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Resumen

En este trabajo se ha implementado una herramienta de simulacion gratuita
sobre turbopropulsores, capaz de simular con diferentes grados de modelacién
termodinamica o complejidad, componentes de un motor a reaccion, asi como
la combinacién de los mismos para formar un motor completo.

La principal caracteristica de este software es su compatibilidad, cédigo abierto
y licencia GNU, inexistente en el mercado actual. Ademas, se ha realizado una
flexibilidad y un entorno de trabajo mas adecuado a las necesidades del
usuario. Para la realizacion del mismo se ha utlizado Java, sus librerias
graficas Swing y librerias matematicas GNU como JBLAS (librerias BLAS en
Fortran accesibles desde Java) todo ello gestionado automaticamente por la
herramienta de apache MAVEN usando el entorno de desarrollo Eclipse.

La flexibilidad del programa permite a un usuario simular e interconectar
diferentes componentes existentes en las librerias, sin la necesidad de
conocer, modificar y compilar cédigo, ya sea a través de un pseudo lenguaje
o de la interfaz grafica.

Por otra parte, se haimplementado una fuerte y compleja estructura jerarquica

de objetos basados en herencia, que permiten expandir mejorar o afadir
nuevos modulos a las librerias de componentes, mediante nuevas clases
heredadas, sin la necesidad de un conocimiento profundo del codigo y
evitando la necesidad de modificar clases del programa original.

El software predispone de varios modelos termodinamicos principalmente
basados en las asignaturas de Termodinamica y Propulsion EETAC-UPC. Asi
como la implementacion de Soluciones Numéricas Discretas, por un solver de
ecuaciones no lineales, propio con diferentes métodos numéricos descritos en
el documento. Para la realizacion del mismo ha sido necesario un
conocimiento profundo de los modelos implementados; asi como de los
métodos matematicos para resolverlos, con el objetivo de optimizar la carga
computacional de la solucion.

Finalmente se hace énfasis en que este TFG es sélo la primera parte de un
conjunto de 2 TFG realizados por el mismo autor. En este documento se
describe la version Alfa del software, fundamentos del mismo y cuyos
resultados estan enfocados a la mejora e incremento de realismo de la version
Beta del software que se esta desarrollando durante curso 2015-16.







Title: Modular numerical gas turbine simulator PropSim 0.1
Author: Rodrigo Sampedro Casis
Directors: Fernando mellibovsky.

Date: October 20th 2015

Overview

In this work a free tool for the simulation of turboprops was implemented,
capable of simulating the various components of a jet engine, separately or in
conjunction, with different degrees of thermodynamic modelling or complexity,
in order to simulate an entire jet engine.

The main characteristics of this software includes its compatibility, open code
and GNU license, non-existing in today’s market. Furthermore, the tool was
designed with a greater flexibility and a more adapted work environment
tailored to the needs of the users. To design this tool, Java was used, along
with its graphical Swing libraries and mathematical GNU libraries, such as
JBLAS (BLAS libraries in Fortran available from Java). This was all
automatically managed with the apache tool MAVEN and using the Eclipse
development environment.

On the other hand, a complex and robust hierarchical structure of inheritance
based objects was implemented, which allows the expansion or the addition of
new modules to the component libraries through new inherited classes. This is
an interesting feature since a deep knowledge is not required to apply these
changes, avoiding the need to modify the classes of the original program.

The software pre-disposes various thermodynamic models, based on the
Thermodynamic and Propulsion subjects taught at EETAC-UPC. It also
contains the implementation of Discrete Numerical Solutions, with a self-made
nonlinear equations solver, based on different numerical methods described
within this document. With the objective in mind of optimizing the computational
load, a profound knowledge of the implemented models, as well as the
mathematical methods for solving them, was required.

Finally, it is important to emphasize the fact that this final year project is only
the first part of a set of two undergraduate theses done by the same author.
This document can be considered the alpha version of the software, its basis
and its results are focused on the increase and improvement of the beta version
of the software’s realistic conditions, which is being developed during the
academic year 2015-2016.







Dedicado a todos mis comparieros y profesores durante estos ultimos 5 afios
donde hemos compartidos buenos momento. Especialmente en las clases de
termodinamica y propulsion.






Prologo

Entre los afios 2009 y 2014 he completado satisfactoriamente una simultaneidad
de estudios en dos especialidades de Telecomunicaciones, Ing. Sistemas de
Telecomunicacion e Ing. Telematica, junto a la especialidad de Ing.
Aeronavegacion todas en la escuela EETAC-UPC en Castelldefels.

A finales de 2013 se me informé que ante la nueva planificacién de estudios de
dobles titulaciones que ha empezado a impartirse el curso 2015-16, se me
permitian unificar en un solo TFG los respectivos proyectos a realizar para cada
uno de los grados universitarios. Sin embargo, al no pertenecer a dicho plan de
estudios, los créditos totales a matricular son 24x3 ECTS obteniendo como Unico
beneficio la presentacion de un documento y una Unica evaluacion.

A comienzos de 2015, mientras desarrollaba mi trabajo final de carrera centrado
en la tematica GNSS y SBAS, tuve la percepcion de enfocar Unicamente dicho
trabajo al ambito de la telecomunicacion, lo que me animé finalmente a realizar
otro TFG donde plasmar aquellas ideas o conceptos que mas me habian gustado
durante la especialidad aeronautica.

Fernando Millebovsky, me comento la existencia de varios proyectos de Ing.
Técnica donde desarrollaron varios software de turbomotores. Finalmente tras
analizar la documentacion previa he optado por realizar este TFG con el objetivo
de desarrollar un software ambicioso, que fundase las bases y contuviese los
trabajos previos, con el objetivo de lograr un producto final realista, util de cara
al alumnado como investigadores basado en un producto GNU facilmente
extensible y personalizable.

Ante la dimension y volumen del desarrollo del software, he decidido presentar
este TFG (aeronavegacion) como los fundamentos tedricos y conceptuales junto
a una primera version del software denominada ‘Alfa’. Para posteriormente
continuar con el desarrollo del software durante el afio 2016 obteniendo la
version Beta como TFG de Telematica.

Por lo tanto este trabajo es la primera entrega, que explica las bases tanto
tedricas y conceptuales aeronduticas como los esquemas y estructuras basicos
de la programacion del software que van a condicionar la mejora del mismo; asi
como determinar su flexibilidad y eficiencia como producto final.

Los resultados han sido principalmente enfocados a la mejora de puntos criticos
detectados durante el desarrollo del mismo, y a evaluar estrategias de cara a la
implementacion de modelos o técnicas que aumenten el realismo de las
simulaciones sin incrementar exponencialmente los recursos computacionales
necesarios durante la version Beta.

Concluyo indicando que este TFG se centra en la visidbn aeronautica del propio
software, las estructuras y bases del mismo, que seran completadas con una
segunda parte mas especializada en pulir la eficiencia del software, asi como sus
interfaces humanas e incrementar el nimero de componentes disponibles.






indice de Acrénimos

EES Engeneering Equation Solver (Solucionador de ecuaciones de ingenieria)
FORTRAN Formula Translating System

GNU Licencia general publica

IDE Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo)

ISP Impulso Especifico

JAVA James Gosling, Arthur Van Hoff, yAndy Bechtolsheim (Lenguaje de programacion)
JBLAS Java BLAS library

JUnitTest Java Unit Test

MAVEN Herramienta de gestion de software de Apache

MVC Modelo Vista Controlador

PFC Proyecto Final de Carrera

POO Programacion Orienta a Objetos

SWING Biblioteca Grafica de Java

TFG Trabajo Final de Grado






indice

INTRODUCCION ...ttt sttt sttt se e e se e e neneenenens 5
1. OBJETIVOS Y REQUISITOS ...t 7
1.1 ODBJELIVO TEI TG ... ittt e e e e e e et e e e e e e e e s nnnbaeeeeeaeeeeannes 7
I T Y o 1= Tod Yo [T o USRI 7
1.2 ReqUISItOS Al SOfIWAIE ...ccoiiieiiiiii et e e e e e e e e e 8
1.3 Desarrollo del SOftWEAIE .......oiiieiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e ennees 8
2. CONCEPTOS BASICOS. ..ottt 10
P28 B VT oo (Y- o] o =SSP 10
2.2  Ciclo terMOiNAMICO ...uuuiiiiiie ettt e et e e e e e e e s e e e e e e e e annneeeeeeaeeeas 11
3. TIPOS DE MOTORES Y CARACTERISTICAS .....oveoeeeeeeeeeeeeeeeee . 13
B O o U | 1Yo =1 13
K T 11 o T ] = N 14
K T T U1 0T 1= [>T T IV 1 o Yo o1 o] o N 15
B U1 T Y=Y 1= 16
3.5 TUIDO AN e e e e 17
B 2 T = o T o - o N 18
3.7  EStatorreactor 0 RAMJEL .....ccoovuiiiiiii i e e e e e e e e e e e e eaannnas 19
K 2 T Y o3 - o = 21
3.9 Seleccion del tipo & MOLOK ..oouuuiiii i e e e e e e e e e eaaaaaas 21
4. SOFTWARE PROPSIMULATOR ..ot 23
4.1  Definicion del Problema ... ... s 23
4.2 Soluciones previas y diferEnNCias.........uiuiuiiiiiiiiiie e 25
T 3 T Yo TU T o] = To Fo T o - o - VAU URRURR 25
L N BTy g Lo o [ I o] (oY = a4 - U RRUR 26
4.5 EStructuradel ProOgrama .....cccueieeieeeiiiiiiiiiiieee e e e sssitiree e e e e e e s ssaaraeeeaaeeessssnssanaeeaaeeesannnes 28



4.6 Modelos impPIEMENTAdOS ... ..uuiiiiiiie i e e e e e e e 29
481 MOEIO L. oo, 29
4.8.2  MOAEIO 2. ..t aaaaaes 30
L TR T /oo [ Lo TR U SURPPN 31
L B A © o] 1= (o 1= T PO PPRRRR 31
4.8  Jerarquia de ODJEIOS . ..oiii it a e e e 33
4.9 Método de RESOIUCION.......cooiiiiiiii 35
491 NeWLON-RAPNSON ...oooiiiiiiiiiii e e e e 35
4.9.2 Newton-Raphson Mejorado.........coovveiiiiiiiiieie 37
A0 AULO LBST i 39
411 Interfaz HUMana..........oooooiiiiii 40
4.11.1 Variables iNdependi@ntes ..........coiiiiuiiiiiiiie e e 41
5. RESULTADOS. ...t e et e e et e aeee 43
5.1 Grado derealizacion de [0S 0DJEtIVOS ..ccooiieiiiiiiiie e 43
5.2 ResUltad0Ss COMPAIraliVAS ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 43
5.3 Mejoras COMPULACIONEAIES ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 44
5.4 Resultados para estrategias fULUIAS.........cccuuiiiiiiei i 45
54.1 Adimensionalizacion de ECUACIONES ............cevvieeiiiiiiiiiiiiiee e e e 45
541  Ajuste de 1as SEMIIAS...........evviiiiiiiiiieiieieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseaeesssrsresrrsreraresrraree 46
5.4.2 Eliminar traduccién bloque-conjunto-bloque .............cuueiiiieeivieeiiiie e 46
5.4.3 Valores iniCialeS NO CONEIENIES ........uuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee 48
6. CONCLUSIONES ... 49
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et 50
1.  ANEXO A: TERMODINAMICA ....ooiieeeoe oot 52
1.1 TIPOS B SISTEMAS ..oiiiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssaeessssssssssssssssssssasssssssssssnsnnnnes 52
1.2 TIPOS B VAIADIES ...ooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt e e eeeaaeeaaaassessssssssasssssssssssssnnnnes 54
1.3 TiPOS B PrOCESOS .oeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeasaeeasesasssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnnnes 54
1.4 Trabajo, Calores ESPecifiCOS Y ENEIrgiaS........uuuiuuieeiiiiriiiiieiieeriieeeeeereereesesessserseesseeennes 55
141 EnergiainterNa .......cooooiiiiiiiiii e 55
142  Entalpia......ccoooiiiiiiii 56
1.4.3  Trabajo ... 56
1.4.4  Calor €SPECIfICO. .uviiieeiiiiiiiiii ittt e e e e a e e e e e e r e e e e e e 57
1.5 Leyes de laTermodiNAmICa .....ccuuuiiiieeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e s esaraaaeeaeeeas 59
R 0 I =411 T T o o Y =T o TSR 59
1.5.2  Primera Ley TermOdiNAmICa..........cccuruririieeesiiiiiiiiieeeeeeeessiereereeeeesssnnnraaeeaeeees 59
1.5.3  Segunda Ley TermodiNamiCa..........cc.uuuiriieeesiiiiiiiiiiiieeeeseiiirereeeeeesesnnrneeeaeeees 59
1.5.4  Tercera Ley TermOdiNAMICA. .........cccuvriiiiiie e e e e cciiiiiee e e e e e e e e e e e e e nrraeeaae e 60
1.6 Ciclo terMOINAMICO .uuvviiiiiei i e e e e e e e e e e e e raaeaeaeaeas 60



1.7

1.8

1.9

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

AV/=] Ko Yol To K= To I 11 IR o] 1 [ o TSRS 62
[ T od 1= o] = LSRRI 62
1.8.1  EfiCIENCIAa tEIMICA......ccee e, 63
1.8.2  EfICIENCIA ISENTIOPICA. ... eetiieeiie ettt a e e e e e 63
1.8.3  Eficiencia POIItrOPICA ........uuveiiiiie et e e e 63
1.8.4  EfiCIENCIA MECANICA ....ccoei i, 64
VariableS ¥ Propiedades. ... ... . 64
1.9.1  Propiedades de eStanCamientO ...........uueeiiieeriiiiiiiiieie e 64
1.9.2 Propiedades adimensionalizadas ............cccccoeviiuiiiiiiiieee e 65
1.9.3  Propiedades POr ©StACION.......ccceeii it e et e e e e e e eeeeaae e 65
DefiniCiONES PrOPUISIVAS....ccoi i 66
ANEXO B: COMPONENTES. ... 69
33 U= ) PSPPI 69
(070] 1 0] o] =TT o | ST PPT 70
CAmMAara COMBUSTION.......oiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt eeeeeeeesaaeessssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 70
01 oY T T 71
Lo XYoo ] 1 011 F<3 (o R 71
10 1= - 71
1.6.1  Ecuaciones prinCipales..........coeeiiiii e 72
1.6.2  CONVEIGENE. .ooii i 73
1.6.3 Convergente y DIVEIgeNTE. ......coooeieiei e 74
= PR 75
Ejes y herramientas @SOCIAUAS . ...uuuuuiiiieeiieeeiiis e e e et e e e e e e e e e e e e eeees 75
(O oL oo ] 1] o Yo ] =] o1 =2 75
MODELO ..o e e et e e e e e e e e e 76
ALMOSTEIa ESTANTA . ... uuuiiiiiiiiiiiiiiii s 76
D U S O e 77
170 3 1 01 =1 1 78
CAMAra COMBUSTION . .....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt as e esseseeeesaseseeesssnnnnnes 79
101 1 - T 80
POSCOMDUSTION. i 81
=1 T OO TPPRRR R TUPPPPPIN 81
10 o 1= - 82
281 CONVEIGEINTE. ..ciiiiiiiiiieeee ettt e e e e e et e e e e e e s ettt e e e e e e e s e sstaaaeeaeeeesannnnnneeees 82
2.8.2 Convergente Yy DIVEIGENTE. .......uuuuiuiiieiieieieieeeeeeeeeeeeeeaeeeseeesssssessssseseesssesessnssneennes 83

PR TR T - PSSR 83



31

3.2

3.3

3.4

3.5

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.1

1.2

1.3

1.4

MODELQ 2. et e e e et 84
31 { V=T ) PP RUPPPIN 84
(07011 4] o] =TT o | PSPPI 85
CAMAra COMBUSTION.......iiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeei ettt eeeeaessaaesssasssssssssssessssssssssssssssnnnes 86
L0 1 o1 T T 87
10 o 1= - VU 88
K T B O o 11V =T (o 1= 0| (TP EURR SRR 88
3.5.2  Convergente Y DIVEIGENTE. ........uuuiiiieiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeeseseeseesennnees 89
MODELQ 3. e et e e aa s 90
ANEXO C: SOFTWARE ....coi e 91
ODbjetoS de TranSTEIENCIA ... ..ueiiiiiiiiiiiiiieii ettt eeeeeeseeeeeseennee 91
1Y/ U X011 =03 o ] o SR 91
I To LU ToToa o]t 1o L=U o g Lo = 93
1.3.1  Vector X, FX Y JFX €N €l CONJUNTO ....eviiiiiiieeee it e e 93
1.3.2  Math COre...ccooiiiiii i 94
MELOAO A TS it 95
N o] VY7o T o o o 98
1.5.1  Serializacion de objetos. ........coooeiiiiiii 98
1.5.2 JSON 0 GSON ObJEL...cccoiiiiee e 99
1.5.3  Codificacion ManUAaL.............coeueeiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e nnneaeeeeeee s 100
Resumen Diagramas A€ ClaSES......uuiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e eaeeees 101
ANEXO D: DESARROLLO PROYECTO...cccoiiiiiiieiieee e, 102
PlanifiCaCiON ..o 102
1.1.1  Principales etapas..........ccooeeeiiiiiii i 102
LT 1 | PP UPPPPPPPTTTNN 103
ANALISIS GItIUD ..uuiiiiii s 104
Objetivos descartadoS Y FAZONES .......ccuvuuiiiiieeiiieiiiiie e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaaas 106
1.4.1  Interfaz grafiCa ..o 106

1.4.2 Objetivos descartados por importancia no critica................c.ccccoeee. 107



Introduccion

En la actualidad existen todo tipo de aeronaves como aviones, helicopteros y
otros vehiculos aéreos en el mercado, cuya tendencia mayoritaria, debido a la
demanda globalizada de transporte rapido y eficiente, estd en continuo
crecimiento. Para poder propulsarse utilizan diferentes tipos de motores donde
las principales tecnologias son la propulsion por hélice o por jet; las avionetas
usan motores a piston, los helicOpteros turbinas, pero en ambos casos se basan
en propulsion por hélice, por otra parte los aviones comerciales o militares
utilizan tecnologias jet como turbofanes o turbojet.

