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Acronimos

Ppm
psi

SIL

MRTC

Pounds per minute (libras por minuto)

Pound square inch (libras por pulgada cuadrada)

Systems Integration Laboratory (Laboratorio de Integracién de
Sistemas)

Mexicali Research and Technology Center (Centro de
Tecnologia e Investigacion de Mexicali)



Resumen

Honeywell como empresa lider en la industria Aeroespacial y como uno
de sus importantes objetivos, trabaja para desarrollar soluciones de prueba de
primer nivel que les brinden una ventaja competitiva a sus clientes, segun sus
necesidades particulares. El Laboratorio de Integracion de Sistemas (SIL) cuenta
con la capacidad de simular las actuales condiciones extremas de vuelo a la que
los intercambiadores de calor son expuestos en campo. La necesidad es
optimizar el banco de prueba para simular ciclos térmicos con rampas de
temperatura de 400°F a 1050°F en 8 segundos y asi provocar fatiga térmica en
la unidad a prueba. El reto es lograr alcanzar estas temperaturas manteniendo el
flujo y presiones requeridas al punto de entrega. Para esto, es necesario agregar
lineas de sangrado de manera que el flujo masico se incremente y por ende la

temperatura se mantenga a lo largo de los ductos.

Capitulo 1: Introduccién

Antecedentes

Honeywell como empresa lider en la industria Aeroespacial y como uno
de sus importantes objetivos, trabaja para desarrollar soluciones de prueba de
primer nivel que les brinden una ventaja competitiva a sus clientes, segun sus

necesidades particulares.

Como parte de los esfuerzos para lograr este objetivo, se desarroll6 en
Mexicali el Centro de Investigacion y Tecnologia de Mexicali (MRTC), con el cual
se busca reforzar el vinculo laboral entre Estados Unidos y Latinoamérica,

ademas de ofrecer costos mas competitivos.

El Laboratorio de Integracion de Sistemas (SIL) como parte fundamental
del MRTC, facilita por medio de sus instalaciones de tecnologia de punta y
personal altamente capacitado, cumplir con los requerimientos de pruebas de

integracion y de componentes aeroespaciales, unicas en su rama, debido a la



capacidad de simular las actuales condiciones extremas de vuelo a la que los

sistemas son expuestos en campo.

La capacidad del SIL para integrar sistemas de instalaciones altamente
complejos, junto con los productos y sistemas hechos por Honeywell, han hecho
al laboratorio sede de millonarios proyectos de pruebas aeroespaciales. El
banco de pruebas en este laboratorio da soporte a la etapa de disefio y
desarrollo de valvulas, intercambiadores de calor, instrumentacion, unidades de
control, entre otros. La integracion, operacion y control de todos estos
elementos en un solo sistema y sin fallas, hacen que las necesidades

tecnoldgicas de simulacion de sistemas sean de lo mas novedosas.

El banco de prueba para intercambiadores de calor en el SIL es capaz de
simular ciclos térmicos para determinar si el desempeno y durabilidad del

producto se asemejan al analisis por disefio del producto.

Justificacion

La presente investigacion explica las bases para establecer una solucion
para maximizar la eficiencia del banco de prueba de intercambiadores de calor
en cuanto a las condiciones criticas del ambiente al que va a ser expuesto,
tomando en consideracion el cumplir y mantenerse dentro de los requerimientos

de operacion establecidos por la ingenieria del producto.

Particularmente, se cuenta con la necesidad de optimizar el banco de
prueba de fatiga térmica, cumpliendo con los requerimientos de ciclos térmicos
de 400°F a 1050°F en un periodo de 8 segundos al punto de entrega del

intercambiador de calor.

Actualmente, se cuenta con la capacidad de cumplir con el ciclo térmico
en un tiempo de 85 segundos al punto de entrega, por lo que se presentaran las

bases para mejorar el tiempo de rampa.



Planteamiento del Problema

La arquitectura utilizada actualmente en el banco de prueba debe ser
modificada para cumplir con los altos estandares de temperatura y tiempos de
respuesta, ya que actualmente no es posible alcanzar la temperatura de 1050°F

en el tiempo requerido de 8 segundos.

