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Resumen

El sistema propulsivo del concepto Hyperloop consiste en un motor lineal que permite el
desplazamiento del vehiculo dentro de un tubo en condiciones de vacio relativo, donde la friccién
es mucho menor que en condiciones ambiente. Ademads, el sistema propulsivo consta a mayores de
un compresor (fan) de baja relacion de compresion, arrastrado por un motor eléctrico, que permite
aumentar la presion del flujo interno al vehiculo y expandirlo en una tobera de salida generando
empuje adicional. El trabajo consiste en la integracion de un modelo 1D de accién de ondas mediante
volimenes finitos en un gemelo digital del sistema propulsivo de un concepto de Hyperloop. Para
poder realizar los cdlculos del modelo de accion de ondas, se discretizé un dominio 1D que consiste
en un tubo de una longitud dada en el que mediante términos fuente se simula el comportamiento
del vehiculo obtenido mediante andlisis CFD. Este modelo de un tnico tubo tiene limitaciones en
cuanto a la longitud del tubo y duracién de la misién, por lo que se presenté un modelo de dos tubos
en el que se utiliza el tubo principal del anterior modelo, méds un tubo de mallado mds fino que
simula la zona ocupada por el vehiculo. De este modo, se pueden realizar simulaciones con tubos
mucho mds largos sin que esto presente problemas de memoria y de aumento excesivo del tiempo

de computacion.

Palabras clave: gemelo digital, sistema propulsivo, modelo de accion de ondas.







Abstract

The propulsive system of the Hyperloop concept consists of a linear motor, which allows the
movement of the vehicle inside a tube under relative vacuum conditions, where friction is much
lower than in ambient conditions. In addition, the propulsive system consists of a low compression
ratio compressor (fan) driven by an electric motor, which increases the pressure of the flow inside
the vehicle and expands it at an outlet nozzle, generating additional thrust. The main objetive of
the project is the integration of a 1D model of wave action using finite volumes in a digital twin
of the propulsion system of a Hyperloop concept. In order to be able to perform the wave action
model calculations, 1D domain consisting of a tube of a given length in which by source terms the
behaviour of the vehicle obtained by CFD analysis is simulated. This single tube model model has
limitations in terms of tube length and mission duration, so a two-tube model was presented. This
model has the same tube as the first model with the addition of a second tube with a finner mesh
in the areas near the pod. With this model simulations with much longer tubes can be carried out

without presenting memory problems and excessive computational time.

Key words: digital twin, propulsive system, wave action model.
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Resum

El sistema propulsiu del concepte Hyperloop consisteix en un motor lineal que permet el
desplacament del vehicle dins d’un tub en condicions de buit relatiu, on la friccié és molt de menor
que en condicions ambiente. A més, el sistema propulsiu consta a majors d’un compressor (fan)
de baixa relacié de compressid, arrossegat per un motor electric, que permet augmentar la pressio
del flux intern al vehicle i expandir-lo en una tovera d’eixida generant empenyiment addicional.
El treball consisteix en la integracié d’un model 1D d’accié d’ones mitjangant volums finits en un
besso digital del sistema propulsiu d’un concepte de Hyperloop. Per a poder realitzar els calculs del
model d’accid d’ones, es discretizé un domini 1D que consisteix en un tub d’una longitud donada
en el qual mitjancant termes font se simula el comportament del vehicle obtingut mitjan¢ant analisi
CFD. Aquest model d’un tnic tub té limitacions quant a la longitud del tub i duraci6 de la missio,
per la qual cosa es va presentar un model de dos tubs en el qual s’utilitza el tub principal de I’anterior
model, més un tub d’emmallat més fi que simula la zona ocupada pel vehicle. D’aquesta manera, es
poden realitzar simulacions amb tubs molt més llargs sense que aix0 present problemes de memoria
1 d’augment excessiu del temps de computacid.

Paraules clau: besso digital, sistema propulsiu, model d’accié d’ones.
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Capitulo 1

Aspectos generales del Trabajo de Fin de
Master

1.1. Introduccion

En la actualidad, debido a las sucesivas politicas de reduccién de emisiones, el sector de la
ingenieria y el de transporte se estdn enfocando en la produccién y disefio de vehiculos de bajas
y cero emisiones. Por un lado, el sector de la automocién estd impulsando la fabricacién y la
venta de vehiculos eléctricos e hibridos. Por otro lado, el sector de la aeronautica lleva afios
trabajando en distintos conceptos de cdmaras de combustion que permiten reducir las emisiones,
y mds recientemente se estd invirtiendo mucho dinero en el disefio de un avién impulsado por
hidrégeno. Ademads, estdn surgiendo distintas startups que apuestan por el disefio de pequenas
aeronaves totalmente eléctricas.

Dentro de este contexto de revolucionar el sector del transporte, que hace pocos afios estaba
totalmente asentado, se rescata también la idea del Hyperloop. El Hyperloop es un concepto de
medio de transporte de cero emisiones a alta velocidad. Esta pensado para conectar grandes ciudades
en intervalos muy cortos de tiempo, haciendo incluso competencia al sector de la aviacion. En este
concepto, una capsula, denominada pod, se mueve gracias a un motor de induccién lineal dentro de
un tubo sometido a vacio relativo, de modo que la friccién que el aire genera sobre el pod es mucho
mds baja que en condiciones ambiente.

Otros conceptos mas concretos de Hyperloop surgieron como los modelos que incluyen un
compresor. El objetivo de este compresor es poder superar el limite de Kantrowitz. El limite de
Kantrowitz es un valor que indica, para una relacién de didmetros bypass-tubo determinada, cudndo
el aire que rodea el pod alcanza velocidades supersénicas, dejando el conducto bloqueado. Una

vez bloqueado el tubo, se genera una gran friccion sobre el pod limitando de manera indirecta la
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velocidad a la que el Hyperloop puede desplazarse. La primera solucion que se puede plantear para
esta problematica, es aumentar el didmetro del tubo, de manera que el drea de bypass aumente. No
obstante, esto incrementa los costes de fabricacion, a tal punto que, teniendo en cuenta la longitud
del tubo, no es posible llevarse a cabo. La segunda solucién es la de incluir un compresor que
trasiegue aire a través del pod. Gracias a la inclusién del compresor, se podrian superar velocidades
de 1126 km/h (700 mph).

El concepto de Hyperloop sobre el que se va a tratar es el propuesto por la empresa Zeleros, cuyo
modelo de propulsion es con compresor (fan). Para poder predecir el funcionamiento del sistema,
se hace uso de un gemelo digital, una representacion virtual de un sistema fisico, de modo que se

puede calcular de forma preliminar su funcionamiento.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Mdster reside en la realizacion de un modelo de
accion de ondas mediante volimenes finitos para predecir la distribucion de las mismas en un tubo
de un concepto Hyperloop. Ademads, también se pretende implementar este modelo en un gemelo
digital de su sistema propulsivo.

El modelo debe calcular misiones tanto en casos estacionarios como en transitorios, en los
cuales se encargard de alimentar al resto de modelos del gemelo con las propiedades del fluido
(presién y temperatura) que rodea al pod.

1.3. Motivacion

Para la eleccion de este proyecto que ha consistido en el desarrollo de un modelo de accion de
ondas para simular la distribucién de ondas de presion en un tubo de Hyperloop, he tenido en cuenta
diferentes motivos.

En primer lugar me motiva trabajar para proyectos de innovacion como puede ser el Hyperloop.
El Hyperloop es un concepto novedoso que involucra tecnologias vanguardistas, constituyendo todo
un reto el disefo de su sistema propulsivo. Ademads, la tecnologia involucrada en este sistema es
un de propulsion con principios iguales a la aerondutica, debido al uso de un fan de baja presion
similar al de un motor turbofan y la generacion de empuje adicional gracias a la tobera.

Por otro lado, me parece un aliciente la posibilidad de trabajar en un proyecto real. En este
caso, el modelo creado tiene la finalidad de incorporarse en un gemelo digital de todo el sistema
propulsivo del Hyperloop basado en el concepto propuesto por la empresa Zeleros. Ademas, este

proyecto me permite trabajar en equipo aprendiendo de otros profesionales con mucha experiencia,

4
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al mismo tiempo que trabajar en un ambiente dindmico.

Por dltimo, valoro enormemente la posibilidad de aprender sobre los diferentes aspectos in-
volucrados en el proyecto. El primero de ellos es la programacion, puesto que este modelo se ha
generado en el software de programacion C++, el cual es uno de los mas eficientes a la hora de
realizar programas destinados al cdlculo numérico. En segundo lugar, me motiva la posibilidad de
haber trabajado con un modelo numérico de CFD, basado en el método de volimenes finitos, ademas
de poder aumentar mis conocimientos sobre dindmica de gases, flujos compresibles y transmision
de ondas. En definitiva, mi interés por la propulsion me ha ayudado a decantarme por elegir un

proyecto de estas caracteristicas.

1.4. Organizacion y desarrollo del trabajo

El proyecto se ha dividido en un total de 4 partes: memoria, pliego de condiciones, presupuesto

y objetivos de desarrollo sostenibles.
= Memoria.

La parte de la memoria esta dividida en 8 capitulos, explicados a continuacion, que son los que
han permitido que este proyecto se haya llevado a cabo de la manera mds 6ptima.

El Capitulo 1: Aspectos generales del Trabajo de Fin de Mdster, muestra una breve introduccion
al lector sobre el presente proyecto, adelantando cuéles son los objetivos perseguidos con él y cudles
han sido los motivos de su eleccion.

El Capitulo 2: Metodologia empleada, pone en relieve cudles han sido los medios, instrumentos
y metodologias empleadas para llevar a cabo este Trabajo de Fin de Méster.

El Capitulo 3: Estado del arte, consiste en una breve introduccién al concepto de Hyperloop,
haciendo una breve descripcidn tanto de su funcionamiento como de sus origenes. Ademads, se
incluyen también algunos estudios similares al realizado con el presente proyecto.

El Capitulo 4: Andlisis del flujo en Hyperloop, comienza con la descripcidn y caracterizacion
CFD del flujo alrededor del pod. Esto permite por un lado entender cémo va a comportarse el fluido
en el caso que se pretende analizar, obtener los valores de gasto y drag que alimentan a los modelos
antes de ser integrados en el gemelo digital, y por ultimo, la verificacion de los resultados de los
modelos de ondas.

El Capitulo 5: Modelo de un tubo, tras haber obtenido los pardmetros que permiten alimentar
al modelo, lo siguiente es la creacién de un modelo unidimensional de accién de ondas para
poder simular casos estacionarios de misiones del Hyperloop y su verificacién con resultados CFD

obtenidos. Por lo tanto en este capitulo, se explicard como se va a discretizar el dominio de célculo,

5



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DEL TRABAJO DE FIN DE MASTER

las misiones que se llevardn a cabo en el mismo, y como se transmite a través de términos fuente la
informacién obtenida de los cdlculos CFD, que es la informacion equivalente que proporcionardn
los otros modelos del gemelo digital al que posteriormente se acoplard este modelo de accién de
ondas. Una vez verificados los resultados, se procede de manera anédloga con los casos transitorios.

En el Capitulo 6: Modelo de dos tubos, tras haber verificado completamente el modelo, se
procede a analizar sus puntos débiles y presentar una posibles versiones mejoradas. Se explicard la
necesidad de unas versiones mejoradas, la cual radica en el excesivo gasto de memoria para poder
hacer ensayos sobre tubos muy largos con una precision alta del modelo de un tnico tubo. Ademas,
al igual que en el capitulo anterior, se explicard como se va a discretizar el dominio, y como se
realizard el nuevo intercambio de los términos fuente para poder simular Ia mision. Estas versiones
se verifican del mismo modo.

En el Capitulo 7: Integracion del modelo en el gemelo digital, se explicard como implementar
el modelo de VEMOD en Simulink para acoplarlo con el resto de bloques del gemelo digital.

En el Capitulo 8: Conclusiones y trabajos futuros, se plasman cudles han sido las conclusiones
extraidas tras haber finalizado el proyecto, asi como las posibles implementaciones o mejoras futuras
que podrian realizarse.

En el Capitulo 9: Bibliografia, se incluyen todas las referencias bibliograficas empleadas para

el desarrollo del proyecto.
= Pliego de condiciones.

En esta parte se detallan cudles han sido los requisitos tanto generales como técnicos que han

debido ser tenidos en cuenta a lo largo de la realizacion del Trabajo de Fin de Master.
= Presupuesto.

En esta parte se presenta una recapitulacion de todos los costos implicados en el desarrollo del
proyecto, realizando un andlisis de costes unitarios de las diferentes fuentes de gasto.

= Objetivos de desarrollo sostenibles.

En la dltima parte de este documento se recogen cudles han sido los objetivos de desarrollo
sostenibles de la agenda 2023 que toman partido en el presente proyecto, haciendo una descripcion

de los puntos con una implicacién mds elevada.




Capitulo 2
Metodologia empleada

Para la realizacion del proyecto se hace uso de VEMOD, un modelo de unidimensional para
calcular flujo compresible e incompresible desarrollado en C++ por el CMT. De este modo, se
puede utilizar los modelos de cdlculos de VEMOD para calcular el flujo sobre conductos y de esta
manera simular los tubos de Hyperloop.