Mientras que para los requisitos mas bajos se utilizan propulsién basada en
hélice con motores de combustion, cuando es necesario mejorar las velocidades
0 se necesitan potencias superiores como en los helicpteros se recurre a
motores basados en turbinas de gas o turbo-ejes. Si los requisitos del motor
estan en velocidad transénica es necesario utilizar la tecnologia jet por los
problemas asociados a compresibilidad de las hélices, como son los turbofanes.
Para velocidades supersonicas Unicamente existen turbofanes especiales o
turbojet. Finalmente a velocidades extremas se utilizan ramjets o scramjet o
directamente motores cohete, con aplicaciones estrictamente militares o
cientificas.

Este trabajo se basa en el entendimiento, modelado y simulacion de
turbomotores, es decir, motores basados en una turbo maquina. Como ha
guedado patente la mayor parte del transporte aéreo se sostiene bajo el uso de
aplicaciones asociadas a una turbina ademas tiene otros usos extendidos como
la generacion de electricidad o potencia mecéanica en el ambito industrial.

Es de especial interés disponer de herramientas de simulacion que permitan
optimizar, disefiar y entender diversos tipos de turborreactores, asi como los
componentes que los forman.

Actualmente existen varias herramientas informaticas; sin embargo la gran
mayoria esta constituida por programas de licencias privadas, es decir, codigo
cerrado y con un coste considerable. Por otra parte una gran variedad de este
tipo de software no esta en el mercado o no se puede adquirir al ser produccion
propia de los principales fabricantes.

En este trabajo se explica y modela el funcionamiento de los turborreactores y
se desarrolla un software libre y gratuito que actualmente no esta disponible en
el mercado, con el fin de servir como base a programas customizados o0 como
herramienta didactica para la comprensién, estudio y analisis de turbo maquinas.

El documento posee la siguiente estructura:

Capitulo 1: Objetivos y requisitos del software.

Capitulo 2: Introduccion e ideas béasicas de turborreactores.
Capitulo 3: Tipos de turborreactores y aplicaciones.
Capitulo 4: Software estructura e ideas.



e Capitulo 5: Descripcion y resumen de los resultados obtenidos.

e Capitulo 6: Conclusiones.

e Anexos: Los anexos A y B tratan sobre la teoria utilizada en este
documento. En los anexos C y D explican al detalle la planificacion y
métodos de programacion utilizados para su implementacion.

Este trabajo se ha realizado, con la perspectiva de que sea Util para la
continuidad del desarrollo del software, por o que contiene continuas referencias
a los anexos para un mayor entendimiento por parte del alumnado interesado en
turborreactores, asi como en la modificacion del propio software para usos
customizados.

Si el lector ya dispone de unos conocimientos amplios en la materia de sistemas
termodinamicos y/o propulsion, se le recomienda realizar una lectura rapida de
los capitulos 2 y 3, desechando los anexos A, B, C en los que se explican los
fundamentos y definiciones tedricas utilizadas.



1. Objetivos y requisitos

En este capitulo se describen los objetivos y requisitos del trabajo desarrollado.
Para visualizar la planificacion y gestion del proyecto véase el Anexo D 1.1-3.

1.1 Objetivo del TFG

El objetivo de este trabajo es la elaboracion de un software de simulacion de
turbo maquinas, orientado a los motores de reaccion. La elaboracion debe ser
de creacion propia, sin hacer uso de librerias o lenguajes propietarios, para que
pueda ser difundido bajo licencia GNU.

El software en su version minimalista debe permitir resolver motores o
componentes de los motores, con igual o mayor realismo que los ejercicios de
asignaturas de Termodinamica y Propulsién impartidas en la EETAC o ejercicios
similares al Libro Termodinamica [1]. Con el propésito de permitir una
modelacién progresiva, se definen grados de modelizacion con mayor o0 menor
realismo.

1.1 Antecedentes

La no existencia de software de simulacion GNU y la escasez de software
gratuito multiplataforma con modelos complejos ha permitido a alumnos previos
de Ing. Técnica [2] bajo la tutela del mismo director de este trabajo, la realizacion
conjunta de 3 PFC (Proyecto Final de Grado) independientes de Ingenieria
Técnica Aeronautica, con el fin de desarrollar una herramienta de analisis para
turbinas de gas. Cada alumno se especializo en el modelado y programacion de
diferentes componentes, finalizando y presentado sus TFG (Trabajo Final de
Grado) durante verano de 2012 [2].

Sin embargo, se obtuvo la creacidon de 3 herramientas independientes escritas
en C++ en entorno de consola, Unicamente funcionales bajo plataforma Windows
y sin la integracion de los diferentes componentes, necesaria para simular un
turbojet o turbofan en su conjunto.

El software fue disefiado bajo programacion orientada a objetos, no era flexible
ni hacia uso de herencia, principal ventaja de la POO (Programacion Orientada
a Objetos). Unicamente permitia simular componentes concretos y carecia de
una interfaz humana amigable. No permitia la interconexion de elementos sin
actuacion directa sobre el codigo y no se hizo publica la totalidad del cédigo ni el
software compilado tras la presentacion de los TFC.

Finalmente ante mi disposicion de realizar un simulador de propulsion se plante6
la posibilidad de continuar el trabajo iniciado en 2012 o rehacerlo, eliminando los
impedimentos de disefio para poder simular de manera flexible componentes o
turborreactores completos, en una herramienta GNU cuyo principal uso fuese en
Linux.



1.2 Requisitos del Software

Como feedback de las experiencias de los PFG de 2012 y los resultados
obtenidos se plantearon los siguientes requisitos de cara a la creacion de un
nuevo simulador:

e El software ha de ser GNU, libre y gratuito.

e El software debe ser facil de orientar a multiplataforma.

e Se desea una compatibilidad en los sistemas operativos mayoritarios,
pero su principal uso sera a través de sistemas Unix-Linux.

e El software debe contener un modo de simulacién en consola y una
interfaz visual que permita la creaciobn y modificacion de disefios
facilmente.

e Se valora ampliamente la eficiencia del mismo, por la gran cantidad de
operaciones matematicas para la realizacion de las simulaciones.

e El software debe contener un entorno grafico para el disefio o modificacién
de los proyectos.

e Se valora ampliamente la deteccion de errores humanos en la interfaz
visual.

e EIl software debe estar escrito en POO, con abundantes comentarios y
estructuras definidas que permitan una facil y rapida comprension del
codigo.

1.3 Desarrollo del Software

Como decisiones escogidas para la realizacion del software y en base a los
requisitos del mismo se ha optado por utilizar como lenguaje JAVA por su
capacidad de multiplataforma y compatibilidad con la gran mayoria de sistemas
operativos ademas de las librerias asociadas SWING (visual) o math son
librerias GNU.

Para evitar el cuello de botella de la “ineficiencia matematica” de JAVA en
comparacion con otros lenguajes de programacion compilados como C++ se
dispone de las librerias JBLAS, que permiten ejecutar las operaciones
matematicas compiladas en FORTRAN desde una api en JAVA.

Para evitar futuros problemas y facilitar la traduccion de JAVA hacia otros
lenguajes como C++; no se han hecho uso de recursos inexistentes en C++ con
el fin posibilitar la traduccién del codigo CORE y CONSOLA a C++, manteniendo
las interfaces visuales de JAVA.

JAVA es uno de los lenguajes de programacion mas orientados a POO, que junto
al IDE Eclipse, permite una programacion rapida y fluida. Auto gestiona la
memoria, eliminado la posibilidad de errores en el uso de los recursos, de gran
problematica en simuladores o programas iterativos y permite facilmente la
transformacion en servicio web, online o bajo aplicacion Android del software.



Finalmente se ha utilizado la implementacion de JUnit test que permiten asegurar
el correcto funcionamiento del software y facilitar el desarrollo del mismo sin la
generacion de nuevos bugs.

Como elemento de trasparencia y seguimiento se ha utilizado Github que sirve
de plataforma para el control de versiones, servidor, reportes de bugs y expositor
del software GNU desarrollado de manera publica y en tiempo real.
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2. Conceptos Basicos.

Una turbo maquina se define como una maquina térmica, su principal funcion es
extraer o trasferir energia y su principal elemento es un rotor giratorio, por el cual
pasa un fluido de forma continua. Se trata de un disefio basado en un eje y un
sistema de alabes de formas diversas donde se extrae o transmite energia a un
fluido compresible, normalmente aire, empleando energia cinética, térmica o
presion.

Se puede diferenciar un motor convencional de una turbo maquina en base a
gue la turbo maquina es capaz de extraer y trasmitir energia en un ratio potencia
0 empuje en relacién a peso mucho mejor.

Comparando un motor a reaccion de avion con un motor de piston, la eficiencia
y capacidad de produccion de potencia de la turbina son muy superiores; asi
como un menor consumo-ratio. Sin embargo, los reactores necesitan de una
complejidad mayor y tienen graves problemas de mantenimiento como son la
lubricacion y el control de temperatura.

2.1 Turborreactores

La principal funcion de un propulsor es generar impulso, para ello los aviones
hacen uso de un juego compresor-eje-turbina que permite impulsar grandes
cantidades de aire y a gran velocidad (generan cantidad de movimiento).

El compresor es una turbo maquina capaz de trasferir energia a un fluido en
forma de presion y temperatura, la turbina es una turbo maquina capaz de extraer
energia de un fluido disminuyendo su temperatura y presion.

Ertiads Inyectores de queroseno

de aire Compresor Camara de combustion
Tobera regulable
(regula el empuje)

E

Salidé

de gases
A::/?rice del avién Furping

Fig. 1 Esquema bésico Turborreactor [11].

Si se combinan ambas, uniendo sus rotores mediante un eje, se obtiene un
elemento mecanico capaz de comprimir-descomprimir, calentar-enfriar el aire
con balance trabajo neto cero. Sin embargo, cuando realizamos una combustién
entre los dos elementos, se aporta energia en forma de calor al fluido. Este calor
es transformado por la turbina, como potencia extra que es transmitida mediante
el eje al compresor quien finalmente si genera un remanente de presién en los
gases de la combustién del que se obtiene el empuje del motor. Véase Fig. 1,
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Por lo tanto, gran parte de la energia transmitida en forma de calor al fluido, se
transforma en presién. Esta presion extra después de la turbina produce una
fuerza neta que propulsa el aire fuera del motor e impulsa hacia delante el motor
por reaccion. Sin embargo, la aplicacion de geometrias tales como toberas
permite convertir presion en velocidad mejorando la conversion en energia
cinética en formas de cantidad de movimiento. El uso de la tercera ley de newton
(accién-reaccién) para propulsarse permite denominar a los motores de aviones
como “moto reactores” o “Propulso reactores” por basarse en la reaccion del
fluido que empujan en la direccion contraria a la de vuelo.

2.2 Ciclo termodinamico

Se recomienda una lectura del Anexo A, si se carece de conocimientos
termodinamicos para entender bajo qué condiciones y definiciones se analiza
termodinamicamente un reactor.

Un proceso termodinamico es un cambio de un estado de equilibrio a otro estado
de equilibrio, experimentado por un sistema. Durante el cambio de estado se
produce una absorcion/extraccion de calor/trabajo. Se denomina ciclo a la
trayectoria descrita en un diagrama termodinamico, cuyo punto final y el inicial
son comunes. El trabajo/calor del ciclo es el area del poligono formado durante
la trayectoria en el diagrama (en las unidades adecuadas).

Podemos diferenciar los procesos basicos identificados en la figura 2 como:

e 1-2 Difusor-Compresion: Convierte la energia cinética del fluido en
presion y transmite la energia del eje al fluido aumentando la presion,
durante el proceso el fluido se calienta. Proceso Adiabatico, se obtiene
aire a alta presion.

e 2-3 Combustidon: Se aflade un combustible y se incendia, incrementando
ampliamente la temperatura del fluido. Proceso Isobarico, se obtiene aire
a alta presion y alta temperatura.

e 3-4 Expansion: La turbina reduce significativamente temperatura y presion
para alimentar a través del eje al compresor. Proceso adiabatico, se
obtiene aire a presion media, temperatura media y movimiento en el eje.

e 4-1 Expulsion: El gas debido a la diferencia de presion produce un empuje.
Normalmente se predispone de una tobera que continda haciendo una
expansion geométrica que acelera los gases transformando su energia en
cinética, con el objetivo de que el aire salga a una presion similar a la
exterior, una temperatura baja (pero mas alta que la exterior) y una gran
velocidad.

Se puede decir que un turborreactor encendido se autoalimenta y mientras mas
combustible se vierta en la cdmara de combustion mayor es el empuje del
mismo. No obstante, si esta apagado, no es capaz de encenderse por si mismo.

Ademas, el eje debe girar a altas revoluciones y toda la estructura se encuentra
acosada por la presion y temperatura. Por ello, se puede deducir que aunque se
trata de un tipo de maquina muy eficiente, necesita de complejos sistemas de
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encendido, lubricacion y refrigerado, por lo que no es practico a pequefia escala,
asi mismo la potencia proporcionada tiende a ser estable sin grandes cambios.

“Muy préactico para un transporte de gran potencia y velocidad constante como
es un avién, poco practico para un automévil genérico con cambios constantes
de velocidad”.

Combustion

TA

1 A
1 = *q out 2
12 g out
Fresh Air Exhaust ?

| -
asses - kvl
g P-v Diagram v

.
-
5

T-s Diagram

Fig. 2 Diagrama P-v T-S del cicl6 termodinamica de Brayton

Un turbo reactor, desde un punto de vista termodinamico, describe el
denominado ciclo de Brayton. Para modelar de manera simplificada el proceso
del ciclo se asume la idealidad tedrica de los diversos componentes del motor,
es decir, procesos adiabaticos (sin trasferencia de calor) o procesos reversibles
(entropia constante) y asumiremos que todo existe dentro de un sistema abierto
con flujos estacionarios.

En la Fig. 2 se puede observar las dos graficas del proceso de un reactor, el
diagrama Presion-Volumen especifico o el diagrama Entalpia-Entropia. A veces
se utiliza temperatura en vez de entalpia al asumir propiedades constantes y ser
mas sencillo de representar. En ellos se aprecia que los 4 pasos mencionados
anteriormente se cumplen con las caracteristicas mencionadas.

El area encerrada dentro del poligono es el trabajo realizado por ciclo para
maximizarla, es decir, para aumentar el trabajo por unidad de masa, la Unica
manera efectiva consiste en aumentar la entalpia (temperatura) y presion
maxima soportable por la estructura, debido a que la presién atmosférica limita
la linea baja 1- 4 en ambos ciclos.

La temperatura y la presion de la camara de combustion limitan el trabajo capaz
de desarrollar el motor. Concretamente la limitante es la temperatura ya que es
la que afecta mas negativamente a los materiales, degradando sus
caracteristicas o deformandolos por termo fluencia. Existen complejos sistemas
de refrigeracion, pero las mejoras extraidas son escasas en comparacion con el
aumento excesivo de la complejidad.

Por lo tanto, la potencia generada por un ciclo de Brayton queda limitada por la
temperatura de combustion, que a su vez esta limitada por la tecnologia de
materiales, la Unica manera de aumentar el trabajo producido sin la creacion de
nuevas tecnologias es aplicar un mismo ciclo a un volumen de masa mayor, es
decir, dimensionar fisicamente un motor mas grande.
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3. Tipos de motores y caracteristicas

La gran mayoria de los motores a reaccion tienen componentes y estructuras
muy similares, pueden ser catalogados por sus caracteristicas de uso que estan
muy relacionadas con su evolucién histérica.

Existen motores basados en turbinas de gas, como Turbojet, Turbofan Turbopop
y otros basados en otro tipo de ingestion de aire como son Pulsojet, Ramjet o
Scramjet. Todos ellos contienen conceptualmente la misma idea aplicada a
diferentes caracteristicas del flujo de aire.

3.1 Pulsojet

El Pulsojet fue un experimento previo aleman (1920) a la invencién de los
motores a reaccion basados en turbina. Se basa en un motor cohete, es decir,
en la combustion y expansion de gases (Fig. 3y 4).

VALVES EXHAUST
COMBUSTION NozZZLE COMBUSTION
AIR INTAKE AIR INTAKE
AND FUEL CHAMBER AND FUEL CHAMEER
INJECTION INJECTION

Fig. 3 Esquema de funcionamiento Pulsojet.

