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Introduccidén

Para realizar investigaciones experimentales dedicas a la aerodinamica se utilizan tuneles
de viento que contienen una zona de pruebas que ofrece condiciones favorables como lo es una
intensidad de turbulencia menor al 2%, perfiles de velocidad uniformes y desarrollados, ademas
de flujo estable. Para lograr esto se utilizan enderezadores de flujo que pueden ser cribas o mallas,
panal (honeycomb), alabes y figuras aerodindmicas que se colocan en una seccion denominada
camara estabilizadora. Sin embargo, no existe una metodologia clara que indique el procedimiento
que permita alcanzar el estado ideal del flujo al interior de un tdnel de viento, por lo que los
disefiadores han optado por realizar combinaciones plasmadas en investigaciones ejecutadas desde
los afios 60 del siglo pasado hasta la actualidad en los laboratorios aeronauticos de universidades
y centros de investigacion de todo el mundo, destacando los realizados en Alemania, Estados
Unidos, Francia, Inglaterra y Rusia.

Actualmente se tienen gran cantidad de informacidn de trabajos que indican que un
honeycomb es un elemento fundamental para obtener un flujo estable en la zona de pruebas de un
tanel de viento, pero el proceso de fabricacion del mismo o la adaptabilidad de material existente
en algunas ocasiones es costosa y de alta demanda de precision. Por lo que se adecuan paneles que
se utilizan en la industria aeroespacial como dispositivos enderezadores de flujo.

En esta investigacion se explica el proceso de ajuste y validacién del uso de un honeycomb
comercial en el tlnel de viento subsonico de la FCITEC que ayudara a reducir la intensidad de la
turbulencia existente en la zona de pruebas, los resultados del comportamiento del flujo obtenidos
experimentalmente se comparan con un estudio tridimensional realizado con la dindmica de
fluidos computacional.

Esta tesis se compone de 4 capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo | se detalla el estado del arte del uso del honeycomb como sistema de alineamiento del
flujo en tuneles de viento a nivel mundial desde la posguerra.

Capitulo 11 se explica el proceso de validacién del uso de panal comercial instalado en el tinel de
viento subsénico de la FCITEC.

Capitulo 11 se describe la metodologia seguida para realizar el analisis numérico del flujo
turbulento de aire al interior del tunel de viento subsonico de la FCITEC.

Capitulo IV se analizan los resultados obtenidos experimentalmente de la caracterizacion del tunel
de viento y se comparan con los adquiridos con la dinamica de fluidos computacional.



Capitulo 1

Estado del arte



Los primeros interesados en la aeronautica se basaron en los pajaros para construir sus maquinas
voladoras, pero estos modelos fallaron y la razon fue que no tenian conocimientos de las fuerzas
aerodindmicas que actuaban sobre sus disefios Pronto, aquellos inventores fueron conscientes de
que necesitaban entender la fisica del problema al que se enfrentaban y por lo tanto construyeron
instrumentos para analizar y ensayar sus disefios. Uno de estos instrumentos fue el tunel de viento
que se considera una de las herramientas mas importantes en el estudio de fendmenos
aerodindmicos [1], y ahora es indispensable para el desarrollo aerondutico al permitir disefiar

objetos determinando sus propiedades de sustentacion, arrastre, estabilidad, etc. [2].

Para realizar experimentos en el tdnel de viento que sean confiables debe obtenerse flujo
estable en la seccion de pruebas, para lograr esto se tienen varios elementos que permitiran reducir
la turbulencia, algunas de ellos son las placas divisorias, mallas, difusores, honeycomb (panal) y
zonas de contraccion los cuales se denominaron estabilizadores de flujo. Una de las primeras
investigaciones sobre estos dispositivos las realizaron Mehta y Bradshaw [3], a finales de los afios
70 del siglo pasado, ellos estudiaron el honeycomb por que logra disminuir la componente
transversal (o lateral) del flujo, para hacer esto, el fluido es obligado a pasar por delgados tubos
que van suavizando los posibles remolinos que este pueda tener, se podria decir que los panales
son vistos en pocas palabras como operadores que suprimen el nivel de la turbulencia entrante y

generan, principalmente un flujo estable.

De las primeras investigaciones realizadas sobre honeycomb se puede destacar la realizada
por los cientificos Loehrke y Nagib [1], quienes realizaron sus experimentos en un tunel de viento
impulsado con aire comprimido y utilizaron popotes para construir el panal. La seccién de prueba
estaba formada por segmentos de tuberia de plexiglas y bridas mantenidas en compresion con

tirantes, asi la friccion entre las pajitas y la pared mantenia unido el panal. Los investigadores



empaquetaban los popotes sin distorsionar su forma circular, y el nimero promedio de pajitas por
centimetro lineal fue de 2.25. Cada popote tenia un diametro exterior de 4.45mm y un grosor de

pared de 0.15mm. En la figura 1 se muestra una vista en &ngulo de un panal de 7.5cm de largo.

Figura 1. Honeycomb de Loehrke y Nagib

Loehrke y Nagib indicaron que una de las caracteristicas importantes en un honeycomb es
la solidez (oT) la cual se define como la relacion entre el &rea solida del panal contra el area total
del dispositivo en el plano perpendicular a la direccion del flujo, que para este caso tuvo un valor
de 0.2. Por otro lado para determinar el coeficiente de caida de presion (K = 2AP / p U..2) y el
numero de Reynolds en la seccion de pruebas se utilizé la velocidad de corriente libre U., que fue
de 4.6m/s. Las mediciones de velocidad se realizaron utilizando sondas de hilo caliente de
tungsteno de 3.8um de diametro y 10mm de longitud.

En la investigacion se analizaron 3 diferentes panales que poseian 2.5, 7.5 y 25cm de
longitud, ya que Lumley y McMahon [4], indicaron que los panales en los que se tiene una gran
longitud han logrado reducir con éxito la turbulencia a niveles aceptables. La dependencia del
coeficiente de presion con respecto a longitud del honeycomb y la velocidad se aprecia en la figura

2.
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Los perfiles de velocidad a la salida del panal de 7.5cm de longitud se muestran en la figura
3, se tienen 4 perfiles determinados a 0.25, 1.3, 3.8 y 5.1cm de distancia determinadas a partir del
final del honeycomb a lo largo del eje axial. Puede observarse que el perfil de velocidad es estable

y uniforme a una mayor distancia del panal.
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Figura 2. Caida de presién dependiendo de Figura 3.- Perfiles de velocidad a la salida de
la longitud del honeycomb. honeycomb de 7.5cm de longitud.

La relacion entre la velocidad fluctuante (u’) y la velocidad promedio a la salida (U..,) de
los diferentes casos de longitud de honeycomb analizados se muestra en la figura 4. Ademas, se
muestra el estudio realizado en una corriente de flujo libre (sin panal en el interior del tinel de
viento). Puede apreciarse que la turbulencia tiende a un valor menor al 5% en todos los casos a
excepcion del estudio cuando no se cuenta con un panal, por lo que se evidencia la utilidad del uso

del honeycomb en un tinel de viento para reducir la turbulencia en la zona de pruebas.
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Figura 4. Comparacion de perfil axial de u’/U. para diferentes longitudes de panales.