Figura 2.1: Logo de VEMOD

El modelo de volumenes finitos se basa en el esquema de Godunov. El esquema de Godunov es
un modelo numérico conservativo para resolver ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. El
método de Godunov fue desarrollado para poder calcular la dindmica de los gases en presencia de
ondas de choque. El modelo de volimenes finitos que se ha implementado resuelve las ecuaciones
de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia en 1D permitiendo incluir sobre
ellas los términos fuente que, en este caso, simulardn el movimiento del pod.

Por otro lado, el acoplamiento entre el modelo de ondas y el resto de modelos del sistema
propulsivo se realizaran en una interfaz de simulink. Simulink permite incorporar las distintas partes
del modelo siguiente un esquema de bloques, de modo que cada parte del modelo se corresponde

con un subsistema dentro del sistema propulsivo.
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Capitulo 3

Estado del arte

El Hyperloop es un modo de transporte que consiste en un tubo sometido a baja presion sobre el
que se desplaza una cépsula, denominada pod, mediante levitacién magnética. El pod es impulsado
por un motor de induccién lineal, de modo que se reduce al minimo la friccién a la que estd sometida
el vehiculo. El sistema de propulsién, ademads de incluir el motor de induccioén lineal, también podria
incluir el uso de un fan. En la figura 3.1 se muestra el primer concepto de Hyperloop de la empresa

Virgin Hyperloop one.

Figura 3.1: Concepto de Hyperloop

Este sistema de propulsion funciona gracias al motor de induccion. El motor de induccidn,
como el que se puede ver en la figura 3.2, consta de una parte primaria y una parte secundaria.
Cuando se conecta la parte primaria a una corriente trifdsica, se genera un campo magnético que
induce corriente en los conductores de la parte secundaria. Esta corriente inducida al interaccionar

con el campo magnético produce un empuje. Si la parte primaria se coloca fija, entonces, la parte
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secundaria serd la que se desplazara.

Ademads, como antes se mencionaba, existe la posibilidad de incluir un fan en la parte delantera
del compresor. Este fan permite trasegar mds gasto de aire de la parte delantera a la trasera para
poder vencer el limite de Kantrowitz, retrasando el bloqueo del flujo.

PRIMARIO

SECUNDARIO

PRIMARIO

Figura 3.2: Motor de Induccién lineal

3.1. Historia

Antes de que surgiese el concepto de Hyperloop, existieron propuesta anteriores con funciona-
mientos que a dia de hoy se puede ver en la propuesta actual. Estos conceptos surgen hace siglos,
siendo el primero de ellos propuesto en el siglo XVIII.

En 1799, George Medhurst pantentd lo que se conoce como el tren de vacio, un tren con la
capacidad de transportar tanto carga como pasajeros a través de tubos presurizados. Ademads, en
1845 la "London and Croydon Railway", construy6 una estacién experimental para practicar el
vacio entre el tren y los railes, de modo que estos fuesen propulsados por la presion atmosférica.

Un siglo después, en 1904, Robert H. Goddard, la persona a la que se le atribuye la invencién del
cohete de propulsion liquida, planeaba un medio de transporte que le permitiese llegar de Boston a
Nueva York en 12 minutos. De este modo, en 1910, propuso un nuevo concepto. Este concepto es
muy similar al Hyperloop que se contempla hoy en dia, puesto que consistia en un tren moviéndose
por tubos presurizados mediante levitacion magnética para reducir la friccion. No obstante, este
disefio nunca fue construido.

El concepto de Hyperloop cobr6 fuerza en 2012 tras ser mencionado en un evento por Elon Musk.
Posteriormente, ingenieros de las empresas de Elon Musk, Tesla Motors y SpaceX, publicaron en
2013 Hyperloop Alpha (1), un paper en el que se recogian estudios de distintas rutas que el Hyperloop
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UNMogR
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Figura 3.3: Tren de vacio de Goddard

podriarecorrer, ademds de un esquema de su propio concepto. Dentro de este concepto de Hyperloop,
realizaron un disefio conceptual del sistema de propulsién, tanto del motor de induccién, del que
se estudiaron materiales, costes y la potencia necesaria, como del esquema de aire que circulard
dentro del pod, teniendo en cuenta el aire que debe trasegar el fan, y los distintos sangrados de aire
que se usan para el funcionamiento del pod. Ademads, se definieron dimensiones de lo que seria la
cabina de los pasajeros, y se estimaron esfuerzos que soportarian las estructuras sobre las que se
montarian los tubos. La idea de esta publicacion, fue fomentar la investigacion de la comunidad en
esta nueva idea de transporte sin emisiones, dando una lista de trabajos futuros que era conveniente

investigar, ademads de pedir feedback al resto de la comunidad de investigacion.

Posteriormente, otros estudios y publicaciones fueron llevados a cabo con la idea de proponer
nuevos conceptos de subsistemas del Hyperloop. En 2015 la NASA publicé un paper llamado
”Open-Source Conceptual Sizing Models for the Hyperloop Passenger POD” (2). En este paper,
se continuaba con la idea de Hyperloop Alpha, y se realizaban estudios mediante herramientas de
codigo abierto de la interaccion del modelo aerodindmico y del modelo térmico. En concreto, del
sistema de compresion, andlisis de misiones, geometrias de pod y cabina de pasajeros, limitaciones
de flujo en el tubo, y las temperaturas en la pared del tubo. De este modo, se define la influencia

de la relacion de dreas entre tubo y pod en la méxima velocidad que el pod puede alcanzar por
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el limite de bloqueo. Ademads, se estudia el beneficio en el bloqueo de introducir un compresor y
una admisién. Por otro lado, se estudian los requerimientos energéticos para poder mover dicho
compresor, y se dimensionan las baterias. Por ultimo, se estudi6 la integracion de un intercambiador
de calor que permita reducir la temperatura a la salida del compresor. El motivo de esta reducciéon
es la necesidad de enviar un pod a su mision cada seis minutos, lo cual, al no ser enfriado, los ciclos
continuos de misiones provocarian un aumento muy grande de la temperatura del tubo.

De este articulo se sacaron dos conclusiones principales. En primer lugar, el tamafo del tubo y
la velocidad de operacion estdn ligadas, de modo que, para lograr viajar a un Mach de 0.8, el tamafio
del tubo deberia ser de aproximadamente el doble de la estimacidn inicial. Por otra parte, se encontrd
que los aumentos de temperatura no se deben al sistema de propulsién, sino a las interacciones con

la temperatura ambiente, de modo que se eliminaron los intercambiadores de calor.

3.2. Estudios similares

Actualmente, se siguen publicando multitud de articulos que estudian la viabilidad del con-
cepto Hyperloop. Ademads, existen numerosos articulos que, al igual que este proyecto, estudian la
implementacion del sistema propulsivo.

Ejemplos de esto es el articulo “A New Hyperloop Transportation System: Design and Practical
Integration* (3). Este articulo estudia la implementacién del sistema propulsivo del Hyperloop,
un sistema que consta inicamente de un motor lineal , del cual disefia e integra sus componentes,
ademds de dimensionar las baterias. De este modo, realiza andlisis computacionales mediante PSIM
y una interfaz realizada en C++, para estudiar el funcionamiento del conjunto, y realiza también un
estudio experimental montando un modelo a escala en el laboratorio.

Otros articulos como “Aerodynamic study of a Hyperloop Pod equipped with compressor to
overcome the Kantrowitz limit*“ y “Numerical Investigation of Aerodynamic Drag and Pressure
Waves in Hyperloop Systems “ (4) trantan sobre la parte aerodindmica del sistema propulsivo. El
primero de ellos estudia como afecta el Drag a un pod con y sin compresor una vez superado el
Limite de Kantrowitz. Para ello, en el estudian modelan diferentes casos CFD con STAR-CCM+,
en los que se estudian geometrias de pod con y sin compresor. El segundo estudia como afecta la
longitud del pod, la relacion de areas pod/tubo, la velocidad y la presion del tubo al Drag. Ademds,
representa la transmisidon de las ondas de presion mediante una malla overset implementada en

Ansys Fluent.
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Capitulo 4
Analisis del flujo en Hyperloop

En este capitulo se comentaran las principales limitaciones del flujo en Hyperloop para entender
el funcionamiento y la 16gica del disefo del sistema propulsivo.
Ademés, se presentardn resultados de simulaciones CFD que permitirdn realizar simulaciones

en el modelo numérico que se va a describir en los capitulos siguientes.

4.1. Limite de Kantrowitz

En primer lugar se comenzard describiendo una de las principales problematicas del sistema
Hyperloop, la cual ademas justifica el disefio de sistema propulsivo en el cual se integra un fan
ademds del motor lineal convencional.

La principal problematica es lo que se conoce como limite de Kantrowitz. El limite de Kantrowitz
es una condicién en la que cuando el fluido que se mueve en el conducto experimenta una reducciéon
de area, este se acelera de forma que su velocidad aumenta con el fin de mantener el gasto masico y
satisfacer la ecuacion de continuidad. Esta aceleracion, lleva al fluido a condiciones sénicas, por lo
que la seccidén se bloquea. En el caso de Hyperloop, esto ocurre debido al area de paso que existe
entre el tubo y el pod. El flujo que viene en forma de corriente libre, experimenta un cambio de
seccion al encontrarse con el pod, por lo que a determinados nimeros de Mach del pod el flujo llega a
acelerarse hasta Mach 1 y se bloquea, produciendo un gran aumento de la resistencia aerodindmica.

El limite de Kantrowitz viene dado por la expresion 4.1.

Y41
1— 2 2(1—7)
ABypass _ Mpoa (1 ™ TWMBWGSS) - 4.1)

1—
14+ —2M2

ATube MBypass pod

Esta expresion se refleja en la figura 4.1, donde cada una de las curvas representa un nimero de
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Mach al que viaja el pod, el eje de abscisas muestra el nimero de Mach al que se mueve el flujo
de bypass, y en el eje de ordenadas la relacion entre el drea del bypass y del tubo. De este modo,
a medida que se aumenta la velocidad del pod, existe el valor de la relaciéon de dreas necesaria

aumenta, de modo que, siendo el drea del pod un valor fijo, deberia aumentarse el didmetro del tubo
para poder aumentar la velocidad sin entrar en bloqueo.

Limite de Kantrowitz

1 | Y \\\ \\ |
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Figura 4.1: Limite de Kantrowitz

Por ejemplo, el sistema Hyperloop que se analizard posteriormente tiene un didmetro de tubo
de 2.5 metros. Esto quiere decir que, para poder alcanzar el Mach 0.9, se necesita una relacién de
dreas superior a 0.9912, lo que equivale a un drea de Bypass de 4.8655, o lo que es igual, un drea

de pod de 0.0432, que se obtiene con un didmetro de 0.2346 metros, lo cual es demasiado pequefio
para transporta a cualquier pasajero.

Debido a esta problematica, es por lo que surge la idea de incluir el fan en el sistema propulsivo,

dado que al trasegar un gasto madsico por el interior, la relaciéon de dreas se ve aumentada sin
necesidad de disminuir el didmetro del pod.
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4.2. Resultados CFD

Para poder realizar las verificaciones del modelo que se desarrollard en los capitulos siguientes
se obtendrdn una serie de valores de presion para poder compararlos con los resultados del modelo.
Ademads, antes de integrar el modelo en el gemelo digital, es necesario proporcionarle los valores

de gasto mésico relativo y de fuerza sobre el pod para poder realizar los cdlculos con el modelo.

4.2.1. Flujo alrededor del pod

Para poder obtener los valores de gasto masico y fuerza que se usardn en las misiones que se
le impondrédn al modelo numérico a desarrollar, es necesario lanzar los casos CFD. Para ello, se ha
generado un dominio 2D en STAR CCM+ que consiste en un tubo de 25 metros de largo, un pod de
5.972 metros de largo y 1.2 metros de didmetro y un blockage ratio de 0.4, que es la relacion entre
el drea de bypass y el drea del tubo. Para ello, se utilizard una malla quimera como la de la figura

4.2 que permite simular el pod moviéndose a través del tubo de derecha a izquierda, modelada por

Peiro Pous, Josep (5).

Figura 4.2: Malla

De este modo, lanzando los casos que se van a querer simular en el modelo 1D posteriormente,
se pueden obtener los deseados. A continuacidn se van a mostrar en primer lugar un contorno de
presiones estéticas alrededor de flujo alrededor del pod para entender el comportamiento del mismo.
En la figura 4.3 se puede ver como la presion en la parte trasera del pod es baja que en la parte

delantera, lo cual provoca que el gasto mdsico absoluto se mueva de la parte trasera a la delantera.

a 1

¥

[z X u— 9320403 - 04

Figura 4.3: Distribucion de presion estdtica alrededor del pod

Por otro lado, se van a obtener los valores de gasto y fuerza que se utilizardn en el capitulo 5

15



CAPITULO 4. ANALISIS DEL FLUJO EN HYPERLOOP

para lanzar las misiones del modelo. Ademads, también se obtendran los valores de las presiones en
la parte delantera y trasera del pod para poder realizar una verificacién de resultados.