Su desarrollo prematuro se debe a su sencillez, carece de eje, turbina o
compresor. Se instala una rejilla que Unicamente deja pasar el aire en sentido
difusor-tobera, se realiza una combustidn interna, la expansion de los gases se
expulsa a través de la tobera por que la rejilla impide su salida. La expansion
acelera los gases a través del tubo y la tobera creando un vacio en la camara de
combustion. El vacio o presion negativa creada abre la rejilla, absorbe aire nuevo
del difusor cerrando el ciclo.

Fig. 4 Pulsojet en un V2 [12].

Este tipo de motor, no sigue el ciclo de Brayton sino el ciclo de Lenoir y es mucho
menos eficiente, disipando la mayor parte de la energia como pérdidas térmicas,
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ademas tiene un alto consumo de combustible. Sin embargo, fue el motor
empleado en aviones y los primeros misiles como la V2 (Fig.4), utilizada por los
nazis durante la segunda guerra mundial.

A su favor, su carencia de elementos, lo hace un motor facil de construir y de
mantener; aunque actualmente, debido al alto precio del petréleo su uso es
anecdatico. Inicialmente no se simula dicho tipo de motor en el software, pero es
completamente factible la simulacion del mismo con la creacion de un modulo de
conducto de expansion y el uso de una camara de combustién convencional ya
existente en el software.

3.2 Turbojet

Los motores turbojet, son la base de la aeronautica a reaccion, se inventaron y
desarrollaron a finales de los afios 30, principios de la segunda guerra mundial
aunque su uso extendido no llego hasta principios de los afios 50, debido a sus
requisitos altos en tecnologia de materiales.

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE
Entrada de aire Camaras de combustién Turbina
Seccion fria Seccion caliente

Fig. 5 Estructura de Turbojet Axial.

Se fundamente en el esquema mas basico y utilizado como ejemplo durante la
introduccion y andlisis termodinamico de motores a reaccion (Fig. 5). Consta de
un difusor, compresor, camara de combustién, turbina, en algunos casos
poscombustor y una tobera.

Impulsor centrifugo
(compresor)

Compresor j Turbina

1A

\ Tobera
Camara de Camara de
combustion combustion

Fig. 6 Tecnologia Centripeta (izquierda), tecnologia axial (derecha).

Desde sus inicios en la segunda guerra mundial, existen dos disefios diferentes
para el juego compresor-turbina, basado en una tecnologia de eje axial
(alemana) u otra tecnologia centripeta (britanica) véase Fig.6. Siendo la
configuracion Axial mejor para alcanzar altas velocidades en los gases
expulsados, pero con una mayor complejidad en disefio y materiales utilizar.
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Fue muy empleado durante la guerra fria ya que su reducido tamafio, gran
potencia y alcance de velocidades hasta mach 2 (2 veces la velocidad del sonido)
y propicio un gran desarrollo del disefio con aplicaciones en aviones comerciales
a partir de 1949 hasta finales de la década de los 90.

Actualmente ambas configuraciones “puras” uUnicamente se encuentran
disponibles en generadores mecéanicos o eléctricos o en disefios o aviones
obsoletos ya que tiene una eficiencia inferior y un consumo mayor a los motores
mas modernos. En aviones comerciales dejaron de utilizarse desde mediados
de los 90, siendo anecdotica la vision “alargada” de los motores en los aviones
anteriores al afio 2000, véase Fig.7.

Fig. 7 Avion comercial basado en turbojet [13].

Es la principal implementacion en el simulador, ya que permite evolucionar en el
resto tipo de motores modificando o agregando nuevos modulos.

3.3 Turbohélice o Turboprop

Son la base de los actuales aviones regionales, su evolucion se basa en la
utilizacion de un turbojet como generador de rotacién de una hélice y permite el
objetivo de ahorrar combustible para velocidades subsonicas.

Caja de
Hélice engranajes Compresor Turbina Escape

= :>
Eje Camara de
—_ I:> combustion

Fig. 8 Estructura de Turboprop o Turbohélix.
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Se basa en implementar una caja de cambios que ralentiza las revoluciones del
eje para mover una hélice. Permite transmitir la potencia a una hélice que es la
gue genera el 90% del impulso, mientras que el 10% restante es de los gases de
escape. Su principal cambio es la utilizacion de una turbina que extrae toda la
energia posible del fluido, ahorrando hasta un tercio de combustible y
despreciando el aporte de empuje del mismo por escape de los gases.

Muy eficiente en consumo, esta limitado a velocidades reducidas 400-600
km/horas y a alturas mas reducidas, debido a la naturaleza y problemas a
velocidad supersoénica de las hélices. Por otra parte también genera problemas
de ruido, son motores muy Utiles para vuelos regionales o transporte de
mercancia (Fig. 11) y se han popularizado desde finales de los 90.

Fig. 9 ATR-72, motor equipado con Turboprop [14].

3.4 Turboejes

Practicamente idénticos a un turbohélice, posibilitan tener independiente el giro
del rotor del motor, al eje de transmisién de potencia mecéanica, permitiendo
operar de una manera mas independiente a la potencia requerida. Es la principal
implementacion en helicOpteros o aviacion amateur de aerédromos.

Compresor Turbina del Escape

compresor /
e

Camara de Turbina libre Eje de
combustién (de potencia) potencia

Fig. 10 Estructura de Turboeje.

Curiosamente su existo mas extendido es como turbina de generadora de
movimiento en barcos, locomotoras y hasta carros de combate. Lo que puede
permitir otros usos de este mismo software de caracter no aeronautico.
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3.5 Turbofan

El turbofan es la evolucion coherente del turbojet. Su principal caracteristica es
un menor consumo de combustible y un mayor empuje.

A diferencia del turbojet, cuya principal fuerza propulsora son los gases calientes
a reaccion, el turbofan define dos flujos de aire. Flujo minoritario (core) que pasa
a través de un turbojet y un flujo mayoritario que es impulsado por un fan; un
compresor de grandes dimensiones y pocas etapas que es hecho girar por el
mismo eje que el turbojet.

Se puede decir que un turbofan no es mas que un turbojet donde el eje del
turbojet en vez de alimentar mecanicamente a una hélice genera un flujo frio a
través de un fan; sin embargo, este cambio reestructura las funciones del
turbojet.

El concepto de turbojet se basa en la reaccion generada de una tasa de gases
pequefa a alta velocidad y temperatura por lo que gran parte de la energia se
pierde en temperatura o en el proceso de aceleracion de los gases como friccion.

Sin embargo, el turbofan cambia el objetivo, en vez de mover masas
relativamente pequefias a alta velocidad, mueve grandes masas a baja
velocidad. La eficiencia propulsiva del conjunto es mucho mayor que un turbojet,
ya que se transfiere de una manera mas eficiente la energia térmica a cinética 'y
permite disefiar motores de mayor potencia. No obstante, estas mejoras tienen
un coste, como la velocidad de salida de los gases es baja, Unicamente permite
volar a velocidades transonica o supersonicas de baja mach [0.6-1.5]. Por otra
parte, las grandes dimensiones del Fan, hacen poco aerodinamico el motor
generando un drag (resistencia aerodinamica) sustancial. Véase Fig. 8.

Compresor de Turbina de Ventilador Compresor de Turbina de

alta presion alta presion
P Eje de P

alta presion

Ventilador 415 presion alta presion
Eje de
alta presion

baja presion baja presion
Ccrlnpresolr'de Camara .dve Tgrbma de Tobera Compresor de Camarade  Turbinade Tobera
baja presion combustion  baja presion baja presion combustion  baja presion

Fig. 11 Turbofan bajo (izquierda) y alto (derecha) bypass ratio.

Por ello hay dos tipos de turbofanes, aquellos con un gran bypass ratio, en los
gue el flujo principal es mucho mayor que el flujo que pasa por el core (turbojet),
normalmente aviones comerciales. Y en los que para seguir alcanzando altas
velocidades, tiene un bypass ratio bajo, donde ambos flujos son similares
implementado mayoritariamente en aviones militares.



18

Otra caracteristica importante es la utilizacion de varios ejes, permitiendo que
existan juegos de turbina-compresor a diferentes velocidades de rotacion
maximizando su funcionamiento. A su vez, también existen diferentes
implementaciones de la tobera, donde los flujos pueden mantenerse separados
0 unirse y salir por una tobera comun.

Es el tipo de motor a reacciébn mas utilizado en la actualidad y da su forma
caracteristica ancha y acabado en forma de cono de los motores actuales véase
la figura 9.

Fig. 12 Avion comercial con Turbofan.

3.6 Propfan

Durante la crisis del petrdleo en el afio 79 y durante la década de los 80 se
intensificd el desarrollo de motores con menor consumo, produciendo el cambio
del turbojet al turbofan o turbohélix en la gran mayoria de aviones comerciales.

Sin embargo también se desarrollaron otros disefios que combinaban la
eficiencia de los turbohélix con las limitaciones de velocidad y altura de los
turbofanes, este tipo de motor de nuevo disefio se denomind Propfan o Ultra
Hight ByPass debido a la gran diferencia entre el flujo externo y el interno

CAMARA DE
COMBUSTION AIRE FRIO A
nmm> o, veiociond

ENTRADA DE AIRE COMBUSTIBLE

GASES
CALIENTES

AIRE FRIO A ALTA
BAJA VELOCIDAD VELOCIDAD

TOBERA DE ESCAPE

COMPRESOR |~

TURBINAS DE ALTA,
MEDIA Y BAJA PRESION

HELICE DESCUBIERTA

Fig. 13 Estructura de Propfan.

De manera similar al turbofan y al turbohélix, se agrega un conjunto de hélices
solidario con el eje, pero en este caso es en la parte posterior del motor y con
turbinas separadas con rotacion inversa (Fig.13). Permite implementar las
mejoras aerodindmicas de hélices y materiales para un vuelo a velocidad y altura
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similar a un turbofan; sin embargo, generan problemas de contaminacion por
ruido.

Actualmente no existe ninguna implementacion civil, debido a los problemas de
ruido y las fuertes vibraciones que por cuestiones de fatiga descartan el uso de
los mismos en la aviacion civil.

Fig. 14 Motores Propfan, comercial (arriba) militar (abajo).

Si son usados en uso militar como el Antonov AN-70 y el nuevo avion de Airbus
Militar A400M que se construye en Sevilla véase Fig. 15 (abajo).

Actualmente las nuevas tecnologias de materiales y disefios curvados, no
descartan su uso debido a su bajo consumo de combustible como un futuro
medio para transporte internacional.

3.7 Estatorreactor o Ramjet

Alcanzar altas velocidades mach, superiores a 2 veces la velocidad del sonido,
es costoso en base a el disefio del turbojet-turbofan. Durante la guerra fria la
creacion de bombarderos supersonicos, se impulsé una carrera armamentistica
basada en el desarrollo de cazas y bombarderos mas rapidos con accién
inmediata en terreno enemigo. Para operar motores a varias veces la velocidad
del sonido, manteniendo una velocidad subsonica en su interior es necesario
disponer de un difusor caracteristico, que disminuya la velocidad a subsonica,
ejemplo de ello fueron los motores del Concorde que disponian de difusores
especiales para hacer funcionar sus turbojet-turbofan.

Fig. 15 Motor Concorde [15].
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Sin embargo, a velocidades superiores a Mach 2, este proceso es complejo y
Gnicamente optimizado a una velocidad concreta. La solucion a este problema
es la eliminacién del compresor, eje y turbina.

El Ramjet o estatorreactor carente de elementos internos (Fig.15), se basan en
complejos disefios y sistemas para el difusor, materiales resistentes a altas
temperaturas y toberas de geometria variable. El resultado es un motor
geomeétrico, adaptable a velocidades altas (Mach [1.5-3.5]) pero no valido para
velocidades subsonicas.

Normalmente suele operar a altas altitudes (estratosfera) donde la temperatura
y densidad del aire son muy inferiores a la troposfera. Muchos de los ramjets
contienen un turbojet en su interior y un juego de tubos y compuertas que hacen
pasar el flujo de aire a través del turbojet (Fig.16) para velocidades bajas o
directamente pasar a la camara de postcombustién funcionando como Ramijet.
Esta configuracion permite tener una hibridacién de ambos motores, eliminando
la necesidad de instalar motores adicionales para el despegue y obteniendo una
eficiencia en el gasto de combustible mejor durante el ascenso y adquisicién de
velocidad.

Admisién Inyeccion de combustible  opera

(M>1) Flame holder (M=1)

Compresion Camara de combustion Escape
(M<1) (M>1)

Fig. 16 Esquema béasico Ramjet.

Unicamente tienen uso en aviones militares de finales de la guerra fria como el
Black Bird (Locky SR-71) o misiles interceptores véase Fig.17.

Fig. 17 SR-71 y misil brahmos
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3.8 Scramjet

Los motores Scramjet, son motores experimentales principalmente disefiados
para el test de experimentos aerodinamicos o para vehiculos no tripulados como
misiles.

Su principal diferencia es el rango de velocidades de los mismos, superando
ampliamente a los Ramjet. Permite alcanzar hasta Mach 10, por las
caracteristicas de la velocidad no es posible desacelerar los gases a través del
difusor por lo que se basa en una combustién supersénica (Fig.18), es decir, los
gases son comprimidos y desacelerados, pero todo el flujo a través del motor no
baja de velocidades supersoénicas incluyendo la combustion.

Inlet body Fuel injection Nozzle

Supersonic Combustion Supersonic
Compression Exhaust

Fig. 18 Esquema de Scramjet.

Sus aplicaciones futuras son los vuelos suborbitales junto a misiles
intercontinentales, pero actualmente solo se realizan motores con finalidades
experimentales para testear modelos aerodindmicos complejos en vuelos
suborbitales. No son soportados por los médulos de este software, pero se ha
predispuesto la organizacion del mismo para incluirlos en un futuro.

3.9 Seleccion del tipo de motor

Para seleccionar que tipo de motor es el mas adecuado para un avion es
necesario conocer las condiciones de operacion de dicho avion. La altura de
vuelo, la potencia y la velocidad de vuelo condicionan qué tecnologia es mas
eficiente para el rango de trabajo.

Actualmente la gran mayoria de aviones comerciales se basan en turbofanes,
ya que los requisitos de altura (11.000 m) vuelo transonica (0.7-0.9 Mach) y un
consumo de combustible minimizado, hacen del turbofan el disefio adecuado.

Sin embargo, cuando se reduce la altura de vuelo o se da mas importancia al
consumo especifico que a la duracién del viaje, otras opciones como turbohélix
o propfan se imponen para viajes regionales o de carga véase Fig. 19.
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Propulsion Performance
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Fig. 19 Turbojet (a), Ramjet (b) y Scramjet (c), grafica ISP - Mach tecnologias.

En la Fig. 19, se pueden ver las 3 configuraciones basicas de motores junto a
una gréfica de eficiencia propulsiva (Véase anexo A 1.10 definiciones) donde se
puede comparar en funcion del impulso especifico necesario y la velocidad del
motor cuales la frontera de cada tecnologia a utilizar.

Por otra parte, el analisis desde el punto de vista del software es que muchos de
los elementos de cada motor se parecen o son comunes entre Si.

El enfoque adecuado del software debe ser la realizacion de bloques o apartados
gue permitan simular cada una de las etapas de los diferentes motores.

Esta configuracion genera una ineficiencia a la hora de realizar los calculos,
relacionada con la interconexion de los modulos pero permite el reusé de
moédulos o su mejora via herencia de POO.

Por ejemplo, se puede obtener un Turbofan a partir de la modificacion del
compresor de un Turbojet, un Scramjet mejorando el modelo de difusor, tobera
y eliminando el eje, compresor y turbina de la simulacion o permitiendo la
implementacion de modelos mas complejos o detallistas con sangrados, datos
tabulados o implementacion de CFD dentro de un mismo bloque.

Finalmente, modificando completamente el modelo de ecuaciones a utilizar, pero
reusando la estructura basica de bloques, propiedades y core matematico se
puede utilizar para modelar motores Scramjet o Pulsojet que no estan
contemplados en esta version del software.
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4. Software PropSimulator

En esta primera version Unicamente se dispondra de los principales
turbopropulsores basado en turbojet, turbofan y la generacion de motores
personalizados o simulacién individual de componentes. Es una version Alfa del
software, cuyo objetivo es sembrar las bases para luego ser mejorada y
continuada con nuevos modelos mas realistas 0 componentes especificos en mi
TFG de telematica (2015-16) donde también puede contribuir futuros alumnos
interesados en practicas de empresas o TFG.

El software permite definir un turbo-motor y las caracteristicas del mismo junto al
modelo termodinamico a utilizar. Permite elegir tanto el modelo matematico como
la complejidad de cada uno de los componentes de un turbo-motor. Por otra
parte, es capaz de calcular los valores de cada una de las propiedades del fluido
o de parametros de los componentes a partir de las propiedades o paradmetros
definidas por el usuario.

Es decir, a partir de los datos iniciales se calcula el resto de valores del modelo,
indicando en ciertos casos si son realistas o parten de un dimensionamiento
erréneo, permitiendo resolver los problemas propuestos en las asignaturas de
Termodinamica y Propulsion.

Por otra parte, se ha integrado y desarrollado en paralelo la estructura del
software (Core) con sus posibles interfaces graficas o problemas que puede
tener un usuario al ahora de definirlo, cimentando las bases de una eficiente
interfaz grafica futura.