Otro resultado interesante encontrado en esta investigacion es el efecto que tiene en el
comportamiento del flujo la combinacion del honeycomb + mallas o cribas colocada al final del
mismo. En la figura 5 se muestran los diferentes perfiles de velocidad determinados a la salida de
los accesorios mencionados, y para el encontrado a una distancia de 3.8cm se aprecia un
comportamiento uniforme y estable a diferencia del perfil cadtico obtenido a la misma distancia,

cuando solo se contaba con un panal en el tunel de viento (figura 3).

Para demostrar esto en la figura 6 se presenta la visualizacidn obtenida por Loehrke y Nagib
utilizando la técnica de burbujas de hidrogeno en un tinel de agua que cuenta en su interior con
honeycomb y/o malla. Las condiciones geométricas de los accesorios corresponden a las mismas

establecidas en el tunel de viento y se aprecia que el flujo es uniforme y estable cuando se utiliza
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un panal + honeycomb (6b) para las mismas condiciones al contar solo con el honeycomb (6a)

donde el flujo es cadtico y desordenado.
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Figura 5. Perfiles de velocidad a la salida de Figura 6. Visualizacion de flujo a la salida de
honeycomb + cribas de 7.5cm de longitud. tunel de agua con honeycomb.

Una investigacion mas que trata el estudio de un honeycomb es la realizada por Scheiman
[5], quien estudio el flujo en un modelo a escala del tnel de presion transénica (TPT) instalado

en el Centro de investigacion de Langley en U.S.A., que se muestra en la figura siguiente.
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Figura 7.- Tanel de presién transonica de Langley (NASA).

Las mediciones en el TPT indicaron que las perturbaciones en el flujo fueron relativamente
bajas cundo el tanel se encontraba sin dispositivos de reduccion de turbulencia, sin embargo, el
tlnel requirié modificaciones para reducir la misma a niveles ain mas bajos para permitir ensayos
de flujo laminar en la seccion de prueba. Se realizaron experimentos con combinaciones de mallas
y honeycomb, se utilizaron seis tamafios de malla y cuatro celdas diferentes para el panal. Algunos

datos de la investigacion son:
- se utilizaron sondas de hilo caliente para medir la turbulencia axial y lateral.
- la velocidad de prueba impuesta varié entre 7.62 y 18.29 m/s.

- se considerd que el porcentaje de area abierta para la malla debe mantenerse al menos en 59%,

tal como lo sugirié Schubauer [6].
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- la relacion entre la longitud de las celdas en forma de panal y el tamafio de las mismas fue entre

6y 8, tal como lo indica Nagib [7].

Las dimensiones para las mallas y honeycomb elegidas se presentan en la siguiente tabla.

Screens
Synbol | Mesh (wires/2.54 cm) %wue diam., m= (in.) | Open area, percent
M 4 | 1.27 (0.050) 64
8M 8 { .660 ( .026) 63
20M 20 .229 ( .009) 67
28M 28 190 ( .0075) 62
36M 36 165 ( .0065) 59
42M 42 40 ( .0055) 59
Honeycomb
Symbol | Cell size, cm (in.) | Cell length, cm (in.) | Material thickness, mm (in.)
1/16 BC 0.159 (1/16) 1.27 (0.50) 0.0254 (0.001)
1/8 HC .318 (1/8) 1.90 ( .75) .0254 ( .000)
1/4 BC' 635 (1/4) 3.8 (1.50) .0254 ( .001)
1/4 HC .635 (1/4) 3.81 (1.50) .0762 ( .003)
3/8 BC «952 (3/8) 7.62 (3.00) .0762 ( .003)
L

Tabla 1. Caracteristicas de malla y panal.

En la figura 8 se muestran los resultados de las mediciones de velocidad promedio a
diferentes distancias aguas debajo de la posicion de las mallas y el honeycomb. En el inciso a) se
muestran los resultados de los perfiles de velocidad obtenidos a lo largo del eje vertical (eje-y) y
en b) se indican los obtenidos en el eje lateral (eje-z). Se aprecia una gran influencia de la capa
limite cerca de las paredes, sin embargo, en la region central de la zona de pruebas se tiene flujo
uniforme que permite realizar pruebas aerodinamicas en esta region. Un evento interesante
reportado por el autor es que durante la realizacion de los experimentos la seccién donde se coloca
el honeycomb resulté dafiada (damaged), afectando los resultados obtenidos. Se realizaron
comparaciones en las mediciones de la intensidad de la turbulencia antes y después de los dafios

sufridos en tunel, y los resultados se presentan en la tabla 2. Se determind que la turbulencia se
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incrementa 3 veces para los diferentes casos reportados cuando resulto dafiada la seccién de

medicion.
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Figura 8. Perfiles de velocidad promedio a) vertical y b) lateral.
(u') 2 . 2(v") 2
Run no. Uref’ u' v Remarks
m/sec (ft/sec) 3
] ]
363 15.6 (51.1) 0.56 | 1.67 1.40 i H -
364 12.4 (40.8) .50 | 1.51 1.27 : i
365 9.3 (30.5) .45 [ 1.35 1.13 ; 1
366 7.7 (25.4) .44 |1 1.32 1.11 a0 280 1/4 HC
Av .49 | 1.46 High-pass, 2-Hz,
damaged honeycomb
] ] [
367 15.6 (51.3) 0.49 [ 0.36 0.41 ! i -
368 12.5 (40.9) .47 .40 .42 1 I
369 9.3 (30.6) .41 .39 .40 : :
370 7.8 (25.5) .36 .38 .37 42M 26M 1/4 HC
Av .43 .38 High-pass, 2-Hz,
undamaged honeycomb

Tabla 2. Intensidad de turbulencia en zona de pruebas.
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Scheiman concluye que el uso de honeycomb como enderezador de flujo sumado a la
aplicacion de mallas como soporte se considera un enfoque excelente para la reduccién de la

turbulencia en la zona de pruebas de los tlneles de viento y agua.

Una investigacion reciente que trata sobre el uso de panal es la desarrollada por Rosas [8]
quien trabajo en el tanel de viento subsonico del Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada (LABINTHAP) del Instituto Politécnico Nacional de México, en su investigacion coloco
una seccion denominada camara estabilizadora de flujo constituida por un honeycomb y 5 mallas

metalicas, tal como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Tunel de viento del LABINTHAP-IPN.

El panal mostrado en la figura 10 se colocé como primer elemento en la entrada

acampanada y contiene mas de 43000 celdas hexagonales, cada una con 0.0045 m de lado,
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0.00025m de espesor y 0.011m de largo, lo que permite considerar un didmetro equivalente de

0.00105m.

Figura 10. Honeycomb instalado en camara estabilizadora.

Para la obtencién de la velocidad Rosas utiliz6 un anemémetro de hilo caliente que se
coloco a diferentes posiciones a lo largo de la zona de pruebas, en la figura 11 se aprecian los
diferentes planos de muestreo. En la figura 12 se presenta el plano de intensidad de turbulencia
obtenido a 1.6m de la entrada y una velocidad de 30m/s. En color verde se grafican los resultados
antes de colocar los enderezadores de flujo en el tinel de viento y en color azul después de insertar

las mallas y el honeycomb.