Es necesario mencionar las limitaciones de distribucién de espacio en el
area de prueba por lo que no es posible modificar el banco de prueba para
ajustar o recortar distancias que ayuden a disminuir la perdida de calor a través
de los ductos de flujo. Es por esto que se propone agregar lineas de sangrado
de aire adicionales, en la actual configuracion, para aumentar el flujo y por ende
la temperatura a través de las lineas de aire y de esta manera reducir el tiempo

de ciclo de 85 segundos a 8 segundos.

Preguntas de Investigaciéon

e , Cuadles son las ventajas de agregar lineas adicionales de sangrado en el
banco de prueba de fatiga térmica?

e ,;Cuantas lineas de sangrado son necesarias agregar al banco de prueba
para reducir el tiempo de ciclo de 32 segundos a 8 segundos?

e ;Qué costo/beneficio tiene para Honeywell actualizar/optimizar la

arquitectura del banco de prueba de fatiga térmica?

En base a las preguntas de investigacion, se han identificado las siguientes
variables en la presente investigacion:
e Independientes:
o Linea de flujo de aire
e Dependientes

o Costo/beneficio



Objetivos

Objetivo General

Implementar la modificacién necesaria, agregando lineas de sangrado de
aire al banco de prueba de fatiga térmica utilizado actualmente en el SIL,
cumpliendo y/o superando las capacidades de incrementos y cambios de
temperatura, asi como manteniendo el requerimiento de presion y flujo a la

entrada de la unidad a prueba.

La mejora en el sistema puede considerar cambios de disefio en las
lineas de flujo de aire para adaptar las nuevas lineas de sangrado adicionales
con la ventaja de mantener el calentador eléctrico actual para continuar con el

mismo consumo eléctrico.

Objetivos Particulares
e Cuantificar el costo de implementacién de la nueva arquitectura de linea
de flujo.
e Comparar el sistema y disefo del banco de pruebas usado en el SIL, con
el utilizado en otras pruebas similares.
e Demostrar los beneficios de un cambio de disefio para cumplir/exceder
los requerimientos de cambios de temperatura en los nuevos

intercambiadores de calor.

Hipoétesis

Al agregar lineas de sangrado al banco de prueba de intercambiadores de
calor, es posible cumplir con el requerimiento que actualmente se requiere de
obtener ciclos térmicos con rampas de 400°F a 1050°F de 8 segundos medidos

a la entrada del intercambiador de calor. Esto sin alterar la presion de entrada a

la unidad a prueba de 100 psi y sobre todo el flujo de 50 ppm.



Capitulo 2: Marco Teoérico

En el presente capitulo, se detallaran los conceptos para el desarrollo de
la investigacion. Se hablara de la transferencia de calor y sus diferentes formas,
asi como el comportamiento térmico a través de la tuberia utilizada en el

laboratorio para el banco de pruebas de intercambiadores de calor.
Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccién ocurre basicamente debido a
una diferencia de temperatura. Es una forma de energia en transito que se
transmite por comunicacion molecular directa, sin desplazamiento observable de
las moléculas. El calor como en todo proceso de transferencia fluira en la

direccion de la temperatura decreciente.

La transferencia ocurre porque las moléculas que poseen mayor energia
transferiran esta a las de energia inferior. En este tipo de transferencia de calor
existe una diferencia apreciable de temperatura entre las dos zonas por las que
fluira el calor, ademas de que existe un contacto fisico entre las zonas de
transferencia. Otro punto a considerar es que no existe movimiento apreciable

de la materia en la que fluira el calor.
Transferencia de calor por conveccion

Una situacion fisica que aparece con frecuencia es un fluido en
movimiento sobre una superficie a diferente temperatura. En este caso la
transferencia de calor, tendra lugar gracias a otro mecanismo que es conocido
como la conveccion. Cuando un fluido se desplaza a un tiempo y velocidad
determinado sobre una superficie que se encuentra a otra temperatura, se
produce transferencia de calor en las adyacencias de la frontera cuyo signo

dependera del valor relativo de las temperaturas.
Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que nos

indica la cantidad de calor que fluira a través de un area unitaria en la unidad de



tiempo, si el gradiente de temperatura entre las dos superficies entre las cuales
fluye el calor es unitaria. Esta propiedad determina la facilidad con la cual un

material conduce el calor.
Flujo de aire en tuberia

Nuestro banco de prueba de intercambiadores de calor consiste en un
sistema de flujo de aire a través de tuberia, el cual es suministrado por un

compresor y calentado por un calentador eléctrico.