De la misma manera, se ha hecho un merecido esfuerzo en un método de auto-
test que permita un desarrollo customizado del software asegurando el correcto
funcionamiento después de realizar modificaciones 0 mejoras por parte de
futuros desarrolladores sin necesidad de un conocimiento profundo.

4.1 Definicion del problema

El problema puede definirse en diversos pasos, donde un usuario con unos
valores “input” o valores deseados en las caracteristicas del motor debe decidir
gué modelo utiliza en la simulacién, ya que obtendra el valor del resto de
variables del modelo para el motor seleccionado.

Como el usuario puede definir cualquiera de las multiples propiedades del fluido
o0 parametros de los componentes del motor, el software debe ser capar de
obtener el valor final de las variables para cualquier input, para ello es necesario
resolver el sistema de ecuaciones del modelo.

Estas ecuaciones difieren para cada tipo de motor y depende del grado de
modelizacién termodinamico y complejidad de los componentes. Normalmente
estan formadas por ecuaciones no lineales en funcién de las caracteristicas del
fluido o de los blogues que interviene en la simulacién. Por lo tanto, es necesario
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crear un software capaz de resolver ecuaciones no lineales, similar a EES [3]
proporcionado por el libro de Termodinamica [1] capaz de encontrar una solucion
al sistema. No es una programacion trivial de la ecuaciones, sino la
implementacion de un solver genérico para aplicarlo a un conjunto de ecuaciones
que varia en cada caso.

Este tipo de problemas, donde intervienen ecuaciones no lineales puede ser
resuelto iterativamente con sucesivos sistemas lineales, que en cada iteracion
minimizan el error de la solucion partiendo de un valor cercano (semilla), hasta
obtener una solucién tolerable o utilizando métodos heuristicos que obtienen
soluciones cercanas a la deseada.

La principal complejidad y dificultad de este trabajo no se radica en la modelacién
y programacién de un motor (como ya se realiz6 en 2012 [2]) sino se trata de la
implementacion genérica de una solucion compleja, capaz de ser aplicada a
diferentes tipos de motores utilizando bloques, es decir, con flexibilidad.

Esta flexibilidad de la eleccion de componentes, asi como los modelos utilizados
en los mismos, permite crear tus propios engines sin la necesidad de conocer o
modificar el codigo, lo cual es el verdadero reto de este trabajo y la aportacion
sobre los anteriores.

Por otra parte, utilizando el concepto de POO y herencia, el software permite la
creacion de nuevos bloques customizados o nuevos modelos, sin la necesidad
de modificar el codigo ya establecido, ganando en vision de futuro y solventando
un problema grave detectado en las herramientas previas.
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En la figura 20 se puede observar el esquema adoptado con la finalidad de
resolver el problema de la manera mas flexible y genérica.

Debido a la necesaria flexibilidad, usando componentes independientes, las
ecuaciones del modelo deben estar definidas a nivel de componente como Input-
Output; asi como interrelacionar los elementos de manera sencilla sin utilizar
ecuaciones que relacionen directamente varios componentes o parametros de
los mismos. En otras palabras, tnicamente se pueden definir las ecuaciones con
las variables que contiene cada bloque. Es necesario relacionar las variables
entre bloques con funciones extras, lo cual hace imposible enfocar las
ecuaciones al conjunto entero de la simulacién. Por lo tanto, es preciso calcular
las partes por separado, relacionarlas y ver si el problema es resoluble.

Una vez definidas las ecuaciones y relaciones de cada bloque, se transforma la
informacion individual en informacion del conjunto, se realiza una iteracion
matematica y se comprueba si cumple los requisitos de solucién.

En la Fig.20 se resume el proceso realizado para cada simulacion. Se obtiene la
matriz del conjunto a partir de los componentes y se realizar una iteracion cuya
solucion no cumple la tolerancia del residuo. Se transforma la informacion del
conjunto a nivel individual, introduciendo las nuevas variable dentro de cada
bloque, recalculando los residuos del modelo y jacobiano a nivel de bloque. Se
vuelve a transformar la informacion individual a informacién del conjunto y se
itera de nuevo hasta conseguir un resultado que sea aceptable (inferior a una
tolerancia de residuo). Véase 4.9 para mas detalles.

4.2 Soluciones previas y diferencias

En [2] se utiliz6 el enfoque POO para definir diversos bloques con sus
ecuaciones caracteristicas para cada modelo. En varios apartados se
concatenaron varios bloques obteniendo una solucién parcial al turbojet, sin
embargo no se llegd a consolidar el motor en su conjunto. Este planteamiento es
favorable porque el desarrollo de bloques con diferentes modelos permite
mejorar modelos sin necesidad de reescribirlos desde cero.

Sin embargo, a diferencia de los PFC previos, en este software se ha optado por
una concatenacion jerarquizada de variables, funciones y caracteristicas a lo
largo de la POO no utilizada anteriormente; asi como el uso de “interconexién” o
relacion de los componentes de forma dinamica no preestablecida por cédigo.

Finalmente, se ha generado un entorno visual y un pseudo-lenguaje para definir
los proyectos a simular, evitando la necesidad de modificar el codigo, compilarlo
obteniendo un producto transparente al usuario final y multiplataforma. Véase
4.11.

4.3 Solucién adoptada

Como no se dispone de la totalidad del codigo presentado en los PFC previos y
la problematica asociada al mismo (herencia y dificil compresién del mismo) se
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opto por reescribir desde cero todo el programa y aprovechar para cambiar de
lenguaje de programacion de C++ a JAVA.

La nueva solucidn ataca desde un plano mas abstracto el problema, definiendo
en clases jerarquizadas cada uno de los componentes y afiadiendo complejidad
a cada objeto conforme hereda.

Por otra parte, se han definido los objetos que contienen, relacionan o procesan
a los objetos de la simulacién permitiendo utilizar por ejemplo diversas
implementaciones de métodos mateméaticos de manera transparente al codigo.

La solucién estd enfocada de manera algebraica, se define un conjunto de
matrices iniciales generadas por los blogues (componentes del motor) y se itera
en un core matematico hasta obtener una solucion convergente (Fig.20).

Para minimizar el coste computacional del mismo, se han realizado
implementaciones alternativas a la solucion genérica, que reducen los tiempos
de calculo o se ha mejorado el uso de los recursos utlizando librerias
matematicas compiladas en Fortran llamadas desde Java. El objetivo final es
obtener una herramienta con las ventajas de Java minimizando sus carencias en
bajo rendimiento por tratarse de un lenguaje que funciona sobre maquina virtual.

Por lo tanto el programa integra de una manera mas flexible y genérica las
caracteristicas anteriores del software, solucionando los problemas estructurales
detectados y partiendo de una vision mas abstracta, que puede permitir un
desarrollo futuro del mismo con cambios minimos en la base del software. Asi
mismo, cumple con los requisitos GNU y de interoperabilidad sobre diversos
sistemas que no consiguieron los softwares previos.

4.4 Disefo del programa

El programa se divide en 3 funcionalidades principales:

e Interfaz humana: Permite disefiar o modificar valores en un proyecto de
manera visual o definiendo un archivo *.prop para su posterior simulacion.
Se puede utilizar tanto desde consola como ejecutando el modo grafico.
No se ha pulido una interfaz grafica lograda con el usuario para esta
versidn, sino que se han creados los objetos, estructuras y métodos de
comunicacion necesarios para futuras versiones, implementado de una
manera esquematica y funcional manera en forma de test para esta
version del software.

e Bloques elementos y conjuntos: Definen las matrices, evalian los
residuos y calcula la matriz jacobiana sobre los residuos. Cuando se habla
de conjuntos hace referencia a proyectos predisefiados con los elementos
colocados y conectados correctamente (turbojet o turbofan). Por lo tanto,
son los objetos utilizados para la modelaciéon y aquellos objetos que se
encargan de gestionar la simulacién. Son el denominado Model vy
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Controller del software con los modelos basicos implementados.

e Core matematico, realiza los calculos matematicos de cada iteracion, es
la parte computacionalmente compleja.

En la figura 21 podemos observar que el software puede identificarse con un
framework MVC (Modelo Vista Controlador).

[ Human interface ] [ Model ]
There are 2 type of human interface: = Companents madeling.
« Console Interface, = Transfer objects,
+ Visual-Swing interface. « AuxObjects
A \ | A

Human actions .
\ uman actions MatrixCollection

Solution
Generate Project
with Blocks

[ Math Care \ Controller

« Math Solver == = .« Main classes.
algorithm. Iteration * Project class.
* Check Solver -

Fig. 21 Diagrama Estructura de PropSim

Con el objetivo de maximizar la compatibilidad, apariencia y programacion
orientada a objetos, se ha usado Java en las dos primeras funcionalidades. JAVA
es un lenguaje muy abstracto orientado a Objetos, esto permite un desarrollo agil
y automatizado de los bloques, la funcionalidad principal de los mismos es la
generacion de las matrices que sirven para calcular los valores del modelo.

JAVA-SWING permite el desarrollo de complejas interfaces grafica compatibles
con diferentes sistemas operativos (Windows, Linux, Mac OS) ya que es capaz
de integrar diferentes librerias graficas, dependiendo del entorno de simulacion.
Otra ventaja es que la libreria SWING funciona puramente en formato de objetos,
permitiendo disefiar ventanas y elementos a medidas, esto facilita utilizar
directamente los objetos de transferencia e integrarlos en las ventanas,
generando automaticamente los recursos a necesidad.

El Unico problema de Java es su falta de eficiencia computacional. Esta
caracteristica no es un problema cuando hablamos de acciones humanas o
procesar formatos, ya que las diferencias son milisegundos imperceptibles.

Sin embargo, cuando se necesitan realizar calculos reiterativos, es un verdadero
problema que puede incrementar varias veces el tiempo de célculo 3-5 veces
mas. Aunque verdaderamente esto Unicamente significaria el equivalente a
utilizar un ordenador de 1-2 afios de antigliedad, se ha intentado minimizar este
problema utilizando librerias externas con pasarela a JAVA. Este recurso es la
libreria JBLAS que es la interfaz entre las librerias BLAS de FORTRAN con
JAVA.



28

Sin embargo, en la version Alfa la evaluacion de las funciones sigue siendo en
JAVA asi como la gestion y traduccion de bloques a conjunto, por lo que en el
apartado de resultado se han establecido las bases de la nueva version Beta.

4.5 Estructura del programa

El programa se estructura siguiendo un modelo MVC, similar a framework
actuales, se define una compleja jerarquia de objetos mediante herencia que
aglutinan el modelo Fig.22.

Con el objetivo de diferenciar y organizar las diferentes partes del mismo se ha
utilizado la estructura de package que provee JAVA como organizacion.

a i > sre ) 4 [ estac.guirodrigo R Eeta(..model..basicstructure 4 {3 - eetac.mathcor.e
4 fi} estacgui . I} PropSimulatorwindow.java + [J) BasicBlock java » [1) = MathCore java
. 4f} EditSimulationBlockwindow javz ) LJJI RunGuijava [} BlockRelations java - [§} Mewton_Raphson.java
- 4l Projectwindow.java ) ”J. Variableitem java . [J} » CombustionFlowBlockjava & #j > eetac.model
> E;J' Resultswindow java i ij VariablesEditjova . [4} DinamicFlowBlockjava » [1) AuxMethods.java
S ,:J: -T—lgnula.tlonww.'ldowdava 4 [} cetacquiworking >[4 Englnejava. - 5 G|Ub3|c°"15t3.ﬂt5-].ﬁ\‘ﬂ
+ o} TFanwindow.java . [J} Editjava S ']J' FlowBlock.java 1 |_le MatrixCollection.java
+ 4f) Tletwindowjava ) ”J. Projetjava - [J} FlowWorkBlock.java . [Ji Result.java
f} eetac.gui.component ) ”JI PropSimulatorjava . [} SheftBlockjava - fI} eetac.model.realcomponent
4 [} eetac.guirodrigo i Lle provajava - [} SimulationBlockjava . Hi eetac.propsimulator
- 41} PropSimulatorwindow java ) LJJI testguijava . [1} SimulationProject java . HE eetactest
+ [4} RunGuijava ) LJJ. TFan.java 4 f} eetac.model.propierties -+ {ff estactestunit
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. - [} Fluid java =i JRE Systern Library [JavaSE-1.7]
=i Maven Dependencies
=), JUnit 4

Fig. 22 Estructura de clases del software

La estructura utilizada es la siguiente: ‘eetac.subapartado.detalle’, entre las
principales package son:

e ‘eetac.gui.*’: Contiene todas las clases relacionadas con la interfaz visual.

e ‘eetac.mathcore.*’: Contiene las clases principales del solver matematico.

e ‘eetac.model.” ’: Contiene las clases que modelan los elementos.

e ‘eetac.model.basicstructure.”: Contiene las clases que modelan los
elementos abstractos como FlowBlock, DynamicFlowBlock véase Fig.25.

e ‘eetac.model.propierties.”: Contiene las clases auxiliares como
propiedades del aire, fuel, modelo atmosférico etc...

e ‘eetac.model.realcomponent.* : Contiene los bloques basicos modelo 1.

e ‘eetac.model.realcomponent.X*’: Contiene los bloques basicos modelo X.

e ‘eetac.propsumulator.” ’: Contiene la clase principal que arranca el modo
consola o gréfico.

e ‘eetac.test.” ’: Contiene las clases que testean todo el modelo.

El uso de una estructura tan recurrente es debido a la gran cantidad de clases,
gue verdaderamente pueden perder a una persona desconocedora del proyecto,
durante sus primeros dias, si no se encuentran correctamente jerarquizadas y
clasificadas.
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4.6 Modelos implementados

Se han definido diferentes escalas de realidad en los modelos a simular. Aunque
en cada escala se gana realismo y complejidad dentro del disefio del motor, se
ha optado por incluir ciertos parametros de modelos complejos en los objetos del
package model.basicstructure, con el objetivo de facilitar y reducir cédigo cuando
se generen los modelos mas complejos. Estas variables son ignoradas por los
modelos mas sencillos y Unicamente consumen cierta cantidad de recursos en
RAM gue actualmente son despreciables.

Otro punto es la sencillez matematica, si no es necesario obtener unos
resultados muy acotados, se pueden despreciar ciertos factores poco
importantes o aproximar por constantes valores que cambian relativamente poco
como las propiedades de los gases.

Con el fin de minimizar la construccion de cada uno de los motores cuando se
inicie un nuevo proyecto y para consensuar la semilla del célculo inicial se han
establecido tanto a nivel visual como a nivel de proyecto, objetos heredados de
la clase engine tales como Turbojet o Turbofan que contienen los objetos y
conexiones preestablecidas con valores tipicos de los mismos.

4.6.1 Modelo 1

Se basa en el modelo utilizado durante la asignatura de Termodinamica en él se
realizan las siguientes asunciones:

e Fluido ideal, gas ideal, sin pérdidas por rozamiento, ni turbulencia.

¢ Flujo unidimensional, unicamente importa el eje transversal del motor 1D,
se asume que el resto del fluido es homogéneo al del eje.

e Propiedades estaticas, las propiedades de los gases no varian en funcion
de la temperatura se mantienen constantes.

¢ No se tiene en cuenta ciertos parametros reales como eficiencias en el
funcionamiento de difusores o toberas.

e No se tiene en cuenta transferencias térmicas entre elementos de la
estructura.

e No se realizan sangrados, ni métodos de refrigeracion con el fluido
extraido.

e Si se tiene en cuenta la realizacién de procesos reales generadores de
entropia. Modelados mediante la eficiencia isentropica de los
componentes.

e Se tiene en cuenta el parametro de eficiencia politropica junto a la
eficiencia isentrépica. Esto ultimo es una mejor respecto a los problemas
de termodinamica adoptada en la asignatura de Propulsion.

e Asuncion de velocidad cercana a cero en el interior del motor, utilizando
presiones y temperatura de estancamiento.

Informacién mas detallada véase Anexo B.2.
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4.6.2 Modelo 2

La principal diferencia respecto al modelo 1 es la implementacion de propiedades
en funcién de la temperatura. Se implementa una funcion capaz de aproximar la
entalpia del fluido en funcion de las caracteristicas del mismo, « el porcentaje de
la mezcla y temperatura. Para ello sea utilizado el siguiente modelo:

o D@,

r 1+a M
h T dh (g)air ta (%)fuel
o 0 T l1+a @)

Donde podemos aproximar la curva caracteristica del aire y de fuel como:

) 3090
3090) e
T

C
(_p) ~35—-28-10°T+224-10"8T2% + (
air

r

C
(_p) ~ —149.054 + 4.47659 T — 4.00997 - 1073 T? — 6.12432 - 1077 T3 (4)
fuel

T
b . 3090
(—) ~35T—14-105T2+7467-107°T3 + 55—  (5)
T/ air e T —1

h
(;) ~ —149.054T + 2.2383T% + 1.3366- 1073 T3 — 1.53108- 107 T* (6)
fuel

Por otra parte, se puede calcular el pressure ratio como en funcion de la entalpia
del fluido y la constante de los gases:

_ J‘T@ _ (bair ta- (Dfuel (7)
o T

1+a

3090
3090 e T —1
(Dair =3.5In (T) —-28- 10_5 T+112- 10_8 TZ + 3090 In ~ 3090 (8)
T-eT —1 e T

Dfyer = 447659 In (T) — 8.01994 - 1073 T +9.18648 - 1077 T? (9)

Finalmente, para calcular la entalpia aportada por el fuel en funcién de la
temperatura del mismo, es decir, eliminando su auto calentamiento:

he he Ah
b e B 0
r r r

hy, = 4.3095 - 107 ] /kg
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Ah
ch = —1607.2 + 447659 T + 4.00997 - 1073 T? — 6.12432 - 1077 T3 (11)

Informacién mas detallada véase Anexo B.3.