En primer lugar, se realiza una mision estacionaria en la que el pod se mueve a una velocidad
constante de 125 m/s. Para este caso, se obtienen unos valores estacionarios de gasto masico y
fuerza sobre el pod. Estos valores son de 66.86 kg/s y 714 N respectivamente, que se pueden ver en
las siguientes figuras.

Por otro lado, se lanza también una mision transitorio que sigue un perfil de velocidades como
el que se muestra en la siguiente figura 4.4.

Perfil de velocidades
140

120
100
80

60

Velocidad [m/s]

40

20

0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 4.4: Perfil de velocidades

De este modo, se obtienen unas distribuciones de gasto y fuerza como las que se pueden ver
en las figuras 4.5 y 4.6. Donde se aprecia, como era de esperar, una subida tanto del gasto masico
como de la fuerza que actia sobre el pod a medida que aumenta la velocidad, el valor se mantiene
constante, y por dltimo, se observa un descenso del valor a medida que desciende la velocidad. La
diferencia entre ambas distribuciones es que el gasto mdsico presenta una variacion lineal, mientras
que la fuerza no tiene este cambio lineal. Esto puede explicarse debido a que el gasto masico depende
directamente de la velocidad, mientras que en el caso de las fuerzas, los términos de friccion y de
cantidad de movimiento son directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad.

Por tltimo, se van a mostrar en las figuras 4.7 y 4.8 la distribucién de presion a lo largo del
tiempo en las caras delantera y trasera del pod, tanto para el caso estacionario como para el caso
transitorio.
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Figura 4.6: Distribucién de fuerza

5 10 15 20 25
Tiempo [s]
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1.06 <104 Presiones CFD estacionario
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Figura 4.7: Distribucién de presion CFD para el caso estacionario
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Figura 4.8: Distribucién de presion CFD para el caso transitorio
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Capitulo 5

Modelo de un tubo

Para poder simular el flujo en los tubos, se ha planteado un modelo unidimensional de volimenes
finitos del tubo, en el que la presencia del pod se simula mediante la accion de los términos fuente
que se han obtenido mediante CFD en el capitulo anterior. En este tubo, se resuelven las ecuaciones
de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia para cada una de las celdas en las

que se va a dividir el dominio.

5.1. Discretizacion del tubo

La geometria que sobre la que se va a calcular el problema, es una geometria andloga a la que

se muestra en la figura 5.1.

R-1| R F [P+

Figura 5.1: Malla de 1 tubo

El tubo se divide en n celdas iguales, en las que se distinguen la celdas total o parcialmente
ocupadas por el pod, y las celdas libres. Las celdas ocupadas por el pod tendrdan sus contornos
desactivados, de manera que no se permita intercambio de flujo entre ellas, aunque si se calculard
la solucién en cada paso de integracion. Por otro lado, dentro de las celdas libres, se nombran como
Rear y Front, a las celdas que se encuentran detrds y delante del pod respectivamente. De este modo,
situando el origen de coordenadas en la parte delantera del pod, se determina facilmente cudles son

las celdas Rear y Front en cada instante de tiempo.
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T pront = P0stictoN,0q (5.1)
T Rear = LFront — Longitudpod (52)

donde la posicién del pod se va integrando en cada instante de tiempo.

Posicionyeg, = Posicionyea, , + CpeaAt (5.3)

siendo ()4 la velocidad del pod en cada instante.
De este modo, queda determinada la posicion de la parte delantera y trasera del pod, y las celdas

delantera (Front) y trasera (Rear) serdn las que entre sus contornos contengas esas posiciones.

5.2. Transmision de los términos fuente

Una vez definida la geometria del problema que se va a resolver, es necesario explicar el pro-
cedimiento de célculo para la transmision de los términos fuente que simulardn el comportamiento
del pod. Los términos fuente que se van a transmitir son, un término de masa, uno de cantidad de
movimiento y uno de energia.

R

...... el - . — —_—
Gasto
Cantidad de movimiento
Energia

Figura 5.2: Modelo de 1 tubo

La transmision de los términos fuente se esquematiza en la figura 5.2, donde se muestra que
estos términos se introducen en la celda trasera (Rear) antes mencionada y se van repartiendo celda
a celda hasta llegar a la celda delantera (Front). Estos términos fuente se pueden obtener gracias
a los célculos CFD explicados en el capitulo anterior. Para poder calcular los términos de gasto,
cantidad de movimiento y energia, es necesario utilizar el gasto relativo obtenido del CFD y calcular

el gasto mésico absoluto.
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mabs - _mrel + piCpodAi (54)

donde p; y A; son la densidad de la celda y el drea de la seccién del centroide de la celda
respectivamente.

De este modo, el término de gasto serd directamente el gasto absoluto, y el término de cantidad de
movimiento y energia serdn proporcionales a este, ademds de que se afiadirdn términos de cantidad

y energia extra debidos a las fuerzas y trabajos del pod y del compresor.

M Source = Mabs (55)

Fy
pod (5.6)
n

PSource = MabsUi —

F, podcpod + WC
n n

ESource = mabscpiﬂ - (5.7)

siendo u;, C), y T; la velocidad del flujo, el calor especifico a presion constante y la temperatura
estdtica en la celda i. Ademads, n es el nimero de celdas que hay entre la trasera y la delantera ambas
incluidas, W, es la potencia aportada por el compresor, y [,,q son las fuerzas del pod (Friccion,
fuerza del compresor, y pérdidas de la estela).

Por otro lado, en las celdas delantera y trasera del pod, es necesario colocar un término de
momento para equilibrar dicha celda; de lo contrario, esta celda tiende a vaciarse al tener uno de sus
contornos desactivado. Este problema es de cardcter puramente numérico y, por ello, se ponen dos
fuerzas promediadas en las celdas. Estas fuerzas estdn promediadas con el valor de la propia celda
y la anterior en el caso de la celda trasera, y con la celda posterior en caso de la celda delantera.

AFrontPFront + AFront+1pFront+1
2

ForceFront =

(5.8)

ARearPRear + ARear—lpRear—l
2

RearFront = (5.9)

Por ultimo, a la hora de obtener las soluciones de los valores de las variables en las celdas
delantera y trasera, es necesario considerar que estas sefiales tendrdn mucho ruido. Al ser un
dominio mallado en celdas, cada vez que el pod cambie de celdas, la celda que se encontraba

por delante de la trasera, serd la trasera en el nuevo instante de tiempo, y o mismo ocurre con la
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delantera. Para ello, se han promediado los valores de la presion con las celdas vecinas para suavizar
dicha solucién.

De este modo, se puede promediar la presion en la celda delantera con la siguiente expresion.

FrontPressure = %Front Ppront + (1 — % Front) Peropti1 (5.10)

Del mismo modo, se puede expresar la presion promediada en la celda trasera de manera andloga.
Siendo YoFront y %Rear la fraccién en tanto por 1 ocupado por el pod en su parte delantera y en su

parte trasera.

RearPressure = % Rear Prear + (1 — % Rear) Prear—1 (5.11)

5.3. Caso estacionario

Una vez realizado el modelo, se realizan distintas pruebas con él para poder compararlo con
CFD y verificarlo. El caso estacionario que se lanza es un perfil constante de velocidad de 125 m/s,
que da una fuerza de drag constante de 714 N, y ve un gasto relativo de 66.86 kg/s. El tubo en el
que se encuentra el pod tiene un longitud de 7 km y dicho pod estd situado a una distancia de 3500
m en el instante t = 0.

5.3.1. Estudio de convergencia de malla

Para este caso se ha realizado primero un estudio de convergencia de malla, para saber qué
tamafo del dominio es el mas adecuado para simular la mision. Este andlisis de convergencia se
realiza en una seccion situada a 3700 metros al inicio del tubo, de manera que la corriente pueda
estabilizarse y los resultados que se obtengan no tengan ruido. Los resultados son los que se muestran
a continuacion en la figura 5.3. Ademads, se ha utilizado un tubo de 10 km de longitud para evitar
que en el tiempo simulado llegue la reflexion de alguna onda.

De este modo, se puede apreciar cdmo los resultados tienden a un valor de presién a medida que
el mallado se vuelve mads fino. Para todos los contornos se puede apreciar una subida de presién a
los 0.57 segundos. Esta subida se debe a la onda de compresién liberada cuando el pod se pone en
marcha. Posteriormente, a los 1.6 segundos, se produce un descenso de presion que se corresponde
al instante donde el pod pasa por la seccién que se estudia. La presion en la parte trasera del pod es
mads baja que en las condiciones de reposo del tubo. Por ello, el flujo de aire en el tubo se desplaza
para compensar esa depresion, de modo que la presion en el plano se reduce tomando el valor del

pod en la celda trasera.

22



CAPITULO 5. MODELO DE UN TUBO
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Figura 5.3: Estudio de convergencia de malla para el modelo de 1 tubo en caso estacionario

A continuacidn, se muestran los resultados de este andlisis de convergencia de forma numérica.

Compresion

Expansion

Case [m]
5
2
1.25
0.67
0.33
CFD

Pst [Pa]
10410.8
10428.2
10444.1
10455.0
10463.0
10521.0

Error Error Total Pst[Pa]

-0.167
-0.152
-0.104
-0.077
-0.554

-0.167
-0.320
-0.425
-0.501

9808.57
9799.91
9791.79
9786.12
9781.90
9822.00

Error Error Total AP

0.088
0.083
0.058
0.043
-0.410

0.088
0.171
0.229
0.272

602.23
628.29
652.31
668.88
681.10
699.0

Error AP

-4.327
-3.823
-2.540
-1.827
-2.6228

Cuadro 5.1: Resultados del estudio de convergencia para el caso estacionario

Se puede ver como el salto de presiones que predice el modelo es mds proximo al que predice

el CFD a medida que se aumenta el refinamiento. Los errores se indican en tanto por cien.
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5.3.2. Estudio de fuerzas

Anteriormente, se ha introducido la friccién sobre el pod obtenida mediante CFD como la fuerza
que actuaria de término fuente de momento y la que provoca la potencia del pod que se introduce
como término de energia.

Este valor que se ha utilizado en primer lugar para los estudios de convergencia de malla y en
los primeros modelos, es un valor de referencia, pero no puede utilizarse al acoplar el modelo de
accion de ondas de VEMOD con el resto del gemelo digital, puesto que los datos CFD que se usan
para alimentar a VEMOD, van a ser proporcionados por un modelo aerodindmico integrado en el
gemelo.

Una vez planteada la necesidad de modelar una fuerza que actie como término fuente, es
necesario valorar qué términos deben introducirse en esta. Puesto que se ha necesitado introducir
dos términos de cantidad de movimiento en la celda delantera y trasera por motivos numéricos, es
necesario descontar estos dos términos de la fuerza que se introduce como término fuente.

De este modo, si se toma un volumen de control como el que se muestra en la figura 5.4, se

puede realizar un balance de cantidad de movimiento sobre el flujo.

100 ; B 0

Figura 5.4: Volumen de control del pod y balance de fuerzas

De este modo, si se toma F100-F0, se estard incluyendo la cantidad de movimiento debida a las
fuerzas del pod, la debida a la fuerza del compresor, la friccion sobre el pod y sobre el tubo y la
cantidad de movimiento debida a la estela.

Por tanto, si a este término de cantidad de movimiento se le resta la cantidad de movimiento
introducida para solucionar los problemas numéricos, se obtiene el término fuente que se introduce

como fuerza de pod.

Forcepoq = (F100 — F0) — (ForceFront — ForceRear) (5.12)

F100 — FO = (ploo - po)A + mrel(vloo - UQ) (513)

A continuacidn, se va a mostrar una comparativa entre los resultados obtenidos para la misién
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estacionaria. Para ello, se compara un caso en que el que utiliza la definicién de la fuerza del pod
como la friccién de las paredes obtenidas en CFD, con otro caso en el que se calcula para cada
instante de tiempo la fuerza segiin la ecuacion 5.12. Los resultados que se van a mostrar son: la
evolucion de las presiones en un plano a 200 metros de la posicién de inicio del pod, y la evolucion
de la presion, temperatura y velocidad en la celda delantera y trasera del pod.

Enla figura 5.5 se aprecia como ambos modelos dan resultados similares, no obstante los valores
en las zonas donde las presiones se estabilizan difieren ligeramente. Ademas, en el inicio de la zona
de alta presion, cuando la onda de compresion pasa a través de la seccion, el caso de la fuerza del
pod calculada en VEMOD, tiene una oscilacién mayor que en el caso del drag obtenido mediante

CFD.

4 Presion x = 3700 m
105218 - . . : : : :

Drag CFD
Force

PCD |

1.03 | | | ]

-
o
[A%]
T
1

Presion [Pa]
2

0.99 r g

0.98 - — —

0.97 ' : ; :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Tiempo [s]

Figura 5.5: Comparacion de los resultados de presion estdtica en funcién del término fuente de
cantidad de movimiento para un seccién x = 3700 m

Haciendo un andlisis més riguroso de los resultados, se procede a comparar los valores de las
zonas de presion donde ha pasado la onda y donde ya ha pasado el pod, con los resultados obtenidos
de CFD. Los resultados se muestran en la tabla 5.2. De este modo, se puede ver como el salto de
presiones se aproxima mas con el nuevo célculo de fuerzas que se ha implementado, ademas de que

predice mejor la presion en cuando sélo la onda a pasado por la seccion, aunque si que comete mds
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error cuando el pod atraviesa también dicha seccion.