Considerando un flujo de aire por tuberia y aplicando conservacion de
masa, de acuerdo a la primera ley de la termodinamica, es posible realizar un
balance de materia y energia. En otras palabras, el flujo masico total de las
corrientes de entrada, por su energia, debe ser igual al flujo masico de las

corrientes de salida multiplicadas también por su energia.
m1h1+m2h2=m3h3

Donde:
m: flujo masico

h: entalpia especifica

La transferencia de calor en una corriente de aire dentro de una tuberia
se manifiesta tanto en conduccién como en conveccion. La Ley de Fourier define
cuantitativamente el proceso de transferencia de calor por conduccion y nos
sirve para saber como se relacionan variables como flujo de calor, temperatura y
propiedades de un material. En otras palabras, la Ley de Fourier establece que
la cantidad de calor conducido en la direccion x, a través de un material solido
homogéneo en un intervalo de tiempo, es el producto entre el area expuesta y la
transmision de calor normal al eje x, el gradiente de temperatura y una
propiedad del material conocida como conductividad térmica. Matematicamente
tiene la siguiente forma:

Q dr

-—— = —
. & dx



Donde:

q: Flujo de calor perpendicular al area de transferencia de calor
A: Area de la superficie de transferencia

k: Conductividad térmica del material

dt/dx: Gradiente de temperatura a lo largo del eje x

Si consideramos que el fluido se desplaza a una temperatura T~ y a una
velocidad U= sobre las adyacencias de una superficie que se encuentra a una
temperatura uniforme Ts, el flujo de calor que tendra lugar puede ser

determinado por:
Q=halT, -T, )

Donde:

h: Coeficiente de transferencia por conveccion
Ts: Temperatura superficial

Te: Temperatura en el seno del fluido

A: Area de transferencia de calor por conveccion

Q: tasa de transferencia de calor por conveccion

A esta ecuacion se le conoce como ley de enfriamiento de Newton y nos
proporciona una relacion para determinar la tasa de transferencia de calor entre
una superficie y un fluido en movimiento que se encuentra a una temperatura

diferente.

Capa imite

Cuando el fluido se mueve sobre una superficie que se encuentra a
diferente temperatura, se formara todo un perfil de velocidades y de temperatura
sobre la superficie. El fluido que estda mas cerca de la superficie tendra una
velocidad cercana a la de la superficie y en la medida que se aleje de la
superficie, la velocidad se parecera mas a la de la corriente libre, la forma como
varia la velocidad entre estos dos limites constituye lo que se conoce como capa

limite.



Algo muy similar ocurre con la temperatura, el fluido adyacente a la
superficie tendra una temperatura cercana a esta y en la medida que se aleje su
temperatura se acercara a la de la corriente libre y el comportamiento del perfil
de temperaturas a lo largo del fluido se conoce como la capa limite térmica.

Las caracteristicas de transferencia de calor a través del mecanismo de
conexion, obedecera basicamente al comportamiento de estas dos capas
limites, las cuales dependen de las propiedades del fluido que se mueve y de la

geometria de la superficie.

Aislamiento de la tuberia

La conduccion del calor es reducida con el aislamiento de la tuberia con
la que cuenta el banco de prueba. El radio critico de aislamiento es el radio de
un aislante en el que la transferencia de calor es maxima o la resistencia del flujo
de calor es muy baja, por lo que al colocar un material aislante se debe verificar
que el radio externo de este sea mayor al radio critico o que el radio critico sea

menor al radio exterior del cilindro. El radio critico de aislamiento esta dado por

Donde:
h: Coeficiente de transferencia de calor

k: Conductividad térmica

La disipacién de calor en la tuberia, en su cara externa, es funcion de la
temperatura ambiente y se modela con la Ley de Enfriamiento de Newton.
Dependiendo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se puede
saber que tanto calor se va a disipar. Sabiendo cuanto calor se disipa, podemos

obtener la temperatura del aire interior de la tuberia.