18



DIRECCION
DEL FLUJO

Figura 11. Planos de medicién de velocidad.

- 0
. 1
. 2
.
4
=5
B 6
- 7
=
.
W
.
-
60 B
G
-

30
40

50

f 60
(ki

Figura 12. Turbulencia en zona de pruebas antes y después de colocar enderezadores de flujo.



En la tabla 3 se muestran los resultados de la variacion de la turbulencia antes y después de

realizar la insercion de la camara estabilizadora en el tinel de viento a diferentes velocidades.

U Tu

(m/s) (%)

DESPUES ANTES

5 0.679 3.2
10 0.699 3.2
15 0.639 4
20 0.717 3.4
25 0.679 3.5
30 0.727 3.5

Tabla 3. Turbulencia a diferentes velocidades.

Se concluye que la insercion de las mallas y el honeycomb en el tunel de viento lograron
una reduccion de la intensidad de la turbulencia de al menos 2.6%, lo que permite establecer una

zona de pruebas accesible para realizar calibracion de instrumentos de medicion de velocidad.

Finalmente, otra investigacion reciente que estudia el uso de honeycomb es la realizada por
Arifuzzman y Mashud [9] quienes disefiaron un tdnel de viento subsonico para la Universidad de
Ingenieria y Tecnologia de Khulna en Bangladesh, el cual tiene una seccion transversal de 0.9m
por lado y una longitud de 1.35m, por la cual circula aire a 40m/s. El tanel de viento cuenta con
camara estabilizadora que contiene mallas y honeycomb para reducir las variaciones fluctuantes
en la velocidad transversal. La razon principal para usar un panal es que, con una longitud de
aproximadamente 10 didametros de celda, es un dispositivo de enderezamiento de flujo muy
efectivo, las especificaciones del mismo se muestran en la Tabla 4, el cual se construyo utilizando

tubos de PVC de clase A en forma de panal como se observa en la figura 13.
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Figura 13. Honeycomb instalado en la entrada del tinel de viento.

Parametros Simbolo | Valor
Diametro hidraulico Dh 2.12cm
Longitud de panal Lh 12 cm
Numero de celdas N 38000
Relacion de diametros | Lh/Dh 6
Porosidad de panal Bh 0.8

Tabla 4. Pardmetros de Honeycomb.

En la figura 14 se muestra la pérdida de presion generada por cada uno de los enderezadores de
flujo instalados en el tlnel de viento, puede apreciarse que el panal tiene poco efecto sobre la
pérdida de presion ya que produce solo el 3% del total, mientras que las mallas (screen) generan

el 18%.
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Figura 14. Caida de presion debida a enderezadores de flujo.

Los resultados de la caracterizacion de la zona de pruebas muestran un perfil de velocidad
uniforme en la parte central del tunel, tal como se aprecia en la figura 15 y se concluye que cerca

del 76% de la seccion puede ser utilizada para investigaciones aerodinamicas.

60 cm from the inlet
through the mid point

Velocity, m/sec

10 20 o 40 S50 &0 70 80 90 10

Distance from the bottom to top wall, cm

Figura 15. Perfil de velocidad en zona de pruebas.
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Capitulo 2

Metodologia experimental



El tunel de viento de la FCITEC fue disefiado con una camara estabilizadora de flujo
constituida por malla tipo criba, pero la caracterizacion de la zona de pruebas realizada por Morales
et. al [10], mostro que la intensidad de la turbulencia (Tu) era aproximadamente del 5%, por lo

que se propone sustituir la criba por un honeycomb para reducir la misma.

Barlow et. al. [11], sugiere que los coeficientes de pérdida de presion para geometrias de panal
circulares, cuadradas y hexagonales presentan resultados de 0.3, 0.22 y 0.2, respectivamente, tal
como se muestra en la figura 16, y para ello se considera que la relacién de didmetros debe ser:

Lh
D, >6 @.1)

Donde L es el largo del honeycomb en la direccién del flujo y Dy es el diametro hidraulico
de cada celda que integra el panal. Los valores obtenidos indican que el honeycomb de celda
hexagonal genera pérdidas de presién menores, lo que coincide con lo establecido por Peinado

[12]; por lo que se sugiere implementar una seccion de forma hexagonal en el tinel de viento.
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Figura 16. Tipos de honeycomb.
Barlow et. al. [11], también indica que otro factor importante a considerar en el disefio del
honeycomb es la porosidad (Bh), la cual se define como:
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Aflow
2.2
Atotal ( )

Donde Asiow €5 el area de la seccidn transversal del flujo real y Arotal €5 €l area de la seccién

by =

transversal total y se debe verificar que se cumpla el criterio siguiente fh > 0.8.

Por otro lado, Metha y Bradshaw [3] sugieren que para un beneficio 6ptimo se debe contar
con al menos 25000 celdas en la camara estabilizadora, esta afirmacion la respalda Scheiman de

su investigacion experimental [5].

El honeycomb al cual se tiene acceso para instalar en el tanel de viento de la FCITEC tiene
la especificacion técnica de HK-5/32-2.5, que se toma del catalogo de Gill Corporation [13], cuyas

condiciones geométricas para cada celda son las siguientes.

4.0

A

o
o

Figura 17. Especificaciones de celdas de honeycomb (sin escala y acotada en mm).
Con las especificaciones geométricas del panal se determina la relacion de diametros
(Lh/Dh) y se obtiene un valor de aproximadamente 6, cumpliendo con lo sugerido por Barlow et.
al. [11], como se demuestra a continuacion, para determinar el diametro hidraulico de una celda se

utiliza la siguiente ecuacion:
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_4A
h 7P|\/| (2.3)

El area para la celda se determina con la relacion A =3 * L * ap, cuyas descripciones son:

=

L

Figura 18.- Nomenclatura para el hexagono.
Para el perimetro mojado se consideran los 6 lados de la celda, asi el diametro hidraulico
tiene un valor de 0.0034m, y como se indica en la figura 17 el largo del honeycomb en la direccién

del flujo Ly es de 0.02035m por lo tanto la relacién de didmetros queda:

Para determinar la condicion de la porosidad en el panal se considera que la celda tiene un

espesor de 0.1mm, obteniéndose el siguiente resultado:

_ Aflow _
By="""=094

otal

Considerando que la cdmara estabilizadora tiene una seccion transversal cuadrada de
0.735m, y cada celda del honeycomb tiene un area total de 0.000011m? se cuenta con 51042 celdas
en la seccidn instalada en la camara estabilizadora, cumpliendo asi con el criterio establecido por
Metha y Bradshaw [3]. La figura de una fraccion del panal instalado en el tanel de viento se

presenta a continuacion:
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Figura 19. Honeycomb instalado en la camara estabilizadora.

El panal hexagonal instalado esta fabricado con material de aramida y para unirlo al interior
de la camara estabilizadora se utiliz6 soldadura escocesa (scotch-weld) con el adhesivo estructural
de uretano EC-3532 B/A, para realizar la union fue necesario limpiar la superficie con disolvente,
posteriormente se mezcla isocianato, generalmente conocido como endurecedor o acelerador, con
poliol durante 30 segundos aproximadamente, lo que proporciona un tiempo de trabajo entre 5 a
15 minutos, durante el cual se realizé la aplicacion del adhesivo en el contorno del panal para
posicionarlo al interior del tanel de viento tal como se muestra en la figura 20, una vez instalado

se dejé curar durante 24 horas.
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Figura 20. Instalacion de honeycomb en camara estabilizadora.