Caso p[Palt=1s p[Pa]t=3s Ap Errort=ls Errort=3s Error Ap
Fuerza Drag 10433.6 9797.16 636.44 0.831 0.253 8.95
Fuerza Vemod 10436.3 9793.86  642.44 0.805 0.286 8.092
CFD 10521 9822 699 - - -

Cuadro 5.2: Error en el calculo de las presiones en funcién de la fuerza introducida con respecto al
CFD

Resultados en las celdas delantera y trasera

A continuacion se va mostrar como es la evolucion de la presion, temperatura y velocidad en las
celdas delantera y trasera del pod a lo largo del tiempo, para un determinado mallado, y a su vez se
van a comparar simulaciones realizadas con los dos célculos distintos de la fuerza.

En la figura 5.6, se puede ver como la presiéon alcanza convergencia a un valor que coincide
con la distribucién de presion antes de que pase el pod para la celda delantera, y coincide con la
distribucion de presion una vez que ha pasado el pod en la celda trasera. Esto se debe a que mientras
el pod acelera, el flujo se mueve de la parte trasera a la parte delantera, es decir, se desplaza en la
direccién de su movimiento. Esto provoca que aumente la presion en la zona delantera del pod vy,
en una situacion estacionaria, el valor de la presion tiende a converger al mismo que al de la parte
delantera, debido a que se genera una onda de compresion, que va aumentando la presion del flujo.
Una vez el pod pasa por la seccion, el flujo tiende al valor de la celda trasera; esto se debe al mismo
razonamiento que antes. El flujo absoluto se desplaza de la parte trasera a la parte delantera del
pod. De este modo, se genera una onda de expansion hacia el extremo del tubo, que va poniendo
en movimiento al flujo hacia la parte trasera del pod, de donde hay mds presién hacia donde hay
menos presion. Asi, se va reduciendo la presion en la seccion de estudio. Como se trata de un caso
estacionario, al igual que sucedia con la onda de compresion, el valor de la presion en la seccién de
estudio una vez que el pod ha pasado, converge al valor de presion de la celda trasera del pod.
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Figura 5.6: Presion en la parte delantera y trasera del pod en funcién del tiempo

Comparando los dos casos de fuerzas que se han aplicado, se puede apreciar como el caso de
la fuerza aplicada por CFD es mds estable al inicio del movimiento del pod. Esto tiene sentido, ya
que la fuerza calculada como F100 - FO es dependiente del cédlculo del paso anterior, mientras que
el valor de Drag obtenido por CFD es un valor constante para este caso estacionario.

En cuanto a las temperaturas, estas siguen una tendencia similar a la presion, lo cual es 16gico,
ya que en esta mision no existe trabajo del compresor. Por lo tanto, la presion y la temperatura estdn

directamente relacionadas por la densidad y la constante real de los gases.

p=-2 (5.14)

Por tanto, la presion y la temperatura presentan distribuciones con la misma tendencia.
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Temperatura
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Figura 5.7: Distribucion de temperaturas en la celda delantera y trasera del pod en funcién del
tiempo

De la misma manera que en el caso de las presiones, la temperatura tiene también una mayor
oscilacion al inicio de la misién cuando se introduce como término de cantidad de movimiento la
fuerza calculada con VEMOD.

Por altimo, la distribucion de velocidades muestran una velocidad en la direccién de avance del
pod tanto en la parte trasera como delantera. Esto se debe a que el flujo se mueve de la parte trasera
a la delantera del pod, y que las ondas de presion generadas, tanto la de compresién como la de
expansion mueven el flujo en la direccion de avance del pod. Del mismo modo que ocurre en el caso
de la presion y la temperatura, la distribucion de velocidades también presenta mayor oscilacién en
el caso en el que se introduce la fuerza calculada con Vemod como término fuente.
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Velocidad
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Figura 5.8: Distribucion de velocidades absolutas en la celda delantera y trasera del pod en funcién
del tiempo

5.4. Caso transitorio

Una vez realizada una comprobacién para un caso estacionario, se realizan pruebas para el caso
transitorio. Este, consta de un perfil en rampa en el que el pod acelera de 0 a 125 m/s en 10 segundos,
se mantiene 2 segundos a velocidad constante, y posteriormente va reduciendo su velocidad a cero
hasta los 22 segundos.

Haciendo uso de las simulaciones CFD, se obtiene que el gasto masico relativo sigue esta rampa
lineal entre 0 y 66.86 kg/s, al mismo tiempo que las fuerzas sobre el pod toman valores entre 0 y
714 N. Ademds, del mismo modo que se ha hecho en el caso estacionario, se realizar4 el estudio de

fuerzas.
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5.4.1. Estudio de convergencia de malla

Aligual que en el caso anterior, se ha realizado un estudio de convergencia de malla para verificar
como afecta el tamafio de las celdas a la tendencia de los resultados, en este caso transitorio. Tal y
como se ha realizado antes, estos resultados se van a evaluar en un plano situado a 200 metros de
la posicidn inicial del pod, de manera que las sefiales estén mas estabilizadas y haya menos ruido.
Ademds, se ha empelado un tubo de 10 km de longitud, de forma que quede asegurado que se evitan
las reflexiones de las ondas, puesto que en el tiempo simulado no llegan a la seccién de estudio.

En la figura 5.9 se puede apreciar para todos los casos de mallado un contorno similar, que
converge a un valor de presion a medida que este mallado se vuelve més fino. El perfil de presiones
obtenido es mds complejo que el del caso transitorio. Se puede ver como desde O hasta 5.65
segundos hay un incremento de presion que llega hasta un valor superior a los 10100 Pa. Esta
subida de presion se debe a la onda de compresion generada por la aceleracion del pod. Al llegar
a los 5.65 segundos, es el momento en el que el pod pasa por la seccién, de manera que la presion
comienza a bajar, tomando el valor de la presion en la parte trasera del pod en ese momento. A
partir de ese momento, la velocidad del pod sigue aumentando, y se trasiega méas gasto de la parte
trasera a la parte delantera, de forma que la presién en la parte trasera sigue disminuyendo, hasta
que cuando el tiempo llega a 12 segundos el pod alcanza una velocidad constante, y por lo tanto,
la presion se estabiliza hasta que el pod comienza a decelerar a los 14 segundos. Cuando comienza
la deceleracion, la cantidad de gasto que se trasiega disminuye y por lo tanto vuelve a disminuir
la diferencia de presiones, aumentando el valor de la parte trasera del pod, que se transmitird a la

seccion como ondas de expansion.

De forma numérica los resultados se pueden ver en la tabla 5.3.

Case [m] Pst[Pa] Error Error Total Pst[Pa] Error Error total AP  Error AP

5 10106 - - 9785.37 - - 320.63 -
2.5 10111.4 -0.053 -0.053 9773.94 0.117 0.117 337.46 -5.249
1.25 10115.3 -0.039 -0.092 9763.62 0.106 0.222 351.68 -4.214

0.667 10117.9 -0.026 -0.118 9755.21 0.086 0.308 362.69 -3.131
0.33 10119.5 -0.016 -0.134 9751.24 0.041 0.349 368.26 -1.536

Cuadro 5.3: Errores en el estudio de convergencia de malla para el caso transitorio del modelo de
un tubo
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Presion total en el plano x = 3700 m
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Figura 5.9: Estudio de convergencia de malla para el modelo de 1 tubo en el caso transitorio

5.4.2. Estudio de fuerzas

Al igual que en el caso estacionario, se va a realizar el estudio de cémo el término fuente de
fuerza que se introduzca influye en la solucién. Para ello, se va a analizar al igual que en el caso
estacionario, como ha afectado cada fuerza a la distribucion de presiones en el plano situado a 200

metros del pod. Los resultados se pueden encontrar en la imagen 5.10.

En la imagen se puede apreciar como para los instantes donde el pod no ha llegado al plano
de estudio, la solucién es idéntica. Una vez el pod atraviesa la seccién, los valores de presion se
van separando hasta una diferencia médxima cuando el pod se pone a velocidad constante. Esta
diferencia supone que el caso en el que la fuerza se calcula mediante VEMOD, es de 10 Pascales
menos. Una vez que el pod empieza a decelerar, los valores de presion van convergiendo al mismo
valor. Ademads, en el momento en el que el pod atraviesa la seccion, se produce un transitorio mas
brusco en el caso en el que la fuerza que se introduce como término fuente es la del CFD. Este

transitorio se traduce en un salto en la presion en el intervalo de tiempo que el pod cruza la seccion.
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Figura 5.10: Comparacion de los resultados de presidn estatica en funcién del término fuente de
cantidad de movimiento para un seccién x = 3700 m en una mision transitorio

Resultados en las celdas delantera y trasera

Por ultimo, se van a mostrar los resultados en las celdas delantera y trasera del pod para los dos
casos de fuerzas estudiadas.

En el caso de la presion, los resultados son practicamente iguales en ambos casos, aunque en
la celda delantera si que se aprecia una pequeiia diferencia de presiones en los dos segundos en los

que el pod se desplaza a velocidad constante. Estos resultados pueden verse en la figura 5.11.

En el caso de la temperatura, los resultados se pueden ver en la figura 5.12. En esta imagen
se aprecia como la distribucidn de temperaturas es muy similar en la celda delantera, pero llega a
tener diferencias de un Kelvin en la celda trasera, donde el caso alimentado con el término fuente
calculado en VEMOD presenta menor rizado en dicha sefal.

En el caso de la distribucién de velocidad, en la figura 5.13, se puede ver como ambas distri-
buciones tienen valores muy similares con la salvedad de que en la celda trasera, la distribucién
obtenida con la fuerza calculada con VEMOD presenta menos ruido.
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Figura 5.11: Distribucion de presion en la celda delantera y trasera del pod en funcion del tiempo
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Figura 5.12: Distribucion de temperatura en la celda delantera y trasera del pod en funcién del
tiempo
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Figura 5.13: Distribucién de velocidad en la celda delantera y trasera del pod en funcién del tiempo

5.5. Conclusiones

Tras haber realizado las verificaciones del modelo de accién de ondas, se puede afirmar que este
modelo predice de manera correcta la distribucién de las propiedades dentro del tubo, tanto para
casos transitorios como para casos estacionarios. Ademds, se ha conseguido encontrar una fuerza
independiente del CFD, que permite alimentar el término fuente de cantidad de movimiento, de
forma que el modelo se puede integrar en el gemelo digital.

No obstante, tras haber realizado algunas pruebas con él, se encuentra una gran debilidad del
modelo. Esta debilidad surge de la necesidad de realizar un mallado homogéneo en el tubo de
modo que, para realizar misiones de gran duracién donde el tubo tenga una longitud muy larga,
el ndmero de celdas aumentara considerablemente. Ademas, como se verific6 en los estudios
realizados anteriormente, es necesario reducir el tamafio de malla para obtener una convergencia en
la solucidn. De este modo, si se combina la necesidad de realizar un mallado fino, con la necesidad
de utilizar un tubo muy largo, el ordenador se queda sin memoria suficiente para poder realizar la
simulacién. Mientras, en los casos en los que el ordenador no llega a quedarse sin memoria, el coste
computacional crece considerablemente.
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Capitulo 6

Modelo de 2 tubos

Para poder resolver los problemas mencionados con el modelo de un tnico tubo, se plantea un
modelo de dos tubos. El tubo principal, serd idéntico al tubo del modelo anterior, y el segundo tubo
consistird en un tubo de mallado méds fino que sustituird las zonas ocupadas por el pod funcionando
en conjunto a modo de malla quimera. De esta manera, se podrd transmitir los términos fuente por
el segundo tubo de modo que, al tener un mallado més fino, los saltos de presion debido al cambio
de una celda a otra sean mds bajos, reduciendo el ruido de la senal. Asi mismo, también se podrd
reducir més la malla en zonas cercanas al pod, eliminando los problemas derivados de la falta de

memoria para realizar las simulaciones con mallados finos.

6.1. Discretizacion de los tubos

El primer tubo serd un tubo idéntico al del modelo anterior, es decir, un tubo de longitud dada
dividido en n celdas iguales. Por otro lado, el segundo tubo serd un tubo mas fino de longitud igual al
nimero de celdas total y parcialmente ocupadas por el pod, y dividido en n celdas de igual longitud,
cumpliendo la condicién de que una celda de las sustituidas del tubo 1, estard estard ocupada ahora
por un nimero entero de celdas del tubo 2. Es decir, si llamamos AX al tamafio de las celdas del

tubo 1, y Ax al tamafio de las celdas del tubo 2:

= _ VA 1
Ay m € (6.1)

siendo m el nimero de celdas del tubo 2 contenidas en el tubo 1.