4.6.3 Modelo 3

En el modelo 3 se han interiorizado las relaciones geométricas del motor,
dimensionando el mismo geométricamente con areas In y areas Out y
parametros como el flujo mésico por seccion de area o flujo reducido.

Por lo tanto, todos los componentes pasan a tener un area de entrada y un area
de salida. Sin embargo la programacion de este modelo y su test no ha sido
finalizada debido a la deteccion de un error en el modelo 2.

Como dicho modelo se basa principalmente en el modelo 2, por lo tanto el tiempo
invertido en arreglar el modelo 2 ha obligado a posponer el modelo 3 para la
version Beta del software.

Informacion mas detallada véase Anexo B.4.

4.7 Objetos

Todos los elementos del software estan divididos en Objetos simulando médulos
o bloques. La primera generacion de objetos se diferencia entre 3 tipos de clases
vease Fig. 23:

e Clases estaticas o aglutinadoras de métodos, se usan como lugar comun
para muchas variables definidas de manera global o para la aglutinacion
de funciones recurrentes, no es necesario instanciarlas como objeto.
Tiene una funcion Auxiliar de los objetos funcionales.

e Objetos contenedores o auxiliares, son objetos que se encargan de
estructurar la informacion y sirven como medio comun estandarizado para
transmitir los datos entre los diferentes objetos funcionales. EI mejor
ejemplo de ellos es la MatrixCollection que aglutina todas las variables,
vectores y matrices matematicas de un bloque de simulacion.

e Basic objects, es el elemento primordial de los modelos a utilizar, identifica
nombra y describe el bloque. El resto de Bloques funcionales son hijos de
este objeto.

Por otra parte, podemos diferenciar en la segunda generacion (por herencia)
entre objetos que pertenecen a la simulacion matematica como los componentes
gue pueden existir en un turbopropulsor, basados en las ecuaciones que
relacionan sus propiedades Input y Output. Y los objetos que no participan en la
simulacién pero calculan propiedades para aquellos objetos que si, un ejemplo
es el modelo de atmosfera estandar que indica las propiedades del aire en
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funcion de la altura y velocidad de vuelo sin entrar en la simulacion matematica
del problema.

| Static Class or Aux Methods Class | | Basic Block Objet | | Aux Container Objet
Define constants like + idnum: 1D number of the chject type. double, integer float boolean structures like
-static air properties * blocknumber: identifies the order in case there is matrix or other information that can transfer
-Default Fuel more than one by a comman structure

« level: identifies the model used
-idnumber meaning . name

-Math default parameters + description Math matrix, fluid properties or fuel properties
« reference

‘ Uses in (he'new objects

inheritance Implement Matrix container
'

/

No Simulation Block Simulation Block

» Numegquations, Numvariables,
Numconstants, Numrelations. .

= initnum,endnum math reference.

- MatrixCollection object

= Boolean check, defined.

= Basic Methods of Simulation
Block

Define fix model like:
= Atmosphere model.
= Fluid model.
- Math core objects
= Other static class

Fig. 23 Descripcion principales tipos de Objetos PropSim

A partir del Simulacion block, se definen en diferentes generaciones los
elementos basicos de un turbo-engine, de manera jerarquica, como si las
diferentes ramas de un arbol que comparten un tronco comuan. Cada uno de
estos blogues contiene ecuaciones en forma de funciones, variables y matrices
gue permiten simular individualmente cada bloque véase Fig. 24.

Simulation Block

Input * F1(x1,x2,.xn) Block characteristics: Output
Variables « F2(x1,x2,.xn) Tau, P, efficiency, Variables
R aux variables etc..,

Fm( x1,x2,..xn)

. g

Fig. 24 Esquema Modelo aplicado sobre un componente.

La principal ventaja de este enfoque es la definicién de los bloques basicos a
partir de sus variables IN, caracteristicas internas (variables del bloque) y
variables OUT.

Por ello, podemos definir un FlowBlock como un componente cuyas variables IN
y OUT son las propiedades del fluido presién, temperatura, flujo masico y las
caracteristicas geométricas del mismo como area, coeficiente de rozamiento de
las paredes etc...

Si, por ejemplo queremos modelar un difusor o una tobera, Unicamente es
necesario heredar del Flowblock, afadir aquellos pardmetros propios del
elemento como eficiencia del difusor o diametro de garganta e implementar las
funciones que relacionan las propiedades IN, variables del médulo y propiedades
OUT.
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Si lo que se desea es, por ejemplo, modelar una camara de combustién o
poscombustor, es necesario afiadir el flujo de fuel y caracteristicas propias como
eficiencia de combustion, aporte calorifico etc... asi como rescribir las
ecuaciones. Por otra parte si se necesita mejorar un modelo establecido digamos
un compresor definido, Unicamente es necesario heredar del compresor mas
simple, afadir las nuevas caracteristicas del modelo y realizar un Overray de las
funciones que relacionan las variables (Ecuaciones del modelo).

Lo verdaderamente curioso es que como todos los bloques heredan de un
ancestro comun, se puede aceptar el hecho de definir variables que afectan a
modelos muy complejos como numero de Reynolds del fluido, o caracteristicas
como la turbulencia del fluido en los bloques primigenios. Estas variables no
toman valores (null) o no son utilizadas por los modelos méas simples, lo que
permite combinar modelos complejos con modelos sencillos dentro de un mismo
motor, con el Unico coste adicional de un mayor uso de memoria RAM que dadas
las caracteristicas de los PC actuales es completamente despreciable.

Finalmente, cabe destacar que la existencia de los médulos o apartados
independientes, permite la simulacion concreta de dicho bloque, muy util de cara
a resolver problemas concretos donde el resto de componentes del motor
pueden ser despreciados o simplemente cuando se esta simulando otro
elemento que no tiene que ver con un turbopropulsor, pero se compone del
mismo componente.

Desde el punto de vista del desarrollador, si es necesario agregar nuevas
variables o nuevas funcionalidades, Unicamente es preciso modificar aquel
objeto a partir del cual el resto de objetos adquieren dichas funcionalidades,
modificando exclusivamente partes concretas del codigo. En el caso de que las
nuevas funcionalidades solo sean afines a un Unico objeto, se parte del objeto
de interés creando uno nuevo por herencia del mismo, al que si se le afladen las
nuevas funcionalidades. Este modelo de desarrollo es especialmente Gtil ya que
aunque implica un gasto extra en tiempo y estructuracion en las primeras
versiones del software como es esta (Alfa) implica una menor carga de trabajo o
modificacion del software en futuras modificaciones. Ademas, utilizando JUnit
test, permite el desarrollo seguro del software sin un conocimiento completo del
mismo véase anexo D 1.4.

4.8 Jerarquia de objetos

Los objetos simulados heredan todos de SimulationBlock y se diversifican en las
‘ramas” de los bloques que participan en un turbomotor véase Fig.25:

e FlowBlock: Son aquellos elementos cuya principal caracteristica es el
fluido que los atraviesa y los cambios en las propiedades del mismo.

e ShaftBlock: Son aquellos elementos cuya principal caracteristica esta
relacionada con el rotor, o con un eje que gira.

e FutureSubsystemBlock: No implementado en esta versién del software es
la rama dedicada a los subsistemas auxiliares del motor tales como
lubricacion, refrigeracion etc... En esta version del software aun no esta
definida su relacion con los actuales bloques.
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Simulation
Block

Future Subsystem

FlowBlock Block

Cooling, Lubrication Boe
Subsystem -

Model 2, Model 3

DuctFlowBlock DynamicFlowBlock ‘CombustionFlowBlock FlowWorkBlock

c Chamber
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DuctConnection DuctBleeding bustion
l—‘ | | |
Model 2, Model 3. CC"TA";Z‘E”‘ Model 2, Model 3. Annular Type Model 2, Model 3...
I I I
Laval Model Cannular Type Model 2, Model 3

— —

Model 2, Model 3 Model 2, Model 3

Fig. 25 Ramas principales de herencia de objetos.

Como sub-ramas de la rama principal FlowBlock (la verdaderamente
desarrollada en esta version del software), se encuentran:

e DuctBlock: Que genera los conductos de interconexion, sangrados de
compresor etc... solo queda definida no es utilizada en los modelos
implementados.

e DynamicFlowBlock: Se refiere a aquellos componentes cuya funcién es
cambiar la velocidad del fluido en funcién de parametros geométricos y
sin transferencia de trabajo o calor. Es la clase padre de Diffuser y Nozzle.

e CombustionFlowBlock: Se refiere aquellos Flowblock donde se transfiere
calor al fluido normalmente a través de la combustion de fuel. Es la clase
padre de ChamberCombustion y PostCombustion.

e FlowWorkBlock: Se refiere aquellos Flowblock donde se extrae o
transfiere energia del fluido en forma de trabajo. Es la clase padre de
Compressor y Turbine.

Finalmente, como se ha explicado anteriormente, a cada elemento definido de
un turbomotor como son compresor, turbina, difusor, tobera, camara de
combustion etc... Se puede especificar un modelo termodinamico mas complejo,
o para detallar las diferencias entre el uso de una u otra tecnologia como son el
caso de compresor-turbina axial-centripeto o especificar los cambios segun la
estructura de la cadmara de combustion usando el concepto de herencia en
objetos (Fig.25).

Con la configuracién actual del software, es posible disefiar nuevas sub-ramas
gue simulen los elementos de un Scramjet o Pulsojet a partir de las ya existentes.
También permiten utilizar un desarrollo de subsistemas o Gearbox para permitir
simular generadores, motores de helicdptero u otras herramientas que usan el
concepto de turbina.
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49 Método de Resolucion

En base a en los valores conocidos por el usuario y el modelo elegido se obtiene
un sistema de N ecuaciones algebraicas no lineales, M variables del sistema, C
variables como constantes conocidas definidas por el usuario y R relaciones
entre las variables como ecuaciones auxiliares definidas por el usuario.

A partir de la definicién del engine se puede indicar que el sistema es resoluble
si el numero de ecuaciones del modelo mas relaciones entre variables y
constantes es igual al nimero de variables total del sistema. Hay que tener en
cuenta la independencia de las variables suministradas por el usuario. Por ello
se ha implementado un método de validacién por bloque a la hora de suministrar
la informacion véase 4.11.1. Sin embargo actualmente es posible suministrar
informacidon no coherente a varios moédulos interconectados, por lo que el
software Unicamente detecta si el sistema es resoluble iterando hasta alcanzar
un nimero maximo de iteraciones a partir del cual detecta que no tiene
convergencia. Se ha planteado la idea de usar el determinante del jacobiano
pero no ha quedado demostrada su efectividad para una evaluacion discreta y
sobre la semilla de las funciones.

IVF()|# 0 (12)

Existen muchos métodos matematicos para la resolucion de ecuaciones no
lineales, se han escogido el método de Newton-Raphson y optimizaciones del
mismo para reducir la carga computacional.

4.9.1 Newton-Raphson

El principal método utilizado en este software se basa en el Método de Newton-
Raphson o método de la tangente aplicado a N funciones con M dimensiones,
donde M-N son las funciones que definen las constantes o las relaciones. Por lo
gue es necesario datos para que las matrices sean cuadradas y resolubles.

Definida una funcién continta y partiendo de valores cercano a la solucion el
método converge cuadraticamente en la solucién tal como se observa en la Fig.
26.

‘4 ,’
. A Tangente 2

-

Yo

- 7% X )

Fig. 26 Método Newton o tangente.

La implementacion programada del método para una funcion unidimensional es:
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f (X

(13)
Donde:

Xi+1: Es el valor de la variable tras la iteracion.

X, Es el valor actual de la variable.

f(X,): Es la funcion residuo del modelo.

f'(Xy): Es la derivada del residuo para las variables actuales.
k: Es el numero de iteracion actual.

Sin embargo, en este caso el modelo se define M funciones de M variables. Para

dimensionar de R, — R,, se puede demostrar que la siguiente implementacién
algebraica es equivalente a:

[Xivr 1= [ X 1= [JrCed 17 F () |
Expresado vectorialmente como

Xerr = X —Jr@D™1 F(x) (14)

Donde:
X1 Es el vector vertical de M
[X]=|: variables del modelo.
Amlixym
fi = F(x), Es el vector vertical de residuos
[F(x)] = : de las N funciones + C
fv = F(On1 4y constantes + R relaciones,
donde
M = N+C+R.
N /iy Es el Jacobiano sobre el vector
—_— | m| [ F(x) ], es decir, la matriz de
[ Jr(xi)] = If‘ P =VFE@E) derivadas parciales de cada

M M .
[— —J una delas M funciones sobre
0x4 Oxm-prxm -
cada una de las M variables.

k Es la iteracion actual.
De esta manera se puede calcular simultdneamente la resolucion de las M

funciones con M variables definiendo en los bloques las matrices X, F(x)y 7f(9?)
y aplicando operaciones algebraicas en el core matematico del programa.
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4.9.2 Newton-Raphson Mejorado

El principal problema de la utilizacion de este método para un espacio de N
funciones con M variables es el calculo de la matriz inversa del jacobiano sobre
el vector Fx.

El calculo de la matriz inversa es un proceso computacionalmente complejo, por
lo tanto, es un problema a la hora de optimizar el codigo. Utilizando la libreria
JBLAS respecto a las propias herramientas de JAVA Math, se consigue disminuir
el tiempo de célculo casi 1/9.

Sin embargo cuanto mayor es la matriz a invertir mayor es el coste
computacional. Para evitar futuros problemas con proyectos complejos o tiempo
de espera no deseada se ha optimizado de 2 formas la obtencién de la misma y
se han buscado métodos alternativos que no requieran el calculo de la matriz.

4.9.2.1 No recalcular JFx en cada iteracion

En mdltiples casos cuando la solucion esta proxima, significa que el rango de
valores sobre el que los que se esta trabajando es relativamente pequefio, de la
misma manera se puede entender que las derivadas parciales para puntos
cercanos son similares.

Por lo tanto, se puede encontrar un punto donde el error producido por la
reutilizacion de Jacobiano sobre Fx calculado en la anterior iteracion sirve para
alcanzar una nueva solucidon X’ menos cercana a la solucion final que si
hubiésemos recalculado el jacobiano. Sin embargo, el tiempo ahorrado por el no
calculo permite iterar mas veces y por consiguiente alcanzar la solucion final
antes que calculando el jacobiano.

. ! . ! !
Kiteraciones * Tlempojacobino > K iteraciones * Tlempo %jacobiano donde K’ > K

Como este tipo de soluciones solo son ventajosas cuando nos encontramos
cerca de la solucion final unicamente puede ser utilizada cuando los residuos de
las funciones han bajado de un valor umbral.

Sin embargo dado la caracteristica de los modelos testeados (simples) se
alcanza la solucion final en pocas iteraciones, lo cual no permite por el momento
demostrar y comparar esta solucién alternativa. Que si se pueda observar para
la version Beta del programa.

4.9.2.2 No calcularlainversa

La idea es sencilla, si el problema principal es calcular la inversa de JFx la
solucion radica en encontrar un manera equivalente al problema con menor coste

computacional. Partiendo de la ecuacion: X, = X, —Jr(%) 1+ F(%,) (15)
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Se define Y, tal que: ~ L
Xk+1 = Xk+Yk (16)

Yk = _fﬁ(fk)_l . F(fk) (17)
Dicho de otra manera:
VF(x,) xY, = —F(%,) (18)

Donde todos los elementos son conocidos a excepcion de Y, por lo tanto, se
puede resolver el sistema de ecuaciones donde:

A A

[0x, ™ 0xyl Y1 fi

|+ .. « | = [] (19)
|f_M f_Ml Ymlixm filixm

Ox;  0xydy

O lo que es lo mismo resolviendo por gauss la matriz:

S A ]

|ax 0% ' | Gauss Method V1

[ .. o —_— | (20)
|fi f_M —f | Ymlixym

0x; " 0x MJMX(M+1)

Se obtiene el mismo efecto que calculando la inversa del Jacobiano de Fx pero
con un coste computacional inferior.

Se han estudiado otros métodos para la version Beta del software que
actualmente no se encuentran implementados. Todos ellos radican en
aproximaciones del Jacobiano de Fx o de algoritmos o estimaciones similares al
implementado en este punto son:

e Meétodo de Quasi-Newton, utiliza el método anteriormente descrito en este
puto para la primera iteracion, después utiliza la matriz A como pseudo
inversa del Jacobiano donde:

Ay * (Byoq — Xp—p) = F(Xpoy) — F(Xp—)  (21)

Teniendo que resolver el sistema de ecuaciones y perdiendo la
convergencia cuadratica.

e Método del descenso rapido, se basa orientar un factor alfa en la
direccibn de maxima  decrecimiento de las ecuaciones.

6@ = ) R@? 24l Ko = K= V6@ (22)
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Donde el truco esta en encontrar la «,,,., para lo cual se suele utilizar tres
valores o¢;= 0; &3> ; X,= %; y se escoge el minimo de &, =X,

talqgue para el polinomio de segundo orden basado en los puntos:
[o<y, h(o¢y)], [y, h(o<y)], [Xs, h(ec3)]  (23) definidos por la funcion:

H() = G( X~ VG(%) )] (24)

La principal ventaja de este método radica en que siempre converge
aunque reduce su convergencia a lineal.