En la cAmara estabilizadora se colocaron 2 paneles, en las mismas posiciones donde se encontraban

colocadas las cribas de entrada y salida del flujo, tal como se indica en la figura siguiente:

Figura 21.- Distribucion da panales en cdmara estabilizadora (acotada en mm).
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El material con el cual esta construido el panal se conoce como fibras de aramida y son una
clase de fibras sintéticas resistentes y termoestables. Se utilizan en aplicaciones aeroespaciales,
militares, tejidos para chalecos antibalas, compuestos balisticos y neumaticos de bicicleta. La
produccion de fibras de aramida es conocida bajo los nombres de marca Kevlar y Nomex. La
primera aramida producida fue llamada Nomex e introducido por Du Pont en 1961. Las

caracteristicas generales de Kevlar son [14]:

e Alta resistencia a la traccion en Bajo Peso.
e Elongacién baja para romper.

e Modulo alto (rigidez estructural).

e Baja conductividad eléctrica.

e Altaresistencia quimica.

e Contraccion térmica de baja.

e Alta Tenacidad (Work-A-Break).

e Excelente estabilidad dimensional.

e Resistencia High Cut.

Resistente al Fuego, autoextinguible.

En la tabla 5 se muestran las especificaciones técnicas del honeycomb producido por la
empresa Gill Corporation [13], para la figura los simbolos mostrados corresponden a la

configuracién geométrica del panal donde T = largo, L = ancho y w = alto.
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Compressive Plate Shear
Gillcore? Cell _ Bare Stabilized L Direction W Direction
HK Size | Density

Honeycomb Strength Strength Strength Modulus Strength Modulus

Lescaption YP [ MN [ TYP [ MN [ TYP [ MN | TYP [ TYP | MIN TYP

mm kg/m? Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Gpa Mpa Mpa Gpa

HK-5/32-2.5 40 40 1.94 1.79 214 197 160 1.41 0.10 093 0.81 0.06

HK-5/32-6.0 40 96 7.30 6.86 8.01 745 356 346 0.18 271 2.60 0.10

HK-3116-2.0 48 32 223 200 245 232 222 2.00 0.13 1.16 1.07 0.06

Tabla 5. Especificaciones de panal de Gill Corporation.
Esta informacion permite identificar los esfuerzos que puede soportar el material, y
tomando en cuenta que la compresion sera el esfuerzo méas importante al que serd sometido el

panal, el mismo se determina con la siguiente ecuacion:

P=- (2.4)

Donde F es la fuerza que ejerce el flujo y A es el area que presenta el honeycomb en su

seccion transversal considerando el espesor de 0.1mm de las 51042 celdas que lo constituyen.

De acuerdo con esto, la fuerza se determina con la ecuacion siguiente:

qu*p*sz*

S m

kg . m®
ms

=N (2.5)

Siendo u la velocidad promedio, p la densidad del aire y Q el caudal. El area de determina
considerando el espesor de cada celda y la totalidad de las mismas, por lo que la fuerza de

compresion aplicada al honeycom sera:

p=10-2N _ 31 57pa
0.03m
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Comparando el valor de compresion obtenido con el indicado en la tabla 5, en la seccion
de compresion minima libre (bare) que es de 1.79MPa se observa que no se tiene riesgo de falla

en el material al no excederse el valor minimo establecido por el fabricante.

Para alargar la vida del panal ya instalado en el tunel de viento se coloca un protector que
evitara se acumule el polvo en las celdas, el cual tendra las dimensiones de la camara
estabilizadora, tal como se ilustra en la figura siguiente. Ademas, periédicamente utilizando una
aspiradora se dara limpieza al honeycomb para eliminar el polvo o basura que pudiera acumularse

a pesar del protector.

KD
=

Figura 22.- Protector de honeycomb en cdmara estabilizadora.
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El anlisis numérico del flujo al interior del tinel de viento de la Facultad de Ciencias de
la Ingenieria'y Tecnologia (FCITEC) se desarroll6 con los softwares Solidworks® [15] y ANSYS-
FLUENT® [16], y a continuacion se detalla el proceso de simulacion el cual esta divido en 3

etapas: pre-procesamiento, solver y pos-procesamiento.

A) Pre procesamiento: dominio computacional.

El dominio computacional se realizé utilizando el software Solidworks y reproduce
fehacientemente las condiciones geométricas del tinel de viento de la FCITEC descritas por
Morales et. al. [17], el cual se compone de los elementos mostrados en la figura 23 y se detallan

brevemente a continuacion.

A.- Entrada acampanada: permite obtener una perturbacion minima en el flujo antes de llegar a la

zona de pruebas.

B: Camara estabilizadora: almacena los enderezadores que permiten estabilidad en el flujo antes

de la seccion de contraccion.

C: Seccidn de contraccion: incrementa la velocidad promedio del flujo.

D: Zona de pruebas: lugar donde se llevan a cabo las mediciones y visualizacion del flujo.

E: Seccidn de transicion: disminuye las pérdidas de presion a la salida.
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.

Figura 23. Componentes de tanel de viento de la FCITEC.
Una vez que se reproduce el dibujo en 3D en la plataforma de Solidworks se genera un
archivo con la extension STEP, aunque también puede utilizarse IGES, para poder exportar la

pieza al programa de FLUENT en el que se trabaja de la siguiente forma:

Inicialmente debe seleccionarse el formato “Fluid Flow (Fluent)” de las opciones de la plataforma

de ANSYSS, como se indica en la figura siguiente.

Toolbox n =

B Analysis Systems
|| Coupled Field Static
[ Coupled Field Trans

Design Assessment
Eigenvalue Buckling
Electric

Bxplicit Dynamics
Fluid Flow - Blow Mo
Fluid Flow- Bxtrusion
Fluid Flowe {CFX)
Fluid Flow (Fluent) |
Fluid Flow (Polyflow
Harmonic Acoustics

E0R0EREEER

| I [PRPRR JURY | JE

Figura 24. Panel de Toolbox para seleccionar Fluid Flow (fluent).
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Para poder insertar el tinel de viento en la plataforma se debe seleccionar clic derecho al
panel de geometria y donde se indica “import geometry” se busca el archivo a desplegar, tal como

se muestra en la figura 25, el dominio computacional aparecera como se observa en la figura 26.

| eometry =
E Mew SpaceClaim Geometry...

-

1

2

3§ Mesh
m Mew DesignModeler Geometry...

4 tup

5

6

A& E

| Import Geometry 3 Browse...

@ G
ﬁ Sef
@ Solution
Results 53 Duplicate

Transfer Data From New 3

] Ensamblaje tunel. SLDASM

BOMBA CENTRIFUGA.stp
PISTON.scdoc

Fluid Flow (Fluent|
Transfer Data To New 3

#  Update

Update Upstream Components
j Refresh

Reset
FH  Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Figura 25. Panel para seleccionar el modelo.
Para poder eliminar los bordes extras del modelo se debe buscar la pestaiia que indica

“repair” y después debe seleccionarse “extra edges” como se observa en la figura 27.