Para poder definir el mallado es necesario en primer lugar definir la longitud del tubo 2. Esta
longitud se corresponderd con la longitud del nimero de celdas ocupadas en la posicién mads
restrictiva del pod. Conociendo la longitud del tubo 1 y la longitud del pod, se puede determinar

cudntas celdas estdn totalmente ocupadas por el pod (Nocupadasy)-
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Nocupadas = (Lpod/AX) (62)

De este modo, la parte entera del resultado serdn las celdas que estdn completas totalmente, y la
parte decimal el porcentaje de celda o celdas que estdn ocupadas parcialmente. En este momento
existen tres posibilidades: que solo exista parte entera, que solo exista parte decimal, o que existan
ambas. Cuando s6lo existe parte entera, podrian ocuparse unicamente tantas celdas como resultado
haya dado el cociente mds una, en el caso de que no estén todas totalmente ocupadas. Cuando solo
existe parte decimal, podrian ocuparse como mucho dos celdas, cuando el porcentaje de ocupaciéon
de cada celda sea bajo. Por tltimo, cuando existe tanto parte decimal como parte entera, se pueden
ocupar hasta dos celdas més del valor de la parte entera del cociente. Esta situacién se corresponde
a cuando el centro del pod estd muy cerca del centroide de una celda cuando el entero del cociente
es impar, o cuando el centro del pod estd muy cerca de una interfase de dos celdas si el entero es

- - )P
- K

R :

Figura 6.1: Longitud de la malla quimera

par.

Una vez conocidas el nimero de celdas que se encuentran entre la trasera y la delantera al pod,
se multiplican estas por el tamafio de celda del tubo 1, y se obtiene la longitud que debe tener el
tubo 2.

De este modo, se realiza el cociente entre el tamaiio de celda del tubo 1 y el deseado en el tubo
2. Si el cociente es un entero el tamafio es valido; si el cociente no es entero, el valor se redondea,

obteniendo el nimero de celdas del tubo 2 que caben en una celda del tubo 1, y se divide el tamafio
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de la celda del tubo 1 por el niimero de celdas contenidas, obteniendo asi el valor del mallado més
préximo al deseado.

De este modo, queda determinado la geometria del modelo de dos tubos como se puede ver en

la figura 6.2.
. :

Figura 6.2: Mallado del modelo de 2 tubos

6.2. Transmision de los términos fuente

El esquema numérico que se va a implementar para obtener la solucién en el modelo de dos
tubos es mds complejo que el que se ha llevado a cabo en el modelo de un tubo.

La transmisiéon de términos fuente del la celda trasera a la delantera del tubo principal se
mantiene, para poder obtener los resultados de las celdas contenidas en el tubo principal. La
primera diferencia con el modelo anterior, es que ahora se transmitirdn también términos fuente de
la celda trasera a la primera celda del tubo secundario, y estas se irdn transmitiendo siguiendo el
mismo esquema del tubo principal hasta llevar a la celda frontal, la cual enviard su informacién al

tubo principal.

mSource = Maps (63)
Fpo
PSource = Mapsti — pod (64)
FroaCpod | W,
ESource = mabscpiﬂ — —podpod + < (65)

n n
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Es importante destacar, que ya que se estd transmitiendo la informacién por los dos tubos para
tener soluciones homoélogas, no se eliminaran dos veces los términos fuente en las celdas delantera
y trasera del tubo principal.

Ademads, es necesario introducir en el tubo 1 los términos de fuerza que se introducian en el
capitulo 5 para evitar problemas numéricos. No obstante, estos términos s6lo se incluyen en el tubo
1, puesto que en el tubo 2 se reciben términos fuente que no permiten que la celda se vacie.

Una vez realizada la transmision de términos fuente, es importante tener en cuenta que, cuando
el pod se pone en marcha en el tubo principal, se libera una onda de compresién que va aumentando
la presion en el tubo aguas arriba del pod. Este aumento de presién no va a afectar al tubo secundario,
por lo que la solucién no seria realista y es necesario inicializar la primera celda del tubo secundario
con la presion aguas arriba debida a la onda. Para ello, cada vez que el pod recorra una celda del tubo
secundario, se moverdn todos los valores del vector de estado (presion, temperatura y velocidad)
una posicién, desapareciendo el valor de la primera celda (celda trasera) y quedando libre el valor
de la dltima (celda delantera), en la que se impondrdn los valores del vector de estado de la celda
delantera del tubo 1.

De la misma forma que se impone el valor del vector de estado en la celda frontal del tubo 2,
se impone también el vector de estado de la primera celda del tubo 2 sobre el tubo 1, en su celda

homdloga, la celda que se encuentra por delante de la trasera (Rear + 1).

De este modo, el modelo numérico del esquema de 2 tubos se resumen en la figura 6.3.

(Source D
ROUTee

~Source) | [ G.Tud
( — \ —
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e
— () ‘\ \
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\L {h \ - - \
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=
| |
[
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(:S_'O”}'-C;:)——b—b s s e e e e e e e e e e e .—CSOUT'C(:?':) )

Figura 6.3: Transmision de términos fuente en le modelo de dos tubos
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6.3. Caso estacionario

El caso estacionario que se va a simular para probar el funcionamiento del modelo es el mismo

que el en caso anterior, un perfil constante de 125 m/s de velocidad.

6.3.1. Estudio de convergencia de malla

Al igual que en el capitulo anterior con el modelo de 1 tubo, en este modelo se estudiara por los
mismos motivos la convergencia de malla en la seccidn situada a 200 metros del punto de inicio del

pod (3700 metros con respecto al inicio del tubo).

- 10* Presion en el plano x = 3700
g Malla de 2 m
| 1 Malla de 1 m
1.04 a Malla de 6.667 m
Malla de 0.4 m
1.03 F 3 —Mallade 0.2 m
Malla de 0.1 m
— 02T |
© [
o, i
|
5 1.01 ¢} _I
" |
it
B J ‘
0.99 | \
0.98 !
= e —
0,9? 1 Il 1 1 1 Il 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Tiempo [s]

Figura 6.4: Estudio de convergencia de malla para el modelo de dos tubos

A la vista de la figura, se aprecia el mismo perfil de presiones que en el modelo de un tubo. Tanto
las presiones en la parte anterior a que pase el pod por la seccion de estudio, y la parte posterior,
van convergiendo a un determinado valor a medida que se refina la malla. De hecho, como se puede
ver en la tabla 6.1, a mayor refinamiento de malla, més se aproximan los resultados al CFD, y mas
préximo es también el salto de presiones. Aunque para el refinamiento de 0.1 m, se sobre estima el

salto. En la tabla, los errores vienen dados en tanto por cien.
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Compresion Expansion
Error Error
Case [m] Pst[Pa] Error Pst [Pa] Error AP  Error AP
Total Total
2 10437.50 9776.82 660.68
1 10450.10 -0.121 -0.121 9772.60 0.043 0.043 677.50 -2.546

0.6667 10456.10 -0.057 -0.178 9769.60 0.031 0.074 686.50  -1.328
0.4 10461.20 -0.049 -0.227 9767.47 0.022 0.096 693.73 -1.053
0.2 10464.90 -0.035 -0.263 976426 0.033 0.128 700.64  -0.996
0.1 10467.20 -0.022 -0.285 9762.59 0.017 0.146 704.61 -0.567

CFD 10521.00 -0.800  9822.00 -0.462  699.00 0.796

Cuadro 6.1: Resultados del estudio de convergencia para el caso estacionario en el modelo de dos
tubos

6.3.2. Estudio de fuerzas

Del mismo modo que que se procedi6 en el capitulo 5 se va a realizar el andlisis de como afecta
el hecho de introducir en el término fuente de cantidad de movimiento una fuerza que descuente
los términos ya introducidos por motivos numéricos. Para ello, se va a analizar las diferencias en la
distribucién de presiones en la seccién de 3700 metros, para el caso de alimentar el término fuente
con la fuerza proveniente de CFD, o con la fuerza calculada en VEMOD.

Los resultados de este andlisis se pueden ver en la figura 6.5, donde se puede apreciar una
distribucion de presiones en el tiempo similar en ambos casos. Ademds se puede apreciar que la
fuerza obtenida por VEMOD valores de presion ligeramente mds altos, en los instantes de tiempo
donde el pod atn no ha pasado, y valores ligeramente mds bajos en los instantes donde el pod ya
ha pasado. Por tltimo, se puede destacar que la fuerza obtenida mediante VEMOD produce un

transitorio mds suave en el momento en el que el pod atraviesa la seccién de estudio.
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«10% Presion x =3700 m

Drag CFD

104 - f | ForcePDD ]

1.05
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1.02 | | |
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Presion [Pa]

—

0.99
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Figura 6.5: Comparacién de los resultados de presion estética en funcién del término fuente de
cantidad de movimiento para un seccién x = 3700 m

Las diferencias numéricas entre los dos casos se muestran en la tabla 6.2. En ella se puede ver
como la fuerza obtenida mediante VEMOD predice mejor el salto de presiones, y la presion en la

parte delantera, aunque se aleja un poco mads en el cédlculo de la presion en la parte trasera del pod.

Error Error

Caso p[PalJt=1s p[Pa]lJt=3s AP Error AP
t=1s t=3s
Fuerza Drag 10452 9785.3 666.7 0.656 0.374 4.621
Fuerza VEMOD 10454 9779.7 674.3 0.637 0.431 3.534
CFD 10521 9822 699 - - -

Cuadro 6.2: Error en el calculo de las presiones en funcién de la fuerza introducida con respecto al
CFD
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Resultados en las celdas delantera y trasera

Por ultimo, queda estudiar como es la influencia de la fuerza en las celdas delanteras y traseras
del pod.

En el caso de la presion, se puede ver en la figura 6.6 como independientemente del caso se
toman valores practicamente iguales en las presion, con la salvedad de que, para el caso de la fuerza
obtenida con CFD, el transitorio al iniciar la simulacion es mas suave.

4 Presion
1.05 20" : : ; : . . .
1.04 1
1.03 - 1
o 02 1
o Front Cell Drag CFD
'E' Rear Cell Drag CFD
o 1.01 1
.g Front Cell ForcePDD
o
= Rear Cell ForcepoD
'1 L ot
II
0.99 \I J
I.Il
I|.'.
098 WA o o : S v ’ : : o I
NAA o ———
U
0,9? 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1:58 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo [s]

Figura 6.6: Presion en la parte delantera y trasera del pod en funcién del tiempo

En el caso de la temperatura, los resultados se pueden ver en la figura 6.7, donde se aprecia un
valor idéntico en la parte delantera del pod para ambos casos y una diferencia de medio Kelvin en
la parte trasera. Ademads, la sefial calculada con VEMOD en la parte trasera tiene mds ruido.

Por dltimo, en el caso de la velocidad, se puede ver en la figura 6.8 como tanto en la parte
delantera como en la trasera los dos casos convergen practicamente al mismo valor, no obstante,

al igual que con la temperatura y la presion, la sefial de la parte trasera calculada con la fuerza de
VEMOD presenta mds ruido al inicio de la simulacion.
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Figura 6.7: Temperatura en la parte delantera y trasera del pod en funcién del tiempo
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Figura 6.8: Velocidad en la parte delantera y trasera del pod en funcién del tiempo
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6.3.3. Distribucion de ondas

Por tltimo, una vez determinada la fuerza con la que se va a alimentar el modelo, y habiendo
verificado los resultados, se va a visualizar y a verificar la distribucion de las ondas de presion y
de las propiedades del fluido a lo largo del tubo y a lo largo del tiempo. Para ello, se obtendran
contornos de presion, temperatura y velocidad a lo largo del tubo, en distintos instantes de tiempo,
a la vez que se graficardn la posicion del pod y las ondas de expansion y compresion generadas en
la puesta en marcha del vehiculo.

El tubo tiene una longitud de 7000 metros, y puesto que la parte delantera del pod esté situada
a 3500 metros, la onda de compresion se reflejard en el extremo del tubo cuando cruce los 3500
metros que quedan hasta el final del tubo. Del mismo modo ocurrird con la onda expansién que
se genera en la parte trasera. Ademds, las ondas también tendrdn reflexiones cuando estas choquen
de vuelta con el pod. Para poder observar como afecta a la distribucidn de las propiedades dichas
reflexiones, se simulardn 20 segundos de movimiento del pod. Estos resultados se pueden apreciar
en las imdgenes mostradas a continuacién. En la figura 6.9 se puede ver la distribucion de presion
cuando el pod lleva 5 segundos en movimiento.

«10*  Distribucién de presiones en el tubo t =5.0006

: — . 20
o  POD |
106 F| © Ondade compresion : 118
Onda de expansion I
I 116
N\
1.04 | | \
| | 114
© | |
B .02+ L
g | 1|
& Il 110
g J i\
@ 1 [
D‘__ \III | | 18
\ | |
\ | |
\ I D
0.98 5\ b 6
| 14
|
|
0.96 | 1
|
i i i i i | i O
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Seccion del tubo [m]

Figura 6.9: Distribucién de presion en el tubo para t = 5 segundos
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En este instante, se puede ver como la onda de compresion va aumentando la presién a su paso,
y ya ha avanzado 1735 metros. Al otro lado del pod, se puede ver que la onda de expansién ha
avanzado la misma distancia hacia el otro extremo del tubo, reduciendo la presion a su paso. Cuando
pasan 12 segundos desde que se pone en movimiento, las ondas chocan contra el extremo del tubo
y se reflejan, como se puede ver en la figura 6.10. Esta reflexion provoca que la onda de compresion
vuelva a aumentar las presiones en el tubo, mientras que la onda de expansion vuelva a reducir las
presiones, de modo que, cuando estas ondas chocasen de nuevo con el pod, el salto de presiones

delante, y detrés del pod habrd aumentado.