Se calcula el residuo en el actual y el residuo en el delta pequefio y la
derivada, no usar punto intermedio, sino que lo se hace con dos punto y
a derivada en el punto.

e Otros métodos de aproximacioén al jacobiano de Fx como el algoritmo de
Broyden o similares.

4.9.2.3 Soluciones no convencionales

Se ha evaluado la implementacion de métodos inexactos de newton (inexact
newton) basados en sub-espacios de krylov para la version Beta del software.

Su principal ventaja es la eliminacion de la generacion de jacobiano y las
diferentes procesos traduccion desde los bloques al conjunto, ya que estos
métodos son capaces de aproximar el jacobiano sin pre calcularlo en el conjunto
simulado.

Es la base de los métodos conocidos como GMRES (Generalized Minimun
Residual), BICGSTAB(Biconjugate Gradient Stabilized), QMR(Quasi Minimal
Residual), TFQMR(Transpose-free QMR) y MINRES (Minimal Residual).

4.10 Auto test

Una de las principales caracteristicas del software es su complejidad. Aunque el
uso reiterativo de herencia y la jerarquizacion del mismo permite un uso mas
adecuado y entendible para otros desarrolladores. La realidad es que el software
contiene un numero de clases con bastantes lineas cada una, aunque los
comentarios ayudan a entender el funcionamiento del programa es posible no
entender en toda su plenitud los mecanismos adecuados.

Para evitarle este problema a futuros desarrolladores asi como evitar la
generacion de bugs en zonas estables del cédigo se ha implementado un JUnit
Test que es un test de valores y funcionamiento, que comprueba
automaticamente si tras el nuevo cddigo o las modificaciones del mismo el
programa funciona correctamente.
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Informacién mas detallada véase anexo C 1.4.

411 Interfaz Humana

Para la interfaz visual de la version Alfa se ha reducido a lo mas esquematico y
funcional posible. El menu principal se compone Unicamente de los elementos o
engines a elegir con los diferentes grados de modelizacion. Seguidamente se
accede a la pantalla del proyecto donde se pueden modificar los valores de
constantes a utilizar.

File Edit Abaut z ) ) T
(&) Compressor Simulation == =]
ENGINESTRUCAIIGN: Simulation | Simular
-
Select type of Engine: | Turbojet v
Termodinamic Model: |1 v
Mew Engine :
l’ 3
[ R - NS f
. Compressor || ¥ 1 rear frame l
BLOCK SIMULATION: [l front frame 4 | £ 2 Frpan
Ry o 7 Ll

Select type of Block. Diffus:
P
2
Termodinamic Model: |1 N ATZS)
‘ermodinamic Mode! v \\\ 1Y S s

New Block Sim

Propiedades

Fig. 27 Capturas de pantalla del entorno grafico

El simulationProyect o engine elegido constan de una ventana con una imagen
de la simulacion en cuestion y un botén para modificar los datos de los diferentes
componentes.

(5] = (=
[[1/P_0_compresor_in {units} P_0_compresor_in 98000.0 [{units}
[_IT_0_compresor_in {units} T_0_compresor_in 295 {units}
[ Mass_0_compresor_in {units} Mass_0_compresor_in 1018 {units}
[Z1P_0_compresor_out {units} [ P_0_compresor_out {units}
[L1T_0_compresor_out {units} [-1T_0_compresor_out {units}
|| mass_0_compresor_out {units} [[1 Mass_0_compresor_out {units}
[_] Pressure_ratio0_compr... {units} [_] Pressure_ratiod_compr... {units}
[_| Temperature_ratio0_co... {units} [ Temperature_ratio0_co... {units}
|1 work_0_compresor {units} ["] work_0_compresor {units}
["11ssentropic_efficiency_0.. {units} [_] Issentropic_efficiency_0... {units}
[_1 Politropic_efficiency_0_... {units} ["] Politropic_efficiency_0_... {units}

—d ]

Fig. 28 Ventana de modificacién de propiedades de componente

Si el SimulationProyect esta definido, es decir, tiene el nimero adecuado de
constantes y son independientes, se inicia la simulacion devolviendo el resultado
de la misma en un Messagebox.
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(& Tubojet Sim -

Simulation

Mot define problem error H

® The engine need more variable or relation.

ﬁ

Fig. 29 Linux KDE Simulation window

Lo verdaderamente importante de la estructura son la ventana de modificacion
de variables, sus objetos estructura y eventos creados por POO e integrados con
los objetos del programa.

4111 Variables independientes

Desde la interfaz visual, cuando se cliquea sobre un elemento para cambiar las
variables del mismo hay que evitar que el usuario designe variables no
independientes. El ejemplo tipico es indicar las temperaturas IN o OUT vy la
relacion de las mismas.

Este problema, que inicialmente parece sencillo no lo es ya que por ejemplo en
el caso del compresor o turbina, las presiones y temperaturas estan
interrelacionadas con los parametros del compresor, al igual que con el trabajo
consumido o producido.

cpm

Compresor-[mi”]H [ ]<—>r<—>nn <—>n<—>[ ]
. ' Tout L Pout

out

La solucién ha sido la implementacion de una ecuacién booleana que en funcion
de los checkbox activados (variables proporcionadas) en la interfaz visual y el
checkbox que el usuario intenta marcar. Si la variable que intenta marcar ya esta
indirectamente proporcionada por el resto de variable la ecuacion devuelve true,
no habilitando el checkbox ni el textbox donde introducir la variable y notificando
al usuario del problema via messagebox.
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fii(Ppy + Pyyr) - (m+ T+ AT) - (P - Poye) + (m-7+ 7 - AT +7-AT)  (25)
for (T + Toue) - (@ + T+ AT) - (T, - Toue) + (-t + 7 - AT + 7 - AT) (26)
fai: (Min + Mgye + W) - (M - Moye + W - (T + T+ P Poue + Tin  Toue ) (27)
AT = (M + 1igue) - W (28)
aviable ompresor = f1 + 2+ f3 (50)

Todas son variables booleanas true si se ha proporcionado esa variable o false
si no se ha proporcionado. Obviamente estas funciones pueden ser simplificadas
ya que hay términos redundantes.

1 - No habilita check & textbox

aviablecompresor = f (Pins Pouts Tims Toue ) => [0 — Si habilita check & textbox

Donde hay que aplicar la misma regla para el resto de componentes existentes.
Sin embargo, esta solucion es local, y no imposibilita que se indique dos
propiedades interrelacionadas entre componentes, el cual es un problema aun
pendiente por resolver. En el apartado de resultados se ha sugerido una posible
solucidn en estudio.
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5. Resultados

El objetivo de este TFG es el desarrollo del software, sin embargo, los resultados
del mismo no estan enfocado al test o comparativa de los modelos con medidas
reales, sino a la adecuacion y mejora de este software respecto a previos, junto
a la evaluacion de nuevas estrategias o soluciones para la version Beta en 2016.

Por lo tanto, se han obtenido varios resultados al realizar las comparativas con
los anteriores predecesores, por otra parte se han analizado las mejoras
computacionales implementadas. Finalmente los resultados mas significativos
son los puntos mejorables del software y la estrategia enfocada para la versién
Beta del mismo.

5.1 Grado de realizacion de los objetivos

Se ha obtenido satisfactoriamente un software genérico que implementa un
modelo de jerarquia incremental que permite simular un porcentaje significativo
de los turbopropulsores actuales.

Se han implementado la simulacion de bloques individuales de un motor,
equivalente a los problemas de la asignatura de Termodinamica, por otra parte
el auto test individuales en cada uno de los componentes ha contrastado el
funcionamiento del mismo al calcular individualmente problemas conocidos.

Test Compresor - - : it
Check Compresor parameters... OK 9 33;‘8-3
Check Inputs... OK 1600. 0
init compresor g1nu1at10n in engine test 2 1720000.0

Functions Inputs... OK R

- - OK § 17.7319587628866
97?83.8 7 2.683448275862069
298.8 —4.67325E8

1098.8 7 B.794528399A225066
1720088. 8 _1@ B.8585935038804713

7558
1088 . ANBARRRAA4 354 ix1: [97000.0PARRR; 290.000PRR; 1PAR,AAOBAR; 172PPPA, PROARAA; ?55 aaaaua 1800.8

17.73195876288532 BEBe; 17.731959; 2.603448; -4673256000,000000; ©,.794528; 0,85859
7 2.60834482758621684 um the iterations was: 4

—4.673221255775971E8 ez & =
9 @.9971 46685467852 iming wag: 1117 milisecons
_18 B.8633786872763607

(RN
Lok la koo b

CALTSRISTN .-

Ll

-
-
-
-
-
m_
-
-
-
"
®

Fig. 30 Auto Test Compresor interfaz de Consola.

Para mas informacion sobre los test implementados y el procedimiento del
mismo véase anexo C 1.4. Para un mayor detalle sobre los objetivos
conseguidos, los descartados y problemas detectados durante el desarrollo
véase anexo D 1.5.

5.2 Resultados Comparativas

Las mejoras obtenidas respecto a los softwares anteriores, se basan en la
realizacion flexible del mismo y no en los modelos o los resultados obtenidos.

Aunque no se puede realizar una comparativa real entre ambos por carencia
propia de los anteriores, si queda esclarecido que los modelos tedricos
implementados y testeados son similares o iguales a nivel de complejidad o
ecuaciones termodinamicas utilizadas para el modelado de los mismos.
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La carga computacional del mismo ha sido mucho mas depurada y optimizada
en este programa, sin embargo, ha sido cuidada en exceso ya que parte de una
base diferente que es JAVA, la cual a cambio de sus ventajas tiene una
capacidad matemética inferior que C++. Es decir, se ha obtenido un mejor
resultado conceptualmente con propiedades y mejoras extras pero seguramente
un resultado inferior, analizando exclusivamente el tiempo de célculo.

Se ha conseguido establecer las bases de una estructura CORE de clases tanto
de modelo como de mathcore, que integran una interfaz visual o por consola
orientada a objetos. Este es un punto clave ya que mide no solo la flexibilidad
del cédigo, sino sus posibilidades de desarrollo futuras, que son mucho mas
abiertas y extensas que en anteriores proyectos.

Una de estas posibles extensiones es la traduccién del Core de clases a c++, 0
de ciertas evaluaciones matematica que permitan utilizando la misma interfaz
gréfica incluso poder elegir entre utilizar un core en c++ 0 en java véase 5.4.2.

Eleccion del uso de GitHub y JAVA con MAVEN, permite seguir el proyecto
online desde el repositorio publico, hacer tus propias versiones del cédigo,
notificar errores y autogestion las librerias necesarias manteniéndolas
actualizadas a través de maven. Es decir, aporta la transparencia, el caracter
GNU y la autogestion de librerias carente en los anteriores proyectos.

5.3 Mejoras computacionales

Durante la realizacion de las simulaciones para asegurar el correcto
funcionamiento de los moédulos programados se ha observado un aumento
significativo del rendimiento de los algoritmos tras la utilizacion de la libreria
JBLAS.

Se puede observar que el tiempo promedio necesitado para realizar las

simulaciones de bloques simples crece linealmente con el nimero de iteraciones
como se ve en la ilustracion 1.

1800

=
D
o
o

)
T 1400
2 1200
2 1000 Tiempo Total (ms)
£ 800 Tiempo medio (ms)
8 600 , e
:,E_, 400 Tiempo 12 iteracion
= 200 Lineal (Tiempo Total (ms))
0
2 3 3 4 4 5 5 6

Numero de iteraciones Simulacion 1 bloque

llustracién 1 grafica de resultados Tiempo simulacion — Iteraciones.
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Uno de los comportamientos mas significativos de mencionar es un retraso extra
en el célculo de las primeras iteraciones, asi como en la generacion de las
matrices. Este aumento del tiempo de computacion durante las primeras
acciones esta relacionado con el uso y predisposicion de la maquina virtual de
JAVA o la carga de la llamada a la libreria JBLAS.

Otro de los puntos analizados es que la fluctuacién del tiempo de respuesta
depende del uso de la maquina virtual de java que puedan hacer otras
aplicaciones de uso cotidiano como navegadores, 0 aplicaciones en la nube
basadas en java (Dropbox, JDowloader, etc...).

Se ha concluido que aunque la resolucién matematica se puede pulir un poco
mas, no interesa invertir fuertemente en ello. Sin embargo, si es interesante
mejorar los valores iniciales de semilla, con el fin de partir de un valor inicial mas
cercano a la solucién, poder converger en menos iteraciones y en consecuencia
reducir el tiempo de calculo. Estas estrategias parten de solucionar durante las
primeras iteraciones un modelo mas sencillo del motor, utilizar técnicas
probabilisticas para la generacion de varias semillas y escoger la que obtenga
un menor residuo para realizar las iteraciones o la adecuacion e interconexion
de semillas de los modulos relacionados de una manera mas acotada que la
actual.

5.4 Resultados para estrategias futuras

Durante la realizacion de este trabajo ha quedado patenten la posibilidad de
realizar una segmentacion dinamica de los componentes de un turbopropulsor
de manera flexible y jerarquizada que era la idea inicial del proyecto. Por otra
parte, ha permitido implementar una interfaz humana transparente a aquel
usuario desconocedor de conocimientos de programacion pero con un
conocimiento de los modelos de simulacion eliminando la necesidad de modificar
y conocer el codigo.

Se han reportado mejoras y estrategias a redisefiar de cara a la version Beta,
donde permiten no solo mejorar aquellas metas de este proyecto, sino arreglar
aquellos inconvenientes detectados en el mismo.

5.4.1 Adimensionalizacion de ecuaciones

Uno de los principales puntos débiles estructurales del proyecto es la utilizacion
del residuo de las ecuaciones como valor de check para la tolerancia de la
solucion. Dependiendo de las unidades y rangos de las mismas no es lo mismo
tener un error de 0.01 Pa sobre varias atmosferas que 0.01° K sobre
temperaturas en un rango de 200-900° K. Es decir, aunque la tolerancia utilizada
para cumplir los requisitos de las ecuaciones es comun a todas, el significado
sobre cada una varia en la importancia del parametro y sobretodo en el rango de
valores del mismo.

Fi(xq, x5, ) Xp) , Fi(xy, %5, o) Xp)

X; Gi(xi, ;)

Fi(x1, x5, o, Xp) [Mag.] -



46

Por lo tanto, una solucion tangible pasa por la adimensionalizacion de dichas
ecuaciones utilizando algunas de las variables o0 combinaciones matematicas de
las mismas con el objetivo de adimensionalizar el residuo y normalizarlo,
permitiendo tener un parametro mas objetivo a la hora de evaluar la solucion y
por otra parte evitar iteraciones innecesarias ya que un criterio de 0.01 Pa en las
ecuaciones de presidén es mas de 100 veces mas preciso que un error de 0.01
en temperatura.

5.4.1 Ajuste de las semillas

Cuanto mas cercana es la semilla a la solucion menor es el numero de
iteraciones necesaria para la convergencia. En aquellos casos donde la semilla
varia menos de un 5% sobre la solucién final suele resolverse en 1-2 iteraciones,
mientras aquellos casos donde la solucion varia entre un 5-15% es necesario un
namero entre 4-6 iteraciones en el analisis de un bloque.

En consecuencia es muy importante que la semilla de la solucion parte de
valores cercanos a la misma para asegurar la convergencia del método. Por otra
parte la cercania de la misma a la solucién disminuye en un grado no lineal el
numero de calculos necesarios.

Por lo tanto, se pueden usar varias estrategias:

1. Definir un rango aceptable para las semillas, generar y analizar los
residuos de un random de semillas en paralelo. Escoger la semilla con un
residuo menor para realizar la simulacion.

2. Solucionar Modelos matematicos estaticos que aproximen la semilla a
partir de valores claves del motor.

3. lIterar inicialmente modelos con complejidad inferior para acércanos a la
solucion final y utilizar el modelo complejo cuando el residuo ya esta
préximo a la solucion.

4. Utilizar modelos o componentes con semillas inicializadas para el rango
de interés del problema, es decir, predisposicion al problema.

5.4.2 Eliminar traduccién bloque-conjunto-bloque

Uno de los puntos menos eficiente del codigo es la evaluacion de funciones
bloque a bloque y la traduccién de las mismas al conjunto. Es un punto critico
por dos cosas, obliga a hacer la evaluacién de las funciones en JAVA Math que
no es especialmente eficiente y obliga a realizar los célculos de manera
secuencial, ya que la traduccién de componente al conjunto debe hacerse en un
orden concreto que no permite la paralizacion del proceso.
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PropSimulator

Evaluate XX,F(x), JF(x)<m  Math Core Math Method

Iterate until solution found

Fig. 31 Diagrama Actual del software

Para evitar este cuello de botella se ha ideado una nueva estrategia basada en
la creacién de “Funciones transferibles”, es decir, en vez de llamar al objeto para
gue evalué sus ecuaciones y devuelva la matriz asociada, se le solicita al objeto
gue nos transfiera sus funciones en forma de objeto.

PropSimulator without translation matrix

Controller & i Matrix Function
: Madel Function Transfenyl  paralel|
: evaluation

Iterate until solution found.J

Fig. 32 Nueva estrategia para eliminar traducciéon de matrices

Las funciones y variables de todos los objetos son almacenadas en una matriz
de objetos.