Dirientar Andlisis Detectar ACT
Eatructura = = =
Selact facas that anclass & ragion than click tha Selact Sead Facs tool guida 1o contings
4+ ) Ensambl o el
b EARS Enirada scampanada ANSYS
b (A Camars asmbilizader 2019 R3
- 1

= Bacrion de contracoii
b 1Ay Tonm de proshas pam
b bl Serxcion d transica
b b8 Vengilador

b bl B Volume

Estru |Cap:s Salse . Grip- Vistss

Propdades

Figura 26. Dominio computacional importado a FLUENT.
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Structure h _ Extra Edges
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[l Entrada acampar shape of the model. SYS
I [ (€ Camara estabiliz
b M i ¥ Press F1 for more help. D19 R3
b vl Zona de pruebas

Figura 27. Pestafia de Repair en mend principal.
Una vez cargado el dominio computacional como un volumen, en el panel del proyecto se
selecciona la opcion “mesh” para abrir la ventana del modelo, y deben suprimirse las partes de la
geometria, excepto la del volumen, tal como se observa en la figura 28, los cubos marcados con

una X azul son las partes suprimidas.

Una vez que se esta en el panel del modelo, se selecciona la opcion “malla” (mesh) con
clic derecho y se selecciona la opcion “generar malla”, por default se aplicara el método de

mallados tetraédricos como se observa en el lado derecho de la figura 28.
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Figura 28. Dominio computacional mallado.
En la zona de pruebas se desea contener la mayor cantidad de elementos para realizar un
andlisis detallado del comportamiento del flujo, por lo tanto, para modificar el tamafio de los
elementos de mallado se deben seleccionar de manera independiente las diferentes secciones del

dominio computacional.

En la parte 1 (entrada acampanada) y 2 (cAmara estabilizadora) seleccionadas en color azul
como se observa en las figuras 29 y 30 respectivamente, se modifico la malla a tamafio de 50mm
para cada volumen de control. Para la parte 3 (seccion de contraccion), se modificaron los
volumenes de control a un tamafio de malla de 40mm (figura 31), y en la parte 4 (zona de pruebas),
se modificd a un tamafio de malla de 10mm (figura 32). Finalmente, en la parte de la salida se

modifico la malla a un tamafio de malla de 40mm como se muestra en la figura 33.
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Para calcular el tamafio de cada volumen de control en una malla no uniforme se utiliza la siguiente
ecuacion [18]:
H n
Li(e" —1)
I(nN)=—""+—"

N
(" -1 3.1)

Donde:

I(n) = Distancia hasta el volumen de control n, Li = Longitud total de la seccion, e = Coeficiente
de expansion, N = VVolimenes de control totales y n = Volumen actual. Se recomienda que el valor
del exponente se encuentre entre 1 y 1.2 para obtener mejores resultados en la generacion de la

malla no uniforme, si el valor de “e=1" indica que la malla es uniforme.

m E = Context A Fluid Flow (Fluent] - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] = B x
Home Mesh Display Selection Automation Quick Launch ~ @ 0'

B = e 5| x EE@

Orient  Annotation Style Vertex Edge Explode Viewports Show
Display
Qutline *lOx

© Name = | Search Qutline f

QA Be® % C-+ QA Q@ s kMode- FTREEE I
» @ Secdon de contracdon's »

- @ Zona de pruebas para o ANSYS

% @ Secddn de transidon'\sé 2019 R3
-y @ Ventilador\Sdlida 1
B Materials

K Coordinate Systems

@ Connections

- /I8 Face Sizing 2
- /B Face Sizing 3
'@ Face Sizing 4

/B Face Sizing 5 w
< - >
Details of "Face Sizing" - Sizing ‘= 1 O X
[-l| Scope

Scoping Method |Geometry Selection
Geometry | 5 Faces
(]| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 1.2-002m
(=1| Advanced

Defeature Size | Default (5.e-003 m)
Influence Volume | No
Behavior Soft

Growth Rate Default (1.2)
Capture Curvature | Mo 0.000 1,000 {m)
Capture Proximity Mo [ | & X

0.500

1Message  No Selection  Metric (m, kg, N, 5, V. A) Degrees rad/s Celsius

Figura 29. Entrada acampanada modificada en tamafio de volimenes de control de 50mm.
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Figura 34.- Zoom en zona de pruebas de regién de malla.

A) Solver: modelo de turbulencia, condiciones iniciales y de frontera

Una vez establecida la malla en el dominio computacional deben establecerse las condiciones
para la resolucién del problema, por lo que debe seleccionarse SetUp en la plataforma la cual
enviara una pantalla en la que se selecciona “3D” y “doble precision”, esto para establecer que se

trata de un analisis tridimensional y darle mayor confiabilidad a los resultados obtenidos como se

indica en la figura 35.
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[ Dizplay Mesh After Readi

9

! B not show this pane| again Pr_|:ue&su|g Options
ACT Option 18 el
[ Load ACT () Parallel

Figura 35. Panel de inicio de SetUp.
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Una vez establecida la condicion de precision en los resultados, se da doble clic en la opcién
de models (figura 36), donde puede activarse entre otras cosas el modelo viscoso, la ecuacién de
la energia o transporte de especies y fluidos multifasicos, las cuales son condiciones que permiten
resolver diferentes problemas de ingenieria tales como flujo, transferencia de calor y mezclado de

sustancias, respectivamente.

Task Page

Models

Models

Multiphase - Off

Energy - Off

Viscous - Standard k-e, Standard Wall
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

<L "

Figura 36. Modelos viscoso de simulacion.

Al indicar viscous en el panel de modelo se abre una ventana en la cual puede establecerse
el modelo de turbulencia que se utilizara para resolver la simulacién de flujo turbulento, estable e
incompresible al interior del tdnel de viento. Para este caso se selecciona la opcién de k-epsilon

(2-egn) Standard, como se indica en la figura siguiente.
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B viscous Model x|

Model Moded Constants
Trvizcid Cmu |
Laminar 0.0g |
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsiton |
®) k-cpsilon (2 agn) 144
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-k-omega {3 eqn) 102

Transtion S5T (4 eqn)
Reynolds Stress (7 egn)
Scale-Adaptive Simulotion (SAS)
Detached Erdy Simulation [DES) 12 Prandd Number
L3

TKE Prandtl Number
1

Large Eddy simulation (LES)

k-epsilon Model

®* Standard
RNG -
i User-Defined Functions
Realizable 2 :
Turbulent Viscosity
Hear-Wall Treatment none o
& Standard Wall Functions Prandt Numbers
Scalable Wall Furictions THE Prandt] Mumber
Men-Equilibrium Wall Functions none
Enhanced Wall Traatment TODR. Frandd Hurmber
Menter-Lechner none

User-Definad Wall Functions
Optons

Curvature Correction
Production kKato-Launder
Production Limiker

m | Cancel | | Help

Figura 37. Modelo de turbulencia K-epsilon.