«10* Distribucion de presiones en el tubo t =12.0005

1.12 T T T 20
O POD I
1.k O  Onda de compresion : 18
Onda de expansion i
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| | | | | I I | 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Seccion del tubo [m]

Figura 6.10: Distribucion de presién en el tubo para t = 12 segundos

Por altimo, al llegar a los 20 segundos, la onda de compresion vuelve a reflejarse al chocar
con el pod, cambiando nuevamente de direccidon, y aumentando atin mds las presiones a su paso, y
finalmente vuelve a rebotar con la pared. Esto se puede ver en la figura 6.11.

Por otro lado, la distribucién de temperaturas sigue un patrén igual a las ondas de presion. A
medida que la onda de compresion avanza, va aumentando la temperatura a su paso, y a medida que
lo hace la onda de expansion, va reduciendo las temperaturas. Esto se puede apreciar en la figura
6.12.

Finalmente, las distribucién de temperaturas al terminar la simulacidn, y tras haber ocurrido
todas las reflexiones de las ondas en la que se aprecia en la figura 6.13, en la que se puede ver como

el perfil de temperatura se sigue correspondiendo con el de presiones.
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Figura 6.11: Distribucién de presién en el tubo para t = 20 segundos

Distribucion de temperaturas en el tubo t =5.0006
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Figura 6.12: Distribucion de temperatura en el tubo parat=135s
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Distribucion de temperaturas en el tubo t =19.9107
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Figura 6.13: Distribucién de temperatura en el tubo para t =20 s

Por ultimo, queda por analizar el perfil de velocidades provocado por las ondas. Las ondas de
presion se comportan de forma distinta para la velocidad que para la presion y la temperatura. Tanto
la onda de compresion como la onda de expansion va incrementando el valor de la velocidad del
fluido a medida que lo atraviesan, y lo ponen en movimiento en la direccién de avance del pod. Esto
se debe a que el gasto absoluto alrededor del pod es positivo en el sentido de la direccién de avance,
como se menciond anteriormente. Esto provoca, por un lado, que la presion en la parte delantera
del pod aumente y por otro lado que disminuya en la parte trasera. De este modo, la masa de aire se
desplaza de la zona de menos presion a la de mds, en forma de estas ondas de presion, de modo que,
como se veia en las distribuciones de presion, la onda de compresion aumenta la presion a su paso,
y la onda de expansidn la va disminuyendo, pero el flujo se pone en movimiento para compensar el
gradiente de presion generado por la onda, de este modo, la velocidad tras pasar la onda, es mayor
y de signo igual al movimiento del pod. Este resultado se puede ver en la figura 6.14, donde se
muestra el perfil de velocidades a los 5 segundos de haberse puesto el pod en movimiento.
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Distribucion de Velocidades en el tubo t =5.0006
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Figura 6.14: Distribucion de velocidad en el tubo parat=35s

Una vez se provocan las reflexiones, la onda cambia de sentido y, a su paso, va dejando a cero
la velocidad del fluido. Esto se puede apreciar en la figura 6.15, donde se puede ver que tanto la
onda de expansion, como la onda de compresion van dejando a cero la velocidad del fluido. Esto se
debe a que una vez la onda reflexiona la presion detrds es mds alta que delante de la onda en el caso
de la onda de compresion, de este modo, el flujo tiende a moverse en sentido contrario a la misma
velocidad, de modo que el movimiento se anula. En el caso de la onda de expansion, el fluido se
mueve hacia el pod pero, cuando la onda reflexiona, la presién es mas alta detrds de la onda que
delante, por lo que al igual que en el caso anterior, la flujo tiende a cambiar su sentido y se anula.

Por ultimo, cuando la onda choca con el pod y produce una segunda reflexion, la presion detras
de la onda vuelve a ser mds alta que delante, por lo que el flujo se vuelve a desplazar de la parte
trasera de la onda a la parte delantera. Ademas, como la presion detrds de la onda ahora es mas alta
que antes de las reflexiones, la velocidad del fluido es mds alta. Estos se puede apreciar en la figura

6.16 cuando el pod lleva moviéndose 20 segundos.
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Distribucién de Velocidades en el tubo t =12.0005
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Figura 6.15: Distribucién de velocidad en el tubo parat=12s
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Figura 6.16: Distribucion de velocidad en el tubo t =20 s
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6.4. Caso transitorio

Del mismo modo que en el modelo anterior, el caso transitorio que se va a simular es la rampa,
con aceleracion lineal de 0 a 10 segundos, un movimiento de 2 segundos a velocidad constante de
125 m/s y una deceleracion de 12 s a 22 s de manera lineal hasta pararse.

6.4.1. Estudio de Convergencia de malla

Para analizar la convergencia de malla se hard de nuevo uso de un plano situado a 3700 metros
del extremo del pod. Para ello, en la figura 6.17 se muestra un perfil de presiones a lo largo del
tiempo en esta seccion. En este perfil se aprecia una diferente evolucion de la presiéon. En primer
lugar se aprecia a los 0.57 segundas una pequefia oscilacién producida por la onda de presiéon
liberada aguas arriba del pod, la cual aumenta la presion a su paso. En el segundo 5.6, la presion
tiene una caida hasta los 9910 Pa (dependiendo del mallado), que se corresponde con el valor de
presion de la celda trasera del pod en el instante en el que el pod pasa por la seccién, a los 5.65
segundos. La presion sigue bajando debido a las ondas de expansion, y esta bajada cesa a los 11.22
segundos, donde toma ya el valor de la celda trasera del pod hasta que el pod vuelve a decelerar.
Este retardo de 1.22 segundos entre el cese de la onda y el inicio de la velocidad constante en el
pod, se debe a la distancia que la dltima onda de expansion tiene que recorrer. Por tltimo, cuando
el pod comienza a decelerar, la presion en la parte trasera del pod comienza a aumentar, y de ese
modo, también lo hace la presion en la seccion de estudio. Al igual que en el caso anterior, esta
onda de compresion que se genera en la parte trasera, tarda 1.84 s en afectar a la seccidn, que es la
distancia que la onda tarda en viajar.

Los resultados del estudio de convergencia de malla se pueden ver en la figura 6.17, en ellos se
puede ver que el modelo alcanza convergencia ya que los valores de presion van cayendo a un valor
a medida que la malla se hace més fina. Ademas, el ruido de la sefial también se ve reducido.

Numéricamente, los resultados se pueden ver en la tabla 6.3, donde se verifica que efectivamente
el refinamiento produce convergencia de resultado, disminuyendo el error a la vez que lo hacen el

tamafio de las celdas.
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Presion en el plano x = 3700
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Figura 6.17: Estudio de convergencia de malla para un caso transitorio en el modelo de dos tubos

Compresion Expansion
Error Error
Case [m] Pst[Pa] Error Pst [Pa] Error AP  Error AP
Total Total
1 10115.50 9741.54 373.96

0.6667 10116.70 -0.012 -0.0119 9735.88 0.0581 0.058 380.82  -1.834
0.4 10117.40 -0.007 -0.0188 9731.12 0.0489 0.107 386.28 -1.434
0.2 10118.20 -0.008 -0.0267 9727.70 0.0351 0.142 390.5 -1.092
0.1 10118.50 -0.003 -0.0297 9725.68 0.0208 0.163 392.82  -0.594

Cuadro 6.3: Resultados del estudio de convergencia para el caso transitorio en el modelo de dos
tubos

6.4.2. Estudio de fuerzas

Al igual que en el caso anterior, se va a analizar como afecta la seleccién del término de fuerza

pero esta vez para la mision transitoria.
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En el caso transitorio se puede ver como los resultados son practicamente idénticos con ambas
fuerzas hasta el momento en el que el pod cruza la seccidén. A partir de ese momento, la fuerza
calculada con VEMOD predice un presion mds baja. Esta diferencia se hace mas grande cuando
el pod alcanza una velocidad estacionaria y se va reduciendo en el momento en que comienza el
transitorio de deceleracion. Ademds, al igual que ocurria en el caso estacionario, se produce un
transitorio mds suave cuando el pod atraviesa la seccidn para el caso en el que se utiliza la fuerza

calculada con VEMOD . Estos resultados se puede ver en la figura 6.18.

Presion x = 3700 m

10150 T

Drag CFD
10100 | /| Foroe,,.,, | -

10050 | -
10000 H—" _

9950 | .

Presion [Pa]

9900 r AN Y |

9850 |- R ]
9800 :

9750 | i ]

9700 ' : ; '
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 6.18: Comparacion de los resultados de presion estdtica en funcién del término fuente de
cantidad de movimiento para un seccion x = 3700 m para el modelo de dos tubos y caso transitorio

Resultados en las celdas delantera y trasera

Al igual que para el caso estacionario se van a mostrar los resultados de presion, temperatura y
velocidad en las celdas delantera y trasera del pod a lo largo del tiempo.

En el caso de la presion se puede apreciar que en los intervalos de tiempo donde el pod acelera
y decelera los valores de presion son muy similares en ambos modelos. La diferencia entre los
casos surge en las zonas de velocidad de pod constante, donde el modelo de la fuerza calculada en
VEMOD presenta un salto de presiones ligeramente superior. Estos resultados se pueden apreciar

en la figura 6.19.

52



CAPITULO 6. MODELO DE 2 TUBOS
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Figura 6.19: Presion en la celda delantera y trasera a lo largo del tiempo para los dos casos de fuerza

En el caso de la temperatura, los resultados se pueden ver en la figura 6.20, en la que se aprecia

como en la celda delantera la temperatura toma valores idénticos para todos los instantes temporales,

mientas que para la celda trasera, los resultados difieren para todo el intervalo temporal entorno a

un 1.5 Kelvin. Ademas, la sefial producida por el caso de la fuerza obtenida de CFD tiene mds ruido

que la sefial generada por la fuerza obtenida mediante VEMOD.

Por dltimo, para el caso de la velocidad, los resultados tanto en la celda delantera como trasera

son muy parecidos, produciendo mds ruido en la sefal el caso de la fuerza obtenida mediante CFD

en los instantes en los que el pod acelera o decelera. Dicho resultados se pueden encontrar en la

figura 6.21.
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Figura 6.20: Temperatura en la celda delantera y trasera a lo largo del tiempo para los dos casos de
fuerza
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Figura 6.21: Velocidad en la celda delantera y trasera a lo largo del tiempo para los dos casos de
fuerza
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6.4.3. Distribucion de ondas

Al igual que en el caso estacionario, se van a representar la distribucion de presion, temperatura
y velocidad a lo largo del tubo para los distintos instantes temporales. Al contrario que en el caso
anterior, aqui se mostrard solo la posicién del pod y no la de las ondas, puesto que, ya no existe una
unica onda de compresién y expansion, sino que se van liberando ondas en los diferentes instantes
de tiempo. Estas ondas, son de diferente intensidad, la cual va aumentando a medida que lo hace el
el salto de presiones.

En primer lugar, se puede ver en la figura 6.22, como al igual que en el caso estacionario, las
ondas de presion liberadas van incrementando la presiéon a medida que el pod va acelerando. Este
cambio de presion es gradual, puesto que el gasto que se trasiega por tener el pod en movimiento va
aumentando a medida que lo hace la velocidad, por lo que la presién en la parte delantera del pod
no es tan alta en los primeros instantes y solo se iguala al caso estacionario al llegar al segundo 10.

« 104 Distribucion de presiones en el tubo t =5.0006
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Figura 6.22: Distribucién de presion en el tubo en un caso transitorio para t = 5 segundos
Una vez alcanzados el pod se ha puesto a velocidad constante, se puede ver en la figura 6.23

como la presion comienza a tomar el valor que se tenia en el caso estacionario, y la dltima onda de

presion generada va propagandolo a lo largo del tubo.