Finalmente el core matematico, evalia de forma paralelizada las funciones sobre
las variables creando directamente la matriz del conjunto y eliminando la
necesidad de una traduccion.

Otro de los puntos fuertes de esta idea es que esta capacidad de “enviar
funciones” también existe en c++, lo cual puede permitir disefiar el software en
JAVA con sus ventajas y abstracciones y paralelizar la evaluacion de las
funciones desde C++.

PropSimulator without translation matrix

Controller & : i 5 Matrix Function
: Model Function Transfery]  paralel|
: : : evaluation

Iterate until solution found.J

Fig. 33 Estrategia computacionalmente optimizada.
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Es decir, permite evolucion hacia un Core de evaluacion y resolucion matemética
en C++ - FORTRAN, externo o compilado a través de JNI mientras que el
planteamiento del engine, los modelos e interfaces graficas estan soportados por
JAVA con sus ventajas de abstraccion e interoperabilidad entre sistemas.

5.4.3 Valores iniciales no coherentes

Actualmente se ha implementado un sistema proactivo en la correccion de
variables input cuando el usuario proporciona las variables del bloque. Esto se
ha conseguido a través de ecuaciones booleanas como se indica en 4.11.1. Sin
embargo, cuando se interconectan varios modulos y se relacionan sigue
existiendo la posibilidad de que las variables proporcionadas en ambos bloques
sean incompatibles con las relaciones de los mismos no pudiendo obtener una
solucion al problema. Ademas, no es factible generar un sistema de ecuaciones
booleanas estéatico para todo el conjunto de bloques, ya que la interconexién de
los bloques depende de cada simulacion que desee realizar el usuario.

Se ha planteado el uso un sistema de deteccion del problema mediante el calculo
del determinante de la matriz del jacobiano sobre las funciones. Evaluado sobre
funciones continuas, indicaria si es resoluble por ser diferentes de cero. Sin
embargo, es necesario evaluar que validez o equivalencia se puede encontrar
para nuestro caso donde tenemos valores discretos en base a una semilla.
Igualmente mantiene la problematica de deteccion del problema pero no indica
al usuario el bloque o variable que genera el conflicto.

Una solucidon compleja parece ser la creacion de un sistema booleano algebraico
dindmico que obteniendo las f; para cada conjunto de Vvariables
interrelacionadas, junto a la generacion de nuevas ecuaciones booleanas a partir
de las relaciones de cada variable sea capaz de generar un sistema algebraico
booleano para el conjunto.

Finalmente la opcion mas interesante aunque menos investigada se basa en la
modelizacién mediante de teoria de grafos para modelar la relaciones entre las
variables a nivel de bloque, y a través de las relaciones de cada bloque permitir
idear una especie de diagrama que estudiando sus propiedades nos indique, Si
existen dependencia o0 no en las variables introducidas.
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6. Conclusiones

Durante la realizacion de este software y la documentacién asociada, se ha
conseguido consolidar los conocimientos adquiridos durante la carrera en
materia termodindmica y propulsiva, con el objetivo de permitir la simulacién de
componentes o motores a través del software desarrollado en diferentes escalas
de modelacion. Permitiendo la resolucion de la totalidad de los problemas
relacionados con el calculo de turbomotores o componentes en las diferentes
asignaturas.

Se ha obtenido un software que cumple con los requisitos establecidos, asi como
se ha demostrado que es factible flexibilizar y dinamizar la eleccion de
componentes y modelos dentro de una herramienta de simulacion de
turbomotores, mejorando o igualando otros softwares previos. Transformando el
verdadero merito o valor en el “como” de la implementacién, fundamentando una
base comun sobre la que generar modelos mas complejos e interfaces visuales
mas cuidadas en versiones posteriores.

Se ha obtenido unos resultados valiosos que van a condicionar las decisiones
de mejora o reestructuracion del propio software para su version Beta en 2016.

Entre ellas destaca la reestructuracion de las clases hacia un modelo no
recursivo durante el calculo matematico y en la utilizacion de nuevos métodos de
solucion matematica no dependientes del Jacobiano. Y la adimensionalizaciéon
de las ecuaciones con el fin de consensuar de una manera mas homogénea el
error de la solucion final y reducir el nimero de iteraciones necesarias.

Finalmente, se concluye que la version Alfa de este software, ha conseguido
obtener casi la totalidad de las expectativas puestas en él, al redisefiar, mejorar
y absorber las caracteristicas principales de softwares previos. Por otra parte, ha
permitido analizar nuevos problemas y las mejoras necesarias para resolverlos,
asi como detectar los verdaderos puntos criticos de la flexibilizacién y dinamica
modular del software, con el fin de servir como base y contribuir para futuros
desarrollos mas estables de este software (version Beta) u otros software
relacionados interesados en la programacion flexible a bloques.
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1. Anexo A: Termodinamica

En este anexo se dispone de una definicion y explicacibn mas detallada, con
demostraciones o ejemplos de los conocimientos necesario para entender el
analisis, ecuaciones y predicciones de cada uno de los componentes de un
propulsor a reaccion.

La Termodindmica puede definirse como la rama de la fisica que describe los
estados en equilibrio a nivel macroscépico. Se basa en un método experimental
de medicion de magnitudes que junto a razonamientos deductivos permite
describir y caracterizar como responden los sistemas a los cambios de su
entorno, normalmente cambios de temperatura o fuerza (termo-dinamica).

Por lo tanto, se pueden usar los principios termodinamicos para analizar objetos
de dimensiones ‘visuales’, introducir cambios en su entorno y calcular la
evolucidn final (estable) de los cambios introducidos.

1.1 Tipos de Sistemas

Si definimos una linea imaginaria que aisla y permite el estudio de una parte del
universo, estamos definiendo un sistema termodinamico.

Encontramos cuatro entidades, el sistema, la pared que envuelve al sistema y el
entorno que envuelve a la pared, finalmente la suma del entorno y sistema es el
universo en el que vivimos. Cuando indicamos que la pared aisla, nos referimos
a que limita o define una frontera para el intercambio de masa, energia, volumen
etc...

e -—

- ~
- Pared ~ Pared imaginaria lo
,/ N suficientemente alejada
¥} \ Ppara que sea adiabatica
/ \ eimpermeable
/ \
I |
| l‘—J
\ I
\ “ 7
\\ LLLas interacciones de
~ materia y energia entre
. Entorno e sistema y entorno
- - ocurren a través de la
[l - pared
Universo

Fig. 34 Sistema termodinamico y universo [16].

Podemos definir tres tipos de sistemas principales:

e Sistema cerrado: Es aquel en el que la masa es constante.

e Sistema abierto: Es aquel en el que el volumen es constante pero la masa
no.

e Sistema aislado: Es aquel en el que no se intercambiar energia térmica
con el exterior, masa y el volumen es constante.
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Fig. 35 Tipos de sistemas termodinamicos.

Una roca en el espacio es un sistema cerrado pues la masa del mismo es
constante; el tunel de una carretera es un sistema abierto donde el volumen es
constante pero la masa no; una nevera de playa ideal, es un sistema aislado ya
gue no permite el paso del calor hacia el interior.

El universo césmico en su totalidad puede definirse como un sistema aislado.

De la misma manera podemos clasificar las paredes de los sistemas como:

e Adiabaticas: Impide el paso del calor, pero si permite el paso de energia
en forma de trabajo.

e Diatérmanas o diatérmicas: Permiten el paso de energia en forma de calor
no de trabajo.

e Movil / Rigida: Permite o no permite transferir trabajo mecanico.

Cuando se analiza un motor de avion es posible identificar un sistema abierto a
volumen constante (rigido), donde el aire entra y sale del mismo.

No obstante se puede hacer la aproximacion de que la masa total de aire es
constante ya que masa de aire que entra y sale y su presion de entrada y salida
son aproximadamente las mismas. Otra manera de entender esta aproximacion
es definir el sistema incluyendo la atmosfera que rodea el avion, de esta manera
asumimos que el aire expulsado se enfria y desacelera en la atmosfera y vuelve
a entrar al motor.

Por lo tanto, es posible modelar un motor de avion ideal como si fuera un sistema
cerrado, haciendo recircular el aire del mismo (ciclo termodinamico) o como
sistema abierto asumiendo que siempre hay la misma cantidad de aire dentro
del motor cuando queremos analizar al detalle las propiedades.



54

lQL Je

fuel—> camara de intercambiador
i de calor
combustion

A W.

compresor turbina

compresor turbina =

intercambiador
de calor

aire productos 'Q‘

Fig. 36 Sistema abierto. Fig. 37 Sistema Cerrado

1.2 Tipos de variables

El estado de un sistema termodinamico se determina mediante las variables o
propiedades macroscopicas, son magnitudes medibles como fuerza, superficie,
temperatura, volumen, masa eftc...

Se dividen en dos grupos de variables:

e Propiedades extensivas: Son las que su valor depende de la medida o
masa del sistema (volumen y masa).

e Propiedades intensivas: No depende de la masa del sistema (presion,
temperatura, densidad).

Existen propiedades intensivas que se derivan de las extensivas cuando éstas
Ultimas se definen por unidad de masa volumen, o cantidad de sustancia, por lo
gue reciben las denominaciones de variables especificas, volumétricas o
molares, respectivamente. Una forma muy habitual de ver estas variables es
dividida por unidad de tiempo, permitiendo obtener las unidades de las mismas
por segundo de calor, trabajo y energia, muy utiles en flujos estacionarios como
un motor a reaccion.

Variables extensivas Variables especificas Especificas/tiempo
[unidades] [unidades/masa] [unidades/ (masa-tiempo)]
UHQW u,h,q,w w,h, g, w

1.3 Tipos de procesos

Se define con el término ‘proceso’ a cualquier cambio de un estado a otro, que
experimenta un sistema. Los procesos pueden ser clasificados segun dos
categorias, por evolucion o por propiedades.

Por evolucion temporal y reversibilidad del proceso:

e Proceso Ciclico: El estado final es el mismo que el inicial.
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e Proceso Cuasi estatico (ideal): Es infinitamente lento, por ello el sistema
solo pasa por estados de equilibrio, lo que lo hace reversible.

e Proceso No Cuasi estatico: El sistema pasa por estados de no equilibrio,
generandose entropia en el proceso, es irreversible.

Por las propiedades termodinamicas involucradas en el proceso:

Proceso Isotermo: Se realiza a temperatura constante.

Proceso Isobaro: Se realiza a presion contante.

Proceso Isométrico: Se realiza a volumen constante.

Proceso de flujo estacionario: Son procesos que pueden variar en el
espacio pero no con el tiempo.

Proceso Adiabatico: Se realiza sin transferencia de calor.

e Proceso Politropico: Se realiza un intercambio de energia tanto en el
interior del sistema que contiene los gases, como una transferencia con
el exterior del sistema.

Cuando se analiza un motor de avién, como un sistema estacionario, es decir,
los procesos en el que tiene lugar son cuasi estaticos idealmente, con procesos
de flujo estacionario.

Dentro de cada uno de los componentes del mismo se encuentran procesos
adiabaticos idealmente (compresor y turbina), procesos isobaros (camara de
combustién) y procesos politropicos.

La pertenencia a un tipo no excluye de otro; por lo tanto, es posible tener un
proceso adiabatico, politrépico, cuasi estatico.

1.4 Trabajo, Calores Especificos y Energias

Para entender como cambian y bajo qué condiciones la presion, la temperatura
y la energia del fluido, es necesario definir y relacionar los tipos de energias y
constantes calorificas del fluido.

1.4.1 Energiainterna

La energia interna simbolizada como ‘U’ o su versidn especifica ‘u’ se define
como el reflejo a escala macroscopica de la energia de la suma de energias
cinética, potencial interna u otros tipos de energia que almacenan las particulas
individuales del sistema en estudio. No incluye la energia cinética de traslacion
o rotacién del conjunto, ni la energia potencial gravitatoria o electroestatica del
conjunto. Se puede demostrar que la energia interna de un gas ideal inicamente
depende del material y la temperatura del mismo.

Permite describir cuanta energia esta almacenada en la entidad con la siguiente
ecuacion [x], separando la energia del conjunto de la referida a la situacion del
conjunto de particulas (potencia y cinética).
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Energia total = Uintena + Epotencial + Ecinetica (30)

Un ejemplo sencillo de energia interna, es calentar una piedra que esta en
reposo, su velocidad y potencial se mantiene constante, la energia transmitida
se almacena internamente como calor (o lo que es lo mismo energia cinética de
vibracién de las particulas).

Si en vez de calentar la piedra, se realiza algun tipo de trabajo sobre ella como
una compresién, aumentando su densidad, esa energia en forma de trabajo es
transmitida a energia interna.

Podemos asumir que si no hay variaciébn de energia cinética o potencial
(situacion en reposo):

AU=Q—-W=m-(u,—uy) (31)

O despejando el calor:
Q=AU+W (32)

U: Energia interna W: Trabajo aplicado sobre el sistema
Q: Calor m: Masa
1.4.2 Entalpia

Es una magnitud termodinamica expresada con la letra ‘H’ o su version
especifica ‘h’ que permite medir la cantidad de energia absorbida o cedida por
un sistema termodinamico, es decir, la cantidad de energia intercambiada con el
entorno. Se expresa como la energia del sistema y los cambios realizados al
mismo en forma de trabajo o calor transferido. Si el proceso es isobarico la
entalpia es el calor transferido.

H=U+Ww (33)

1.4.3 Trabajo

El trabajo es una magnitud fisica que se representa con la letra ‘W’ y se expresa
en unidades de energia. Se refiere a la energia necesaria transferida por una
fuerza para realizar un desplazamiento. Aplicando el concepto a una fuerza
ejercida por una presion, pasamos de integrar longitudinalmente a integrar
respecto al volumen del sistema.

szFdrszdV (34)

Para un sistema abierto o cerrado a presion constante, el trabajo de crear el
sistema es:
M/isobarico = (P ' AV) = PsistemaVsistema (35)
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Si el volumen del sistema se mantiene constate, se asumen procesos ideales a
temperatura constante (isotérmico) y recordando la ecuacion estado del gas
ideal:

PV =nRT = Ry, T = cte  (36)
B

RgasT V4
VVisentropico = | PdV = % av = RgasT : an_ (37)

A B

En el caso anterior hemos asumido que el sistema esta es un sistema cuasi
estatico y gases ideales. Sin embargo si el proceso se realiza “mas rapido”, de
una manera mas real, hablamos de procesos politropicos, adiabaticos cuasi
estaticos, donde presion, volumen y temperatura no son constantes y la relacion
entre presion y volumen puede definirse como:

PVY =a =cte (38)

W=deV=aj — a4V = [—Vl V] _

1 la al_ 1 IPB A4 PA*VAVl_ nR
1

_ S 5 _fa*] [Ty —T,]
1_)/ VByl ‘{4]/1 1_)/ VByl I{4)/1 —y B A

R
Wpolitropico = 1 ga;/ AT  (39)

Por lo tanto, el trabajo realizado por el sistema inicialmente depende del fluido y
del cambio de temperaturas.

1.4.4 Calor especifico.

Se define el calor especifico o capacidad calorifica especifica ‘c como la
magnitud fisica que expresa la cantidad de calor que hay que suministrar por
unidad de masa a un sistema termodinamico para elevar su temperatura en una
unidad.

@ 1 do_dq

“war ~m ar—ar “Y
c: Calor especifico. m: Masa.
Q: Calor. T: Temperatura.

Para los sistemas cerrados o de flujo constante, donde la masa no cambia es un
pardmetro importante ya que nos permite establecer la relacion entre
temperatura y energia almacenada en el sistema.
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Para una presion constante se define una constante calorifica denominada cp,
para un sistema a volumen constante se define una constante calorifica cy, .

El valor de ¢, > ¢, para un mismo fluido siempre ser4 mayor, ya que a presion
constante se permite que el sistema se expanda (trabajo del sistema).

Por la definiciébn de energia interna a un volumen constante y su dependencia
con la temperatura podemos expresar:

du =c,(T)dT (41)
A presion constante, la relacion de entalpia y energia interna es:
dh = c,(T)dT (42)

Si recordamos que:

h=u+Pvy , _
{ o } h=u+rT (43)

dh=dusRar: P_W o
- o © o dT  dT (44)

_ G 46
)/—CV (46)

Se puede observar que segun el tipo de proceso se obtendran diferentes valores
para la capacidad calorifica.

Tipo de Proceso Calor especifico Entalpia Trabajo
(©) especifica especifico
(h) (w) .
Isotermo A
o) 0 RyqsT lng
Adiabatico 0 0 P-AV
Isométrico - (0_u> P 0
b v g’;; V=cte v
Isobaro ¢, = (_) Cp-T P AV
aT P=cte
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1.5 Leyes de la Termodinamica

La termodinamica se basa en tres leyes fundamentales y un principio.

1.5.1 Principio Cero

Existe una propiedad denominada temperatura empirica (6) que es comun para
todos los estados de equilibrio termodinamico, que se encuentran en equilibrio
mutuo, es decir, si pones varios objetos en contacto con diferentes temperaturas,
evolucionaran hasta una situacién de equilibrio con una temperatura Unica para
todos.

1.5.2 Primera Ley Termodindmica

Principio de la conservacion de la energia. Establece que si se realiza un trabajo
sobre el sistema o un intercambio de calor, la energia interna del sistema
cambiara.

