB a testear.

• Cómo parámetros de entrada están las dimensiones

de la PCB, la potencia calorífica generada por sus

componentes y la velocidad de entrada de fluido.

• Como datos de salida se tienen las gráficas de

distribución de temperatura y curvas de enfriamiento,

y los datos calculados de Caudal, Tiempo de

enfriamiento y Gasto másico de nitrógeno.
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