55



CAPITULO 6. MODELO DE 2 TUBOS

«10* Distribucién de presiones en el tubo t =11.0007
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Figura 6.23: Distribucidn de presion en el tubo en un caso transitorio para t = 11 segundos

Una vez pasados los 12 segundos, el pod comienza a decelerar. De este modo, el gasto mésico
que atraviesa la seccién comienza a reducirse y por lo tanto también se reduce el salto de presiones,
puesto que la presion en la parte delantera del pod disminuye y en la parte trasera aumenta. De
este modo, se puede ver como la presion que la onda va aumentando, en las zonas cercanas a la
parte delantera del pod va bajando, puesto que el flujo tiende a equilibrar las presiones. Al mismo
tiempo, en la parte trasera del pod sucede exactamente lo contrario, la bajada de presién que habia
provocado la onda de expansion, se va equilibrando con el tiempo con el aumento de presion que
se ha producido en la parte trasera del pod. Esto se puede ver en la figura 6.24

Por ultimo, una vez que se produce la reflexién de la onda de compresién liberada en el dltimo
instante, va aumentando la presion a su paso. No obstante, al contrario que en el caso estacionario,
esta onda presenta una depresion detrds, puesto que al haber rebotado, se ha generado una onda
igual a la que avanzaba hacia la izquierda. Esto se puede ver en la 6.25.
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Figura 6.24: Distribucion de presion en el tubo en un caso transitorio para t = 15 segundos
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Figura 6.25: Distribucion de presion en el tubo en un caso transitorio para t = 22 segundos
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En el caso de la temperatura, la distribucion de esta variable tiene un comportamiento igual a la
presion. Esto puede corroborarse en el dltimo instante de la simulacién mostrado en la figura 6.26,

donde se puede ver una distribucion, igual, pero con saltos més bajos.
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Figura 6.26: Distribucién de temperatura en el tubo en un caso transitorio para t = 22 segundos

Distribucion de Velocidades en el tubo t =5.0006
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Figura 6.27: Distribucién de velocidad en el tubo en un caso transitorio para t = 5 segundos
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Por dltimo, el caso de la velocidad es distinto a los casos anteriores. Cuando el pod se pone en
movimiento y aumenta la presion en la celda delantera, el flujo aumenta su velocidad en el sentido
de movimiento del pod para compensar este gradiente. En el caso de la parte trasera, ocurre lo
contrario, como la presion es mds baja, el flujo se pone en movimiento en la misma direccién para
compensar que la presion en la parte trasera del pod se estd reduciendo. Esto puede verse en la
figura 6.27.

Una vez que la velocidad del pod se vuelve constante, se comienza a propagar como en el caso
estacionario como se puede ver en la figura 6.28.
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Figura 6.28: Distribucion de velocidad en el tubo en un caso transitorio para t = 11 segundos

A partir del segundo 12, el pod comienza a decelerar por lo que al reducirse el gasto mésico, se
reduce la presion en la celda delantera, provocando que la velocidad del flujo entre la onda que estd
avanzando y el pod se vaya reduciendo. Por otro lado, en la parte trasera del pod la presién vuelve
a subir, de este modo, la velocidad del flujo sigue yendo en el sentido de avance del pod, pero va
reduciendo su magnitud puesto que la diferencia de presiones con la onda es ahora menor.

Una vez la onda de compresion reflexiona, la presion aumenta, y como ahora la presion es mas
alta en todas las zonas delante del pod, el flujo de aire va en direccion de la onda, por lo que toma
mads valores negativos. El minimo de esta distribucidn de presiones se corresponde con el punto de

maxima presion.
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Figura 6.29: Distribucion de velocidad en el tubo en un caso transitorio para t = 15 segundos
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Figura 6.30: Distribucion de velocidad en el tubo en un caso transitorio para t = 22 segundos
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6.4.4. Comparacion entre modelos y tiempo de computacion

Una vez terminados ambos modelos, se va a comparar las diferencias en resultados entre ambos,
y se va a cuantificar la diferencia entre tiempos de calculo de cada uno.

En primer lugar se van a mostrar las comparaciones de presién para el caso estacionario y

transitorio entre los dos modelos.
En la figure 6.31 se ve que el modelo de dos tubos tiene menos ruido en la sefial que el modelo

de un tubo. Ademds el modelo de dos tubos predice un salto de presiones mds grande.
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|
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Figura 6.31: Comparacién modelos caso estacionario

En la figura 6.32, se aprecia que al igual que en el caso estacionario, el modelo de dos tubos

predice un salto de presiones mayor.
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Figura 6.32: Comparacién modelos caso transitorio

En el caso del coste computacional, se ha hecho una comparacién en la misién estacionaria para
distintos tipos de malla, para comprobar como varia el error y el tiempo de cdlculo entre ambos
modelos.

Los resultados se pueden ver en la tabla 6.4, donde se puede ver que el modelo de dos tubos
converge de manera mds rapida, ademds de necesitar un menor tiempo de cdlculo. Es importante
mencionar que, para la malla de 0.1 metros, el modelo de un tubo no es capaz de calcular por los
problemas de memoria computacional ya mencionados, cosa que no ocurre con el modelo de dos

tubos, en el que se ha solventado ese problema.
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Mallado Malla 1 tubo Malla 2 tubos Error 1tubo Error 2 tubos

1 56’ 43 487767 0 0
0.6667 202795 55”68 -1.443 -1.159
0.5 37167227 1’3767 -2.256 -2.012
0.4 6’ 18749 1’ 10”7 46 -2.768 -2.448
0.333 922”66 1’19757 -3.128 -2.687
0.1 - 2’ 53”706 - -3.888

Cuadro 6.4: Error producido por cada modelo y tiempo de cdlculo requerido

Por tdltimo, para entender mds graficamente estos resultados, se muestra en la figura 6.33 el error

producido por segundo de cdlculo para cada modelo.

Error %

Error vs tiempo

0 2 4 6 8 10 12 14 16

35 —@—1 tubo

2 tubos

Tiempo s (1 km de tubo 1 segundo de simulacion)

Figura 6.33: Error por cada segundo de computacién y km de tubo

6.4.5. Conservacion

Por tultimo, se va a comentar una problemaética del modelo de dos tubos. Debido a la necesidad

de imponer los valores de presion, temperatura y velocidad en las celdas delantera y trasera del pod,

se produce un cambio en el valor de la densidad de la celda. Este cambio en el valor de la densidad

provoca una pérdida de masa, de forma que la masa no se conserva. Esta falta de conservacion se

traduce en que el tubo uno se pierde masa con el tiempo, y en el tubo dos se gana masa con el

tiempo.
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No obstante, esta pérdida no es determinante, ya que como se muestra 6.34, se puede ver que
la cantidad de masa total pérdida es muy baja. Ademds, esta pérdida de masa se reparte por todo
el tubo, y no queda localizado en ninguna celda. Ademds, cuanto mads fino es el mallado, menos
cantidad de masa se pierde. Esto se debe a que cuanto mds fino es el mallado, menos volumen

ocupan las celdas en las que se impone el vector de estado y por lo tanto menos varia la masa.
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Figura 6.34: Balance de masas

De este modo, sabiendo que la masa total del tubo son 3990 kg, y que se han perdido 1.2 kg en
el sistema, se afirmar que no es una pérdida importante puesto que se ha perdido un 0,03 % de masa
repartida en un tubo de 7 km.

6.4.6. Conclusiones

El modelado del modelo de dos tubos ha permitido por un lado la realizacién de simulaciones
de tubos mads largos. Si se hace una comparativa rdpida, un tubo de 7 km mallado con celdas de 0.1
metros, genera una malla de 70000 celdas, mientras que un tubo de 7 km mallado a 2 metros de
celda, més otro tubo de 8 metros mallado a 0.1 metros genera inicamente 3580 celdas. Ademads, en

las simulaciones de tubos no tan largos, el coste computacional se ha reducido al poder mallar el
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tubo principal mds grueso.

Por otro lado, se han verificado los resultados del modelo mediante contornos en el tiempo de
las celdas proximas al pod y de la distribucion de las propiedades en el tubo. Ademas, al igual
que en el capitulo anterior, se ha conseguido definir una fuerza para alimentar al término fuente de
cantidad de movimiento, de modo que VEMOD puede ser independizado de simulaciones CFD y
puede ser implementado en Simulink para acoplarse con el resto de bloques del gemelo digital.

Por tltimo, cabe destacar un aspecto a mejorar de este modelo, que es la seleccion de pasos
temporales distintos entre tubos. El paso temporal que usa VEMOD es el minimo de los pasos
temporales de sus célculos, es decir, al tener un tubo de mallado 0.1, el paso temporal tendra
que ser mds reducido que para un mallado de mayor tamaiio, no obstante, el modelo de VEMOD
obligard a ambos tubos a calcularse con el paso temporal mds pequefio, lo cual aumenta el coste

computacional.
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Capitulo 7

Implementacion del modelo en el gemelo
digital

Una vez finalizado el modelo de accion de ondas del capitulo 6, se va a proceder a implementarlo

en el gemelo digital.

Para ello, es necesario acoplarlo primero a Simulink. De este modo, el modelo de VEMOD
se acoplard a un bloque al que mediante un multiplexor introducird la informacién necesaria a
los sensores. La informacién que se va a transmitir a estos sensores es el perfil de velocidades, a
partir del cual el modelo puede integrar la posicion, el gasto mésico y la potencia del compresor
provenientes de un modelo aerodindmico y la potencia del pod. La salida de sefal del bloque se
separard mediante un demultiplexor en distintas sefiales que sirven de resultados. De entre estos
resultados, la presiones en las celdas delantera y trasera al pod se enviardn para alimentar de vuelta
al modelo aerodindmico del gemelo. Por otro lado, se obtendr4 la fuerza que el pod ejerce de modo

que se realimenta a la entrada para multiplicarla con la velocidad y obtener la potencia del pod.

En la figura 7.1 se puede ver el modelo listo para ser acoplado en con el resto del gemelo.
El bloque que se sitia a la izquierda es el que obtiene los datos del CFD, el cual se sustituird
por entradas del gemelo. La primera entrada es la entrada del perfil de velocidades del modelo, la
segunda entrada es la que se encarga de leer la potencia del compresor, la tercera entrada recibe
el valor del gasto mdsico, y las dltimas entradas, son entradas de verificacién del modelo con
resultados de comparacion CFD, las cuales no son necesarias para el modelo. Una vez leido el
bloque de entrada, se recircula el valor de la fuerza obtenido en VEMOD y se multiplica por la
velocidad para obtener la potencia consumida por el pod, y esta se suma con la potencia consumida
por el compresor para poder introducirlas en el multiplexor como potencia total consumida. Una
vez todas las sefiales entran al multiplexor el modelo de VEMOD realiza los cdlculos del instante

temporal en concreto, y se descomponen los resultados mediante el demultiplexor. De las sefiales
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Figura 7.1: Modelo de Simulink de VEMOD

obtenidas a la salida, las dos primeras se enviardn a un modelo aerodindmico del gemelo para que
este pueda realizar sus cdlculos. El resto de salidas son displays de comprobacién de resultados, y
las salidas correspondientes al cdlculo de la fuerza que se realimenta.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Conclusiones

En este proyecto se ha realizado un modelo de accién de ondas para la simulacién de la
distribucién de ondas de presion en los tubos de Hyperloop. La idea de este proyecto era poder
incluir este modelo en un gemelo digital de la empresa Zeleros.

En primer lugar se ha realizado una explicacion sobre el flujo en el Hyperloop, comenzando
por la descripcion de sus limitaciones como es el limite de Kantrowtiz, y por otro lado, obteniendo
valores del flujo mediante CFD para poder lanzar las simulaciones en VEMOD antes de integrarlo
en el gemelo digital.

Posteriormente, se ha continuado con la descripcién de un modelo numérico en el que el pod se
mueve en un tubo de longitud dada, y se simula el comportamiento del mismo, mediante términos
fuente introducidos. Estos términos fuente proceden de un modelo aerodindmico que estd incluido
en el gemelo digital, pero que, antes de su integracion, se obtendran de los calculos CFD del capitulo
4. Una vez terminado el modelo y las verificaciones, se obtuvieron resultados bastante similares a
los que se habian obtenido con CFD pero se encontraron limitaciones en el modelo. Este modelo no
permitia el mallado con celdas de distintos tamaios, lo que impedia la realizacién de misiones que
necesitases tubos de mucha longitud porque la cantidad de celdas que se formaban al dividir el tubo
dejaban al ordenador sin memoria suficiente. Ademads, las simulaciones de tubos mds pequefios con
mallas lo suficientemente finas, incrementaban considerablemente el coste computacional.

De este modo, lo siguiente ha sido proponer la elaboracién de un modelo de dos tubos que se
conectan mediante sensores. Estos tubos permiten el uso de mallados diferentes de modo que solo las
zonas proximas tendrdn un mallado fino, mientras que el resto de zonas del tubo que se encuentren
lo suficientemente lejos del pod serdn malladas de manera més gruesa. La implementacion de

este modelo permitié solucionar la problemaética de la escasez de memoria de cédlculo por tener
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demasiadas celdas, ademds de reducir el tiempo de computacién en comparacién con un modelo
de un tubo que su mallado del tubo principal coincida con el mallado del tubo secundario de este
nuevo modelo.

Para finalizar, se ha explicado como se adapta el modelo a Simulink para ser acoplado al resto

de bloques del gemelo digital.

8.2. Trabajos futuros

Tras haber realizado el proyecto se puede analizar que puntos débiles pueden seguir mejordndose
en proyectos futuros.

En primer lugar, en el capitulo 6 se menciond la posibilidad de separar los pasos temporales de
los dos tubos del modelo para reducir el coste computacional.

En segundo lugar, se puede estudiar la posibilidad de modificar el modelo de dos tubos de forma
que el segundo tubo tenga una longitud algo mayor para poder realizar un mejor tratamiento de la
estela.