Es un hecho desafortunado que ningn modelo de turbulencia sea universalmente aceptado
como superior para todas las clases de problemas. La seleccion del modelo de turbulencia
dependera de consideraciones tales como la fisica abarcada en el flujo, la practica establecida en
una clase especifica del problema, el nivel de precision requerido, los recursos computacionales
disponibles, y la cantidad de tiempo disponible para la simulacion. EI mas simple de los modelos
completos de turbulencia es de dos ecuaciones en el cual la solucién de las mismas se realiza por
separado y permite que la velocidad turbulenta y las escalas de longitud sean determinadas
independientemente. EI modelo estandar k-epsilon cae dentro de esta clase de modelos de
turbulenciay se ha convertido en el caballo de trabajo para calculos practicos de flujo en ingenieria.
Robusto, econdmico, y razonablemente preciso para un gran rango de flujos turbulentos explica

su popularidad en flujos industriales y simulaciones de transferencia de calor [19].
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Una vez seleccionado el modelo de turbulencia deben especificarse las condiciones de
frontera, para se da doble clic en boundary conditions, y posteriormente se hace un doble click en

la zona de entrada (como se denomina a la cara de mayor dimension de la entrada acampanada).

n Parallel Fluent@LAPTOP-CIMUGUTT [3d, dp, pbns, ske] [ANSYS CFD Enterprise]

® @@ 2 4 NT =

File Domain Physics User-Defined Solution
Mesh o
i . - x
Display... @ é E Scale... g4 Combine ., g Delet
@ Info . -' Y L Transform . D‘g Separate . pg Dead
fl# units... Check~ Quality & Make Polyhedra 050 Adjacency... EE|+ Activi
Outline View Task Page 3
-
Filter Text Boundary Conditions
] Structure (Off) = i
& Eulerian Wall Film (Off) Zone |Filter Text '=L'J|
[l Electric Potential (Off) = —
+ L¥ Materials emtacs

interior-volume_valume
interior-volume_volume-shadow

+

[ cell Zone Conditions
- B Boundary Conditions
- i Inlet
- entrada velocity-inlet, i
= = wall
—- interior-volume_volume
—. interior-volume_volume
2 Dynamic Mesh
[7] Reference values
+) 17, Reference Frames
fr Named Expressions
- Solution -

°. Methods N I

Figura 38. Seleccion de zona de entrada.

La configuracion de frontera que se establece en este punto es la velocidad de entrada por
componentes, como se observa en la figura 39, y se establece la condicion de velocidad inicial de

0.734 m/s en el eje del sentido del flujo, que para este caso es el eje Z.
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1 Il velocity Inlet x
Zone Name
| lentrada
Momentum Thermal Radiation Spedes DPEM Multiphase Potential ups
Velocity Specification Method Magnitude and Direction -
Reference Frame Absolute v
Velocity Magnitude (m/s) 0.734 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) o -
Coordinate System Cartesian (X, Y, Z) b
X-Component of Flow Direction g -
Y-Component of Flow Direction g -
Z-Component of Flow Direction 0,734 -
Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio b
Turbulent Intensity (%) 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 10 -
m | Cancel | |Klp|

Figura 39.- Configuracion de la velocidad por componentes.
La condicién de outflow se utiliza para modelar la salida del flujo donde los detalles de la
velocidad y de la presién del flujo no se conocen antes de la solucidn del problema. La condicién
de limite de la salida asume que existe un valor de cero para todos lo gradientes de las variables

del flujo [16].

au_o oV 0;@=0_8P=

~ ;) T T~ 0
0z 0z 0z 0z

Para finalizar, se debe inicializar la solucion del problema, para esto debe seleccionarse
“run calculation”, y se despliega una ventana donde debe establecerse un ndmero de iteraciones
arbitrario en este caso 100 (figura 40), ademéas puede observarse el comportamiento de los
residuales de las ecuaciones solucionadas por el software, al presionar calcular se observara una

grafica como la mostrada en la figura 41.
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- Results 1 i -
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Figura 40. Solucion de problema.
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Figura 41. Grafica de residuales.
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A) Post-procesamiento: mapas de vectores.

Para presentar la solucion del problema se tienen mapas de vectores de velocidad como los
mostrados en las figuras siguientes. Puede apreciarse en la figura 42 que los vectores de velocidad
en la entrada del tunel presentan el mismo color, lo que significa el mismo valor impuesto en la
condicion inicial de 0.73m/s, lo que es coincidente con la condicion de frontera “velocity inlet” ya
que ésta impone un perfil de velocidades uniforme, también se establece claramente como el flujo
se acelera hasta llegar al maximo en la zona de pruebas de aproximadamente 24m/s como valor
promedio, para finalmente desacelerarse en la zona de transicion. Para el caso de la figura 43 se
aprecia la tridimensionalidad del flujo en el centro de la zona de pruebas, los vectores de velocidad
cerca de la pared presentan un valor de velocidad cercano a cero por la condicion de no

deslizamiento.

ANSYS

2020 R1

Figura 42. Vectores de velocidad en todo el tinel de viento.
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Figura 43. Vectores de velocidad en el centro de la zona de pruebas.
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Capitulo 4

Analisis de resultados



En este capitulo se analiza de manera cualitativa y cuantitativa los resultados del
comportamiento del flujo en la zona de pruebas. En las figuras 46 a 55 se presenta el comparativo
de los perfiles de velocidad obtenidos experimentalmente cuando la camara estabilizadora contiene
las cribas (linea color azul) y el honeycomb (linea color naranja), ademas se agrega en estas
mismas graficas el perfil de velocidades obtenido numéricamente (linea color negro), para
complementar el andlisis de los cambios producidos por la insercion del honeycomb en el tinel de
viento, en la tabla 6 se enlista el valor de la turbulencia para cada perfil de velocidades la cual se

determina con la ecuacion siguiente [20]:

TU =" (4.1)

Donde la velocidad promedio temporal se define con la ecuacion [20]:

1
Urms = \ N_lzrl [ui - umedia]2 (4.2)

Siendo N la cantidad total de la muestra, la velocidad promedio umedia S determina segun lo

indicado por Figliola [21]:

1 o
Unedia = WZi:lui (43)

La velocidad puntual se calcula utilizando la ecuacion mencionada por Morales et. al. [10]:

u = |2AP (4.4)
i \ 0 .
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Donde: ui = velocidad puntual (m/s), AP = presion dinamica (Pa) y p = densidad del aire
(kg/m3), ésta ultima se determina utilizando la ecuacion de gas ideal completa sugerida en la

metodologia de Becerra y Guardado [22].

Las condiciones atmosféricas son monitoreadas con la estacion meteoroldgica Vantage pro
[23] instalada en la FCITEC, en este instrumento la presion atmosférica tiene una resolucion de
0.1mb y precision nominal de 1 mb, para la temperatura una resolucion de 0.1°C y precision
nominal de 0.5°C, y para la humedad resolucion de 1% y precision nominal de 5%. Para medir la
velocidad (ui) en el interior del tanel de viento se utiliza un tubo de Prandtl acoplado a un
anemometro digital de la marca Extech con una resolucién de 1Pa, y una precision de £0.3% de la

escala total [24].