Transferencia de calor en estado transitorio
Debido a que la disipacion de calor también depende del tiempo, es
necesario considerar el modelo matematico o niumero de Biot el cual establece

la caida de temperatura en la superficie de la tuberia con respecto a la del fluido,



de manera que si la temperatura baja en un determinado tiempo, se pueda
identificar el incremento en la velocidad del aire necesario para que la

temperatura no descienda debajo del requerimiento.

L=l _ (kA Ry ad
o= (1/RAY Ry

k

Banco de prueba de intercambiadores de calor de Honeywell
Considerando la arquitectura establecida y las caracteristicas conocidas
(constantes) del banco de prueba de intercambiadores de calor en Honeywell, se

logra identificar el flujo masico requerido para alcanzar 1050 F en 8 segundos
por medio de la ecuaciéon de balance de energias

Datos
T,=1,100 °F
T,,=70°F T,=770°F
r,=4.742/2in
r,=5/2in
| 13=6/2in
| T 1, LG0CF

L=2ft @ES se

C,, = 0.0336 o0

.= 50 ppm

BTU
IR Kﬁm_ 0.0260 m

T.=1140°F T3 ETI

Kssom B67 7o

. dT
g = mip— despefamos di

Te .
di= r—uﬂu'.?', integrando dt y oT:

™o 3 d L i
—L (T — T ), despefamos m = F.—q'__ ~ 200 ppm

o ML 2Tonr g
o dt =—= " dTl 2+ = ——
g “fin q -pl T —Taur

Consideramos: Ty, = 1,140°F e Loseg) ¥ Tour = LOSOF &1 tigepgy



Figura 1

Capitulo 3: Metodologia

Contexto
Lugar: El desarrollo de la metodologia en esta investigacién se realizara en el
Laboratorio de Integracion de Sistemas (SIL) en Honeywell MRTC, Mexicali,

Baja California, México.

Tiempo: La ejecuciéon de la metodologia planteada esta planeada con una

duraciéon de 3 meses.

Accesos o permisos: Para la realizacion de la metodologia, se requiere tener
acceso a informacién de previas implementaciones de instalaciones y equipos
de prueba. Los permisos y accesos estan concedidos a cualquier empleado del

area del SIL que requiera del uso de este banco de prueba.

Muestra o participantes

Para la resolucion del objetivo planeado en esta investigacion, no es
requerido el uso de una muestra. La solucién del problema de investigacion
aplica de forma completa al SIL y es para todos los ingenieros y técnicos que

laboran en esta area.

Procedimiento

En esta investigacion, de la actual configuracién mecanica del banco de
prueba de fatiga térmica para intercambiadores de calor, se trabaja en eliminar
la limitante actual de alcanzar 1050F en estado estable a la entrada del circuito
caliente de la unidad a prueba para simular el flujo de sangrado de la aeronave.
El requerimiento en tiempo para alcanzar esta temperatura no es un requisito,
sin embargo se busca que sea en el menor tiempo posible para efectos de
eficiencia en el uso de los compresores, asi como el calentador de gas y

eléctrico.
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El segundo requerimiento a considerar e igual de importante es que una
vez alcanzados los 1050F a la entrada del circuito caliente, el sistema debe ser
capaz de realizar ciclos térmicos con rampas de 400F a 1050F en 8 segundos.

Ademas de ambos requerimientos, se debe tomar en cuenta que la
presion debe mantenerse constante a 100 psi a lo largo de la prueba, asi como
el flujo mantenerse en 50 ppm.

Es importante mencionar que el laboratorio cuenta con limitantes en el
espacio donde se ubica el banco de prueba, por lo que no es posible aplicar
cambios en el disefio, sobre todo en las dimensiones y distribucion de
componentes, asi como cambios en los equipos de pre-calentado y calentador
eléctrico.