Otra una posible mejora del proyecto seria a nivel de programacion la posibilidad de generar un
objeto que contenga directamente los dos tubos. Esto permitiria eliminar los sensores necesarios
para transmitir los términos fuente y de este modo el coste computacional también se reduciria.

Por tltimo, una vez creado un modelo de dos tubos, se podria generar mds sensores conectados
a otros tubos, de modo que se pudiese generar una red de tubos y pod, de manera que se simulase

la distribucion de presiones de la red completa.
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Capitulo 1

Pliego de condiciones

El objetivo del pliego de condiciones es detallar cudles han sido los requisitos base sobre los
que se ha fundamentado el proyecto. Esto incluye aspectos técnicos, administrativos, laborables o

normativos si procediese, entre otros.

1.1. Condiciones técnicas

Esta seccidn tiene como objetivo mostrar cudles son los requerimientos minimos de los distintos
software empleados durante la elaboracion del proyecto (C++, Matlab, Simulink y Star CCM+), asi

como las caracteristicas técnicas del equipo informatico empleado.

1.1.1. Hardware

Para el empleo de los software de célculo, tanto C++, Matlab y Simulink se ha hecho uso de un

ordenador portétil, un HP Omen, que cuenta con las siguientes caracteristicas.

Sistema operativo: Windows 10.

Procesador: Intel Core 17 7th Gen.

Memoria: 16 GB de RAM.

Tarjeta grafica: NVIDIA GEFORCE GTX.

Almacenamiento: 1407 GB de espacio disponible entre dos memorias SSD.
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1.1.2. Software
Matlab y Simulink

MATLAB es un lenguaje de calculo técnico desarrollado por MathWorks compatible con otros
lenguajes (Python, C/C++, Fortran, Java,...) y sirve como entorno de programacion en el que se
puede desarrollar algoritmos, realizar cdlculo numérico, tratamiento de sefales, representacion de
superficies...

Simulink es un entorno de diagramas de bloque que se utiliza para disefar sistemas con modelos
multidominio, simular antes de implementar en hardware y desplegar sin necesidad de escribir
codigo.

La versiéon de Matlab y Simulink necesarias para poder utilizar el modelo del gemelo digital es
MATLAB R2022b Version 9.13. Matlab se ha utilizado para la el postprocesado de los resultados
obtenidos del modelo de VEMOD realizado en c++, mientras que Simulink se ha utilizado para
acoplar el modelo de VEMOD en el gemoelo digital.

Para poder trabajar con la version R2020b de MATLAB, que ha sido la empleada en el proyecto,

se requiere un sistema que cumpla con estos requisitos. Requisitos del sistema:
1. Windows Server 2019, Windows server 2022, Windows 10, windows 11.
2. Cualquier procesador Intel o AMD x86 o x64.

3. Se necesitan 4 GB de espacio en el disco duro solo para MATLAB, o entre 5 y 8 GB para una
instalacion tipica, y 31.5 GB recomendados para una instalacion tipica, ademas se recomienda

el uso de una memoria SSD.
4. Se neceistan 4 GB minimo de RAM, 8 GB recomendados.
5. No se requiere una tarjeta grafica especifica, pero se recomienda la tarjeta grafica acelerada

por hardware compatible con OpenGL 3.3, con 1 GB de memoria GPU.

Para poder trabajar con Simulink se requiere de una version de Matlab un sistema Windows
compatible con esa version de Matlab, y para alguna funciones se requieren de compiladores
de C.

1.1.3. C++

La mayor parte del proyecto ha sido realizada en C++. Este programa es un lenguaje compilado
que se creé como una extension de C orientada a objetos.

Los requerimientos minimos del sistema para lanzar este programa son:
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Microsoft Windows 95, 98, NT 4, 2000, XP.
8 MB de RAM con un archivo de intercambio grande.
Procesador compatible Intel a 100 Mhz

30 MB de espacio libre en el disco duro
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Capitulo 1

Presupuesto

1.1. Consideraciones iniciales

En esta seccidn se muestran una serie de consideraciones necesarias para el posterior cdlculo de

los costes unitarios y el coste total del proyecto.

1.1.1. Distribucion de las horas de trabajo realizadas

En primer lugar se tendrén en cuenta las horas de trabajo realizadas. El desarrollo del proyecto
se ha llevado a cabo durante mi estancia de practicas en el CMT. Esta estancia ha durado 387.5
horas, repartidas en 4 meses con 24 horas semanales, desde el 1 de marzo de 2023 al 30 de junio de
2023. Estas horas son las horas remuneradas que se tendran en cuenta para el coste del proyecto, las
cuales se han distribuido como se indica en la tabla 1.1, donde se han tenido en cuenta las tutorias
con el tutor del proyecto, el trabajo que se ha realizado de manera autébnoma en el proyecto, las

horas de redaccién de la memoria y por dltimo las reuniones con la empresa.

Actividades Horas

Trabajo Auténomo: C++, Matlab y Simulink  247.5

Simulacién Star CCM+ 25
Tutor{as 60
Redaccion del proyecto 35
Reuniones 20

Total 387.5

Cuadro 1.1: Desglose de horas del proyecto
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1.1.2. Horas laborables

Por una parte, se definen el nimero de horas laborables presentes en un afio. Tomando una
jornada laboral de 8 horas diarias, y omitiendo fines de semana, dias festivos, y asumiendo 22 dias

laborables destinados a vacaciones, las horas laborables anuales son:

293 dias - 8 2" _ 1784 horas (1.1)
dia

Por otra parte, serdn necesarias definir las horas laborables existentes en un mes. Asi, aplicando
los mismos criterios que antes, se obtienen una media de 22 dias laborables al mes, dado lugar al

siguiente nimero de horas laborables:

horas

22 dias - 8 = 176 horas (1.2)

a

1.2. Costes de Software y Hardware

En la realizacion del proyecto se ha hecho uso de distintos programas para realizar los cédlculos
pertinentes, de los cuales, alguno necesita de una licencia informdtica que tiene un coste determi-

nado. Ademads, el uso de todos estos programas requiere del uso de un equipo informatico.

1.2.1. Costes de C++

El principal software que se ha utilizado ha sido C++, junto a una interfaz de visual estudio,
para la realizacion del modelo de accion de ondas. Los costes de estos programas son nulos puesto

que ambos programas son de uso libre y cualquier usuario puede descargarlos de manera gratuita.

1.2.2. Costes de Matlab y Simulink

Simulink es el software donde se ha adaptado la versiéon de Vemod para acoplarse al gemelo
digiltal del sistema propulsivo. Matlab por su lado, se emplea para ejecutar determinadas funciones
que Simulink necesita, ademds de ser utilizado para el post-procesado de los resultados de Vemod.

La lincencia de Matlab que se estd utilizando es una licencia academica con un precio de 262
euros/afio y lo mismo se aplica a la licencia de Simulink, la cual también cuesta 262 euros/ano.

De este modo, el coste unitario de ambos es el siguiente.

262 €/ano
1784 h/ano

Por lo tanto, el coste total segiin las horas de uso es de 72.76 €entre los dos programas.

Coste = = 0,147 €/hora (1.3)
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1.2.3. Costes de Star CCM+

Los costes asociados al software de simulacién Star CCM+ son de 24 €/h. Por lo tanto, el coste

total segun las horas de uso es de 600 €.

1.2.4. Costes de Microsoft Office

Las distintas aplicaciones de Microsoft Office se utilizaron para diferentes partes del proyecto.
Power Point se utiliz6 para realizar presentaciones dentro de las reuniones y Excel se utiliza para

proporcionar los datos de la misién del POD al cédigo de Vemod.

Por tanto, el coste unitario de Microsoft Office, teniendo en cuenta que una licencia bésica de

Office es de 5,6 €/mes es el siguiente.

5,6 €/mes

Coste = 176 h/mes

= 0,032 €/hora (1.4)

Por lo tanto, teniendo en cuenta que las horas totales empleadas en las distintas aplicaciones son

30, el coste total segtn las horas de uso es de 0.96 €.

1.2.5. Equipo informatico

El equipo informético utilizado en el proyecto es un Hp Omen del afio 2017, que costé 1600
euros. Dado que no ha sido un equipo adquirido recientemente, lo 16gico seria calcular la devaluaciéon
que ha sufrido el portatil durante estos seis afios. Sin embargo, los modelos de devaluacion existentes
contemplan tnicamente cuatro afios de vida ttil para este tipo de dispositivos, lo cual hace imposible
el cédlculo de la devaluacion para el caso que corresponde. Por ello, para el cdlculo del presupuesto

se tendrd en cuenta el precio de compra del equipo.

1.3. Costes del personal

Otro factor a tener en cuenta a la hora de realizar el presupuesto total es considerar todo aquel
personal cualificado que se ha visto implicado en la realizacién del presente Trabajo de Fin de
Master. Para ello se ha hecho una estimacion de los salarios aproximados de ambos tutores del

proyecto.
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1.3.1. Tutor

El cargo del tutor de este proyecto es de catedrético universitario. Atendiendo a la resolucién del
16 de octubre de 2019 de la Direccién General de Trabajo, donde se registran y se publican las tablas
salariales en el décimo tercer convenio colectivo nacional de centros universitarios e investigacion,
el salario mensual para un profesor catedrético de universidad es de 2519.82 €/mes. De este modo,

el coste unitario viene dado segin se muestra a continuacion:

2519,82 €/mes
176 h/mes

Siendo el coste total de 859.2 €.

= 14,32 € /hora (1.5)

1.3.2. Cotutor externo

Para el calculo de los costes unitarios relacionados con el cotutor externo, se ha consultado cual
es el salario medio de un ingeniero superior en ingenieria aerondutica en la Comunidad Valenciana,
al ser esta la titulacion del cotutor externo, siendo 40100 €anuales, siendo 3341.67 €mensuales

distribuidos en doce pagas. Asi, los costes unitarios son:

3341,67 €/mes
176 h/mes

Coste = = 18,99 €/h (1.6)

Siendo el coste total de 379.8 €.

1.3.3. Becario

Teniendo en cuenta que el salario mensual de un alumno en précticas en el Centro de Motores

Térmicos es de 450 €/mes, se puede obtener el siguiente coste unitario:

450 €/mes
te = —— =4,26€/h 1.7
Coste 105,6 h/mes ,26€/ 47

Siendo el coste total de los 4 meses igual a 1800 €.

1.4. Presupuesto total

Por dltimo, se incluye la tabla 1.2 que recoge todos los costes implicados en la realizacién del
proyecto, desglosados por categorias.
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Tiempo Tasa Horaria Importe Bruto IVA 21 9% Importe
[h] [€/h] [€] [€] [€]
C++ 272.5 0 0 - 0
Matlab &
Software 272.5 0.147 40.06 - 40.06
Simulink
Microsoft
30 0.032 0.96 - 0.96
Office
Star CCM+ 25 24 600 - 600
Subtotal 641.02
Equipo
qauip 1600 Incluido 1600
Informatico
Tutor 60 14.32 859.2 - 859.2
Cotutor 20 18.99 379.8 - 379.8
Personal
Becario 387.5 4.26 1800 - 1764
Subtotal 3003
TOTAL  5244,02

Cuadro 1.2: Resumen del coste total del proyecto

Por lo tanto, el presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de:

CINCO MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS CON DOS CENTIMOS
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Capitulo 1

Objetivos de desarrollo sostenibles

A continuacion, en la tabla 1.1 se muestran los objetivos de desarrollo sostenibles de la agenda
2023, indicando aquellos cumplidos por el presente proyecto.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio | Bajo No
Procede

ODS 1. | Fin de la pobreza. X
ODS 2. | Hambre cero. X
ODS 3. | Salud y bienestar. X
ODS 4. | Educacion de calidad. X
ODS 5. | Igualdad de género. X
ODS 6. | Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. | Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. | Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. | Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. | Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. | Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. | Produccién y consumo responsables.

ODS 13. | Accién por el clima. X

ODS 14. | Vida submarina. X
ODS 15. | Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. | Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. | Alianzas para lograr objetivos. X

Cuadro 1.1: Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) de la agenda 2030
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El primero de los objetivos de desarrollo sostenible en los que se ve involucrado este proyecto
es el ODS 9. El sistema Hyperloop es concepto totalmente nuevo e innovador en el mundo del
transporte, un sistema que si bien puede asemejarse a los sistemas ferroviarios su principio de
funcionamiento es muy diferente, incluyendo la levitacién magnética y, en este caso, un sistema
de propulsién aerodindmica gracias a un fan y una tobera que se asemeja al sector aerondutico.
Ademas, el establecimiento del sistema requiere de una gran inversion en infraestructura, por la
necesidad del montaje de las redes de tubos presurizados entre ciudades, sumados a la instalacion
eléctrica para alimentar a los motores de induccidn, y el sistema de soporte de hormigdn necesario
para la sujecion y el apoyo de los tubos en los que se moveré el POD.

Por otro lado, este proyecto también involucra el ODS 13. El sistema Hyperloop es un sistema
libre de emisiones, en el que se obtiene la propulsiéon del POD utilizando una fuente energética
totalmente eléctrica. Por lo tanto, se evita el uso de combustibles fésiles que si se usan en otro

medios de transporte, reduciendo las emisiones de COs y NO,.
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