La velocidad promedio obtenida en la zona de pruebas del tdnel de viento es de 24m/s
(potencia maxima del ventilador) con una densidad del aire promedio registrada de 1.19kg/m?®. La
incertidumbre estadistica para la velocidad promedio es de 0.541m/s y la incertidumbre expandida
[22] para la densidad del aire es de 0.004621kg/m®. Con este valor de velocidad en la zona de
pruebas se determina un numero de Reynolds de 469479 y un nimero de Mach de 0.07, lo que

indica que se tiene flujo turbulento e incompresible.
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Seccion Camara Camara Diferencia
estabilizadora con | estabilizadora con
cribas honeycomb
A 4% 4% 0%
B 3% 1% 2%
C 6% 2% 4%
D 3% 2% 1%
E 8% 8% 0%
F 10% 5% 5%
G 2% 1% 1%
H 2% 1% 1%
I 1% 2% 1%
J 7% 5% 2%
Promedio 5% 3% 2%

It | I S R 2 S RN S
Tabla 6. Intensidad de la turbulencia en zona de pruebas de tlnel de viento de
FCITEC.

Los valores de la tabla anterior se muestran graficamente en la figura siguiente, en A) se
tienen los resultados del comportamiento del flujo cuando se tenian instalada las cribas en la
camara estabilizadora y en B) cuando se colocé el honeycomb. La figura 44 muestra la seccién
trasversal de la zona de pruebas destacando la region de alta turbulencia en color azul para A) y
en color naranja para B). Puede apreciarse que la zona de flujo estable es mayor para el caso B),

representado por un sombreado en color verde.
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Figura 44. Seccion transversal de zona de pruebas con A) cribas y B) honeycomb.
La modificacion realizada en la cdmara estabilizadora origina una disminucion en la intensidad
promedio de la turbulencia de dos puntos porcentuales, lo que permite considerar una regién mas
amplia de flujo estable (aproximadamente un 85% de la total) en la seccién central de la zona de
pruebas como se indica en la figura 1, en la cual podran realizarse experimentos con modelos
aerodinamicos tales como perfiles alares o edificios a escala organizados como medios porosos

(figura 45).

Figura 45. Arreglo de modelo de prismas cuadrados en zona de pruebas.
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En los perfiles de velocidad obtenidos cerca de las paredes, secciones A, E, F y J (figuras
46, 50, 51 y 55, respectivamente), se observa un comportamiento irregular, esto se debe a que los
mismos se midieron a una distancia de 0.024 m de la pared, por lo que existe una gran influencia
de la capa limite en su comportamiento, debe recordarse que la zona de pruebas tiene una seccion
trasversal cuadrada de 0.3 m por lado, esta situacion debera resolverse ya que existe una variacion
importante al comparar los resultados con el anélisis numérico, teniéndose una diferencia de hasta

18% en la velocidad promedio para los mismos puntos de medicion.

Para el caso particular del perfil de velocidad ubicado al centro de la zona de pruebas
(seccion C) medido para el eje Y (Figura 48), el cambio en el comportamiento del flujo es notable,
y mientras la intensidad de la turbulencia era del 6% cuando se encontraban instaladas las cribas,
ahora con la instalacion del honeycomb se tiene una Tu = 0.02; mientras que para el otro perfil
correspondiente a la misma zona (seccion H) pero medido en el eje Z (figura 53), se mantiene el

comportamiento uniforme del flujo reduciéndose la turbulencia en 1%.

En las secciones B, D, G e | (figuras 47, 49, 52 y 54, respectivamente), cercanas al centro
de la zona de pruebas los perfiles de velocidad mantienen un comportamiento estable y uniforme,

y la variacion en la intensidad de la turbulencia es del 1.5% en promedio.
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Los perfiles de velocidad obtenidos en el tunel de viento subsonico del Instituto Politécnico
Nacional [8] se presentan en la figura 57, y se observa un flujo uniforme y estable ya que se tiene
una intensidad de turbulencia promedio menor al 1%, lo que demuestra la importancia de la

combinacion del honeycomb junto a las cribas en una cdmara estabilizadora.

o

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

Figura 56. Perfiles de velocidad en tunel de viento del Instituto Politécnico Nacional.

Los perfiles de velocidad obtenidos en el tdnel de viento subsénico de la Universidad de
Ingenieria y Tecnologia de Khulna en Bangladesh, disefiado por Arifuzzman y Mashud [9], se
muestra en la figura 56, y presenta un flujo uniforme que abarca el 80% de la zona de pruebas,

muy similar al obtenido en nuestra investigacion.
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Figura 57. Perfiles de velocidad en tinel de viento de la Universidad de Khulna.
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Conclusiones y Recomendaciones

*Se realizd un analisis numérico y experimental de los perfiles de velocidad en la

zona de pruebas del tanel de viento de la FCITEC.

*La intensidad de la turbulencia en la zona de pruebas disminuyo en 3 puntos
porcentuales en el centro de la zona de pruebas después del redisefio en la camara

estabilizadora para las lecturas en el eje .

*El honeycomb mejora las condiciones del flujo comparado con el uso de las mallas

estabilizadoras.

*Se insertaron dos honeycomb en la cAmara estabilizadora para la reduccion de la

intensidad de la turbulencia.

*La simulacién numérica permite observar la tridimensionalidad del flujo y
determinar cualitativa y cuantitativamente el comportamiento de los perfiles de

velocidad cerca de las paredes.

**|nsertar una seccién méas de honeycomb en la cAmara estabilizadora para analizar

su efecto en la determinacioén de la intensidad de la turbulencia.

**Colocar cuatro cribas posteriores a un solo honeycomb en la camara estabilizadora

para analizar su efecto en la determinacion de la intensidad de la turbulencia.
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**Sustituir el material de la cAmara estabilizadora como acrilico o vidrio para

analizar su efecto en el comportamiento del flujo.

*Repetir los experimentos utilizando otros sistemas de medicion como hilo caliente

0 PIV para disminuir la incertidumbre en la medicion.
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THE GILL CORPORATION E\ E\E

PRODUCT DATA SHEET

Gillcore® HK Honeycomb

DESCRIPTION

Gillcore® HK is a Kelvar® aramid fiber reinforced honeycomb which is coated with

heat resistant phenolic resin. Kevlar® honeycomb cores exhibit enhanced performance
characteristics over Nomex® honeycomb core in the areas of weight, strength, stiffness
and fatigue. Gillcore® HK provides a wide range of honeycomb types, including
different cell sizes, cell geometries, paper thicknesses and densities, for commercial,
military, aerospace and defense applications.

APPLICATIONS

Interior aircraft panels including flooring, sidewalls, ceilings, galleys and lavatories.

Exterior aircraft panels including trailing and leading edges, flaps, ailerons, radomes,
fairings, helicopter blades, access panels and doors.

Sports and leisure industry such as surfboards, dividing berthing areas, staterooms
and hulls for high-performance boats and ships.

Ceilings, walls and floors of portable structures.

Heat formability for complex and contour components.