Conociendo lo anterior, la propuesta se basa en la adicién de lineas de
sangrado justo antes de la entrada al circuito caliente del intercambiador de calor
de manera que se pueda incrementar el flujo en el banco de prueba y disminuir
la pérdida de temperatura, manteniendo el requerimiento de flujo de 50 ppm a la
entrada del intercambiador.

La configuracion inicial considera una temperatura maxima de entrada al
sistema de 1140 F suministrada por el calentador eléctrico, este es un parametro
fijo que esta establecido por la capacidad del calentador eléctrico y la maxima
temperatura de operacion del material de la tuberia.

De igual manera, el aislante es otro factor que fue considerado como una
constante ya que para efectos de este proyecto no fue parte de la optimizacién.
La temperatura de la superficie de la tuberia es de 476F.

Conociendo la “q” total del sistema de 1,456.8205 BTU/h y como se
menciond en el capitulo anterior, aplicando balance de energias, se determiné
que el flujo masico requerido para alcanzar los 1050 F en 8 segundos es de 200
ppm.

Para lograr incrementar el flujo en el banco de prueba y continuar
manteniendo 50 ppm a la entrada de la unidad a prueba, se efectué una
modificacién en la tuberia para agregar 8 lineas de sangrado de aire y asi liberar

los 150 ppm restantes.
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Figura 2
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Figura 4

De esta manera se puede incrementar el flujo a través de la tuberia del
banco de prueba y ver una reduccion en el tiempo de rampa debido a la menor

perdida de calor lograda al incrementar la velocidad del aire.

El ciclo térmico requerido tiene una duracion de 125 segundos el cual
debe ser completado un total de 7000 veces. Esto nos da un total de 243 horas

de prueba por intercambiador de calor.
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Resultados

Una vez implementada la modificacion en el banco de prueba para
agregar una linea de sangrado, se logré disminuir el tiempo de rampa de 85 a 32
segundos para alcanzar la temperatura de 400 a 1050, mostrada en la Figura 5.
Esto debido al incremento de velocidad del aire a través de la linea que alimenta
al intercambiador de calor. Al agregar las 8 lineas de sangrado totales de 3/4”
cada una e incrementarse el flujo masico a 200 ppm a través de la tuberia se
logré alcanzar la rampa a 1050 F en 8.2 segundos, Figura 6. Cabe mencionar
que fue necesario liberar los 150 ppm restantes a través de las 8 lineas de
sangrado de manera que mantuviéramos los 50 ppm a la entrada del
intercambiador. De esta manera, al aumentar la velocidad del aire a través del
banco de prueba, la pérdida de calor disminuyd y el resultado fue un tiempo de

respuesta mas rapido en el sistema.

HX Bleed air inkel tempevabures iransiants ramp 85
1900, T i T T T i

LT | S —
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Time (sec)

Figura 5
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Figura 6
Discusién, conclusiones y recomendaciones

Gracias a la adicién de 8 lineas de sangrado justo antes del punto de
entrega a la unidad a prueba y al incremento de flujo masico, fue posible lograr
alcanzar la maxima temperatura del ciclo térmico (1050°F) en 8.2 segundos, lo
cual se interpreta también como una reduccién de 76.8 segundos de la condicién
inicial que se tenia.

Con respecto al costo, considerando los 7000 ciclos necesarios para
obtener los resultados de fatiga térmica en la unidad a prueba, nos dan un total
de 243 horas de prueba por intercambiador de calor. Si consideramos que se
obtienen ingresos por uso de compresores, horas laboratorio y horas ingenieria,
obtenemos una ganancia bruta de $18.7 dolares por ciclo, por lo que se puede
concluir que la modificacion del banco de prueba para agregar lineas de
sangrado se considera redituable para el laboratorio de integracion de sistemas.

Por otra parte, mi fuerte recomendacion es llevar a cabo un proyecto
adicional para la reutilizacion del flujo que se libera a través de las lineas de

sangrado, esto con el fin de aumentar la eficiencia del banco de prueba ya que

15



actualmente el flujo es liberado por un sistema escape hacia el exterior del
laboratorio sin un uso aprovechado.
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