FEATURES

« Extremely high strength to weight ratio

+ High toughness, shear strength and shear modulus
+ Corrosion resistance

« Fire resistant (self-extinguishing)

+ Excellent thermal stability

+ Good formability for curve forming

AVAILABILITY

Hexagonal Shaped Core —I_l—l—l—l—l—l_l—l_l—

l.
|

W = Dimension normal to ribbon _|_|_|_|—I_|_|_|_|_|_

T = Thickness dimension |

* Per BMS 8-124 specification ! QVEREKPM:DED CORE \
Available in sheet form or block form
Direction/Configuration Hexagonal Core Hexagonal Core Overexpanded Core

Ribbon dimension as block width Ribbon dimension as block length

L Typical 48 inch (1,219 mm) Maxi 96 inch (2.438 Maxi 50 inch (1.270
(Ribbon dimension) Maximum 65 inch (1,651 mm) aximum 96 inch (2,438 mm) - Maximum 50 inch (1,270 mm)
W Typical 96 inch (2,438 mm) Maxi 48 inch (1.219 Maxi 144 inch (3.658
(Dimension normal to ribbon)  Maximum 144 inch (3,658 mm) aximum 48 inch (1, mm) - Maximum inch (3, mm)
Thickness 0.200 inch (5.08 mm) - 34 inch (864 mm)
CONSTRUCTION
Reinforcement: Para-Aramid Kevlar® paper
Resin: Phenolic
F203 - 10/18
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Gillcore® HK Honeycomb
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THE GILL CORPORATION

SPECIFICATIONS

» Gillcore® Kevlar® honeycomb core is qualified to the following specifications:
1. Boeing BMS 8-124, Class 6, Type V, Grades 2.5, 3.0,4.0, 6.0; and Type VI, Grade 2.5.
2. Airbus Industrie: AIMS 11-01-004 Grades D,F,P,T,W (ABS5341-A3,A5,C1,C5,C8).
3. Bell Helicopter: 299-947-386: Type 1, Grade A, Classes 2.0, 3.0, 4.5, and 6.0.
4. Northrop-Grumman: ACS-MRS-5301, Class 1, 1/8” cell, 6 pcf density.
5. Lockheed-Martin: 5SPTMDL17-D
Meets flammability requirements of FAR 25.853 for cabin interiors and FAR 25.855 for cargo interiors.

HEALTH PRECAUTIONS

This product is safe to use and apply when recommended precautions are followed. Before using this product, read and understand the
Safety Data Sheet (SDS), which provides information on health, physical and environmental hazards, handling precautions and first aid
recommendations. A SDS is available at https://www.thegillcorp.com/msds.php.

For industrial use only. Keep away from children. Additional information can be found at: www.thegillcorp.com. For sales and ordering
information call 1-626-443-6094.

PERFORMANCE PROPERTIES, TYPICAL

Designates
aerospace grade
Kelvar aramid fiber

The nominal density in
pounds per cubic foot

18 |—| 25 |—

OoX

‘ Cell size in inches ‘ Over expanded cells

The following tests are run in accordance with BMS 8-124 specification requirements.

Compressive Plate Shear
Gillcore® HK Gillcore® HK Bare Stabilized L Direction W Direction
Honeycomb Honeycomb Strength Strength Strength Modulus Strength Modulus
Description Configuration ™0™ N | TvP | MIN | TYP | MIN YP | TYP | MIN TYP
psi psi psi psi psi psi ksi psi psi ksi
HK-1/8-2.5 HK1061 288 240 321 297 272 248 16.7 156 147 79
HK-1/8-3.0 HK131 390 341 422 352 281 247 17.8 146 126 8.2
HK-1/8-3.0* HK132 378 345 403 374 304 276 222 164 151 10.5
HK-1/8-4.0 HK141 578 430 628 589 362 337 21.0 206 196 9.7
HK-1/8-4.5 HK1033 744 693 764 71 555 527 30.9 305 289 134
HK-1/8-6.0 HK162 1,131 1,006 1,190 1,062 524 496 27.0 362 338 14.6
HK-1/8-6.0* HK163 1,187 1,100 1,246 1,170 621 575 37.2 417 391 16.8
HK-5/32-2.5 HK2061 282 260 310 285 232 204 13.8 135 18 8.3
HK-5/32-6.0 HK262 1060 995 1163 1082 517 502 25.7 394 378 14.0
HK-3/16-2.0 HK322 323 290 356 336 322 290 18.9 169 155 8.9
HK-3/16-2.5-0X HK30610 208 179 217 186 152 138 74 148 130 1.5

*Made using thicker Kevlar® paper than the similar item above.
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Compressive Plate Shear
Gillcore® Gillcore® Cell Bare Stabilized L Direction W Direction
HK HK Size | Density

Honeycomb Honeycomb Strength Strength Strength Modulus Strength Modulus

Description Configuration TYP MIN TYP MIN TYP MIN TYP TYP MIN TYP

mm kg/m® Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Gpa Mpa Mpa Gpa

HK-1/8-2.5 HK1061 3.2 40 1.98 1.65 2.21 2.05 1.87 1.71 0.12 1.07 1.01 0.05

HK-1/8-3.0 HK131 32 48 2.69 2.35 2.91 243 1.94 1.70 0.12 1.01 0.87 0.06

HK-1/8-3.0* HK132 32 48 2.60 2.38 2.78 2.58 2.09 1.90 0.15 1.13 1.04 0.07

HK-1/8-4.0 HK141 3.2 64 3.98 3.30 433 4.06 249 232 0.14 1.42 1.35 0.07

HK-1/8-4.5 HK1033 3.2 72 5.13 4.77 5.26 4.90 3.82 3.63 0.21 210 1.99 0.09

HK-1/8-6.0 HK162 3.2 96 7.79 6.93 8.20 7.32 3.61 342 0.19 249 2.33 0.10

HK-1/8-6.0* HK163 3.2 96 8.18 7.58 8.58 8.06 4.28 3.96 0.26 2.87 2.69 0.12

HK-5/32-2.5 HK2061 4.0 40 1.94 1.79 2.14 1.97 1.60 1.41 0.10 0.93 0.81 0.06

HK-5/32-6.0 HK262 40 96 7.30 6.86 8.01 7.45 3.56 3.46 0.18 2.71 2.60 0.10

HK-3/16-2.0 HK322 48 32 2.23 2.00 245 2.32 2.22 2.00 0.13 1.16 1.07 0.06

HK-3/16-2.5-0X HK30610 48 40 1.44 1.23 1.50 1.28 1.05 0.95 0.05 1.02 0.90 0.08

*Made using thicker Kevlar® paper than the similar item above.

Flammability: Gillcore® HK honeycomb meets the flammability requirements of BMS 8-124.
Water migration: Gillcore® HK honeycomb does not exceed 1 cell migration in 24 hours when tested per BMS 8-124.

Figures shown reflect typical values and should not be used as design specifications.

All recommendations, statements, values and technical data herein are based on tests The Gill Corporation believes to be reliable and correct, but accuracy and completeness of said tests are not guaranteed and are not to be construed
as a warranty, either expressed or implied. Users shall rely on their own information and tests to determine suitability of the product for the intended use and assume all risks and liability resulting from their use of the product. The Gill
Corporation’s sole responsibility shall be to replace that portion of the product that proves to be defective. The Gill Corporation will not be liable to the buyer or any third person for any injury, loss or damage directly or indirectly resulting
from use of, or inability to use, the product. Recommendations or statements not contained in a written agreement signed by an officer of The Gill Corporation shall not be binding upon The Gill Corporation.

Gillcore® is a registered trademark of The Gill Corporation.
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