Eentra — Esate = AEsistema (48)

Simplificando el problema a dos fuentes de energia, en forma de trasferencia de
calor o de trabajo:

AU=0Q-W (49)

1.5.3 Segunda Ley Termodinamica

Define el concepto de irreversibilidad y entropia. He indica que la entropia de un
sistema siempre aumenta o se mantiene constante.

d5>0 50
72 (50)

1.5.3.1 Entropia

Se puede definir la entropia ('S’) como una magnitud fisica que permite
determinar que parte de la energia no puede utilizarse para producir trabajo.

Una manera mas conceptual define la entropia como una medida de la
distribucion sobre el orden de un sistema. Si el sistema estd muy desordenado,
existe cierta cantidad de energia ‘bloqueada’, para ordenar el sistema ante un
cambio.

Los sucesos en la naturaleza ademas de ser conservativos (masa, energia etc...)
tienden a la uniformidad, esto es debido a que en un sistema con distribucién
aleatoria, la probabilidad méas alta es la homogénea (azar), mientras que una
estructurar compleja e irregular es improbable y tiende a modificarse hacia un



60

sistema mas probable y mas regular. Esta inclinacion en las probabilidades de
un suceso esta determinada por la propension del universo a uniformizar la
energia. La entropia al ser una magnitud que esté relacionada con el orden del
sistema queda maximizada cuanto mayor sea la uniformidad del sistema.

Por lo tanto para saber como determina el sentido del proceso Unicamente hay
gue ver en qué estado el sistema maximiza la entropia del mismo. Asi, se define
procesos no reversibles ya que no es posible volver al estado inicial una vez
cambiado ya que parte de la energia queda ‘bloqueada’ sin utilidad y no puede
ser transformada para volver al estado inicial.

Aunque inicialmente se modelaron todos los procesos como ideales, (entropia
constante) la realidad es que en cualquier proceso se esta produciendo una
pérdida de la energia por irreversibilidad, esta perdida normalmente se denota
como eficiencia o rendimiento térmico.

_ Eproducida — Esalida (51)

Ntermica =

Esuministrada Eentrada

1.5.4 Tercera Ley Termodinamica

Define como temperatura minima 0° K o lo que es lo mismo -273.15° C y que es
imposible alcanzar dicha temperatura mediante un numero finito de pasos. Por
lo tanto, la entropia es nula a cero grados kelvin.

1.6 Ciclo termodinamico

Podemos visualizar el ciclo termodinamico de un motor a reaccion utilizando los
diagramas Presion-Volumen especifico y Entalpia-Entropia (normalmente
simplificada la entalpia como temperatura).

La trayectoria realizada por un turbojet es el denominado ciclo de Brayton. En
ella podemos visualizar una compresion adiabatica (1-2), incremento de
temperatura isobarico (2-3), expansion adiabatica (3-4) y enfriamiento a presion
constante (4-1).
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Fig. 38 Ciclo termodinamico P-V R-S

El trabajo realizado por el ciclo es el area entro del poligono definido por la
trayectoria del fluido a través del motor. Y la eficiencia del ciclo puede ser definida
como:

q+ hy — hy T,—T; T;
: -1-—=1T-—=1-—=~1—-—— (52
TNciclo q_ h3 _hz T3 _TZ TZ ( )

De donde podemos deducir que cuanta mayor sea la temperatura después de la
combustién o cuanto menor sea la temperatura después de la compresion mas
eficiente sera el motor. Por otra parte si optimizamos la expansion de los gases
a presion atmosférica las pérdidas de temperatura de T4 a T1 se minimizan.

Si analizamos los procesos mas realistamente, con compresiones y expansiones
no irreversibles se genera entropia:

P4

>
s §

Fig. 39 Ciclo termodinamico ideal vs real

La generacién de entropia tiene como resultado que para una compresion de P1
a P2 es necesario invertir mas energia en el proceso, obteniendo una
temperatura sensiblemente mayor en T2. Y de manera inversa al realizar una
expansion se extrae menos energia, por lo que el fluido termina a una
temperatura mayor.

Otro detalle del ciclo realista se basa en el disefio de la cama de combustion
existe un pequefio diferencial de presion, direccionando el flujo hacia la turbina
por ello la trayectoria seguida durante el proceso real alcanza la misma
temperatura que el ideal pero a una presion ligeramente inferior.
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1.7 Velocidad del sonido

Se define velocidad del sonido, como a la velocidad méaxima a la que una onda
de presion puede viajar a través del medio.

Volumen de control
viajando con el frente
de onda

Frente de onda
en movimiento

Embolo

Aplicamos conservacién de masa y energia en el volumen de control, calculando
las ecuaciones diferenciales despreciando los términos de segundo orden.

Maerecha = mizquierda (53)
PAV = (P + dp)A(Vs(mica - dU) - Vsénicadp - pdV =0 (54)
No existe ni trabajo calor que traviese las fronteras del volumen de control.

h+ V526121ica = h+dh+ (Vsénicaz_ dV)Z N

dh—VdV =0 (55)

Se puede demostrar que la propagacion de una onda de presion no solo es
adiabatica sino que aproximadamente es isentropica permitiendo definir:

dh = ap (56)
p
Combinando las anteriores ecuaciones se puede llegar a véase capl2 de [1]:
_ (dP) (57)
v \ap)

Para un fluido que es un gas ideal P = pRT

a = ,/yRT (58)
|4

Ma=— (59

dpP
a® = Vszc’)nica = (%)

S=cte

1.8 Eficiencias

Cuando definimos eficiencia, nos referimos a los resultados obtenidos en
comparacion con los resultados ideales esperados. Principalmente nos referimos
en clave energética aunque se pueden definir pseudo eficiencias basandonos en
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parametros mas directos de medir, aunque su abstraccion siga siendo
energética.

1.8.1 Eficiencia térmica

Define la eficiencia en funcién de la energia saliente respecto a la energia
entrante y trabajo o calor transferido al fluido.

Eout
Nen = E,, (60)

1.8.2 Eficienciaisentrdpica

Define la eficiencia de un componente respecto al componente ideal, es decir,
describe la entropia generada del elemento. Se aplica sobre elementos que
extraen o transfieren trabajo.

VVideal _ Wreal ]

Wreal

(61)
VVideal

n;

w>0 w<o

Su definicion depende de si el trabajo que realiza es positivo o negativo. Aquellos
casos donde el trabajo es extraido, el real obtendra un trabajo inferior al elemento
ideal, mientras que en el caso de transferir trabajo al fluido el ideal necesitara
mas trabajo que el modelo ideal.

1.8.3 Eficiencia politrépica

Se refiere a la eficiencia individual de las diferentes etapas que podemos
encontrar en una compresion o expansion. Conforme se aumenta en la linea T-
S aunque las etapas tengan una eficiencia similar, la entropia generada por las
etapas en una posicidon mas alta de linea sera mayor. Cuanto mas caliente esta
un gas, mas dificil es comprimirlo de manera real, es decir, mayor es la entropia
generada, por consiguiente la eficiencia politropico define un rendimiento
isotrépico de un escalonamiento elemental tal que se mantiene constante a lo
largo del todo el proceso. Al igual que en la eficiencia isentrépica, el sentido del
trabajo invierte las definiciones par compresor o turbina.

Mp = ar = aTs = cte
’ dTs expansion dT compresion
y—1
dr Y- 1 dP (T)T B
T - )/ P ) P =Qa
Pout Tout
. -1 (B N In(7)
cp ) tp _
LIC > B ¢y
in in
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14 *
Z—1*Me *
— Ly-17P, — V=1
M= 1T ; T =T, (62)

1.8.4 Eficiencia mecanica

Se refiere a aquellos elementos mecanicos como el eje, que sufren pérdidas
energéticas mayoritariamente por friccion.

_ ""Mgrasnferido WM - variccién
Nmec = W ~ (63)

Mgapsorvido WM

1.9 Variables y propiedades

Con el fin de facilitar el calculo o abstraer conclusiones energéticas de cada uno
de los componentes, se defines variables auxiliares que hacen adimensional
calculos o permiten tener en cuenta los cambios de las propiedades del fluido
referenciadas al fluido inicial.

1.9.1 Propiedades de estancamiento

Para poder calcular los diversos cambios que sufre el fluido energéticamente a
lo largo del motor se define las denominadas presiones o temperaturas totales.

Estas propiedades reflejan el equivalente en presion y temperatura de un fluido
a velocidad cero. Cuando el fluido atraviesa el motor, asumimos que su velocidad
es cercana a cero, sin embargo este axioma no es cierto, el fluido no tiene
velocidad sino que se acelera y decelera a lo largo del motor. Para poder trabajar
con presiones o temperaturas independientes de estos cambios, se calcula
propiedades totales que incluyen una transformacion adiabatica de la energia
cinética en entalpia del fluido.

Q=(h— 1) +5(0—V?) =0

1 |4 /4
hg=h+5V?% h=cp T, M=—=—= (64)

2 a [yRT

Despejamos la temperatura, sustituimos velocidad por mach, y aproximamos por
Taylor de orden 1:

2

Ty =F(T) =T, +
t1 (T1) 1T

_1
~ T, (1 +TM2> (65)
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Tt y-1
Pt1=P1'(?> (66)

V. M
Mf =——= k (67)

YRT, -1
VYRTy \[1+—y2 M2

1.9.2 Propiedades adimensionalizadas

Si hacemos adimensional las magnitudes, abstraemos los cambios vy
condiciones a una referencia comun, permitiendo simplificar ecuaciones y
trabajar con margenes numéricos mas sencillos que se interpretan
independientes de las condiciones externas del motor.

HL':_

Un parametro importante es la adimensionalizacion del flujo de masa, ya que
relaciona el flujo masico de fluido que atraviesa la seccién del motor con su area,
presion y temperatura. Por otra parte permite disefiar el motor referido a
parametros que permiten su escalada segun la potencia deseada.

m\/ﬁ fM* 1471 1M+2) : (68)

_ T /T, Ve
-~ PJP, &

(69)

1.9.3 Propiedades por estacion

Para indicar a que region del motor nos referimos se definen un conjunto de
estaciones genéricas para todos los motores para presiones, temperaturas
totales y relaciones de las mismas dentro de cada componente.
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18119

intake

o

> bp nozzle

L L L e L

1 2 3 Gi 7vo8 9
Fig. 41 Esquema de estaciones Turbomotor genérico.

component T -ratio p-ratio eff. parameter
free stream T = th T = 0p
intake i = Ty, /Ty i = Pt/ Pto £
compressor Te = T4,/ Ty, Te = Pty /Py Ne
burner s = Tt/ Ty Th = Pts/ Prs £
turbine T = T/ Ty Tt = P /Pus i
afterburner Tab = T,/ Tt Tab = Pt;/ Pts €ab
nozzle Tn = Tt/ T, Tn = Pty /Pt En
fan Tf = Tfla/th Tf = ptu/pfz Uls
bypass burner | 7pp = Tt/ Ttys | Tob = Pt/ Piss bb
bypass nozzle | 7o = Tt/ Tty; | Tbn = Ptio/ Pty Sbn

1.10Definiciones propulsivas

La funcion de un motorreactor es crear empuje, es decir, fuerza que propulse el
avion en el que se encuentra instalado. Por consiguiente se definen definiciones
propulsivas en base a la fuerza de empuje respectos a los parametros del motor
y se crean parametros auxiliares que permiten evaluar la fuerza de un motor en
referencia a su consumo, eficiencia, tamafo etc...
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Po :L my ‘ Thy = 1o + 1y
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Fig. 42 Esquema bésico de un turbomotor.

La fuerza generada por un motor, aplicando la tercera ley de newton queda
definida de la siguiente manera siguiendo la figura 42.

Frear = thy - Vo = 1itg - Vo + (Py = Po) - Ag — (Dq + Dy +Df ) (70)

Ftobera adaptada ~ Mg * V9 — Mg - VO

Drag aditivo del difusor.

Lo :: high spead D, = J- P—P,dA =0
el e g e g 0

Drag de la presion externa.

adapted

i ' 9
Dpe=f1Pn—P0 dA

low speed Drag de la friccion del motor.

e 9
Dfe: J;TWde

Existen un conjunto de parametros que analizan y caracterizan un motor:

e EPR (Engine Pressure Ratio): Relaciona la presion antes de la tobera con
la presion después del difusor. Caracteriza la presion generada por el

P, P
MOtor mepp = -7 (oc 8, = f)
t2 0

e OPR (Overall Pressure Ratio): Relaciona presiones antes y después del
Pi3 Pi3

compresor, caracteriza el trabajo del compresor. mypr = o (oc 63 = P—)
t2 0
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TET (Turbine Entry Temperature): Define la temperatura mas alta del
motor, la temperatura de la cAmara de combustion.TET = Ty,

EGT (Exhaust Gas Temperature): Define la temperatura de salida de los
gases. EGT = Tys
mfuel

Fuel/Air Ratio (richness): a =

mo

Specific Thrust or ISP: ¥ = -

mo

TSFC o CTS (Trust-specific fuel consumption): TSFC = Crg = m’; uel

icienci iva:n, = We_ %
Eficiencia Propulsiva: n,, = e = W

- . w F-V, Vq
Eficiencia Total: n, = —£ = ——— =1, - Nlpy = —

Qin  Mpyerhy Crshy

Fuerza l:lt” PF =F-: VO = mo(Vg - Vo) . VO + mfuel . Vg . VO

(Vo—Vp)?
2

Potencia desperdiciada: Py, = (rity + mye;)

Vé- V¢

Potencia Total: Py = Py + Py, = (1hg + 1itpye) - 2




69

1. Anexo B: Componentes

En este anexo se detalla las definiciones y caracteristicas bésicas de los
componentes de un motor a reaccion.

Aunque a lo largo del anexo C se detalla los modelos utilizados para cada uno
de los elementos es necesario conocer las definiciones de cada parametro ya
gue en algunos casos como la eficiencia, se calculan de diferente forma para
cada componente.

1.1 Difusor.

Se basa en un cuerpo geométrico cuya area aumenta, es un proceso adiabatico
donde el fluido se ve obligado a decelerarse, la energia cinética del mismo se
transforma en presion y temperatura obteniendo finalmente un flujo a velocidad
baja presion mas alta.

h Py
(83
Q=0
h,
[
hs
T,
—
I)| hy
122 ~(
DIFUSOR

Fig. 43 Esquema de Difusor y diagrama entalpia-entropia

En el difusor se produce una compresion del fluido usando la energia cinética
del mismo, el proceso puede definir una eficiencia del proceso en base a la
entalpia total del fluido y la entalpia obtenida después del difusor. Sin embargo
es poco practica, normalmente la eficiencia del difusor depende de la velocidad
de fluido, por lo tanto el resultado es un flujo con una presion total algo inferior a
la esperada.
hs—hy Ahy Py —P
Naifusor hz _ hl Ah Ptl _ Pl

(71)

Sin embargo es un parametro que no suele utilizarse salvo como analisis
cualitativo del difusor normalmente usaremos, usaremos directamente las
pérdidas de presion total al pasar por el difusor.

Pt2
=2 (72
El Ptl ( )
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Durante la modelacion de este componente no se han tenido en cuenta procesos
complejos de compresién y ondas de choque que si se han realizado en la
tobera.

La principal razon ha sido modelar un componentes sencillo que sera completado
para vuelo supersoénico en las version Beta al igual que en esta version ya lo
contempla para la tobera.

1.2 Compresor.

Se basa de un componente formado por alabes unidos a un eje, que comprimen
el aires al ejercer sobre el mismo un trabajo y obligarlo a pasar por seccién con
un area decreciente en cada etapa.

Aunque existen compresores centrifugos y axiales este documento se centra
principalmente es los axiales por su principal aplicacion aeronautica. Se pueden
definir varias etapas de compresion, cada una con ejes independientes que
permiten tener un compresor de alta y otro de baja presion.

Las eficiencias de un compresor se han definido en el punto 1.8 del Anexo A
haciendo referencia a la eficiencia isentropica y politropico del mismo. El trabajo
consumido por el compresor es positivo por definicion (entra al sistema).

No se han asumido mapas de compresion, relacion trabajo RPM, ni la entrada
en perdida de los alavés. Estas caracteristicas se sobre entienden en modelos
mas complejos a los implementados, por lo que Unicamente se ha predispuesto
de la estructura mas genérica que permita implementarlos en un futuro cercano.

1.3 Camara Combustion.

En la cAmara de combustién se producen 2 tipos de procesos. El principal
proceso es la combustion del fuel que aporta calor al fluido, el proceso
secundario es la transmision térmica del calor entre el propio fluido y la estructura
en torno a él.

En esta primera version del programa no se analizara al detalle la transmision
térmica del fluido ni los materiales que estan en torno a él. Por lo tanto
asumiremos una combustion y transmision homogénea del calor a todo el fluido.

_ Ah'real _ mfuel quemado
Mfuel Ahjgeas  mfuel total

(73)

Si que se modeliza la eficiencia de combustion como porcentaje de combustible
que es quemado correctamente.

Aungue se asume proceso isobarico, existe un pequefio diferencial de presion
en la camara de combustion que expulsa los gases hace la turbina.
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— Py
p =
Py

1.4 Turbina.

La turbina es un componente inverso al compresor, su estructura y ecuaciones
son muy similares pero trabajando de manera inversa (expansion extraccion de
trabajo).

Uno de los puntos importante es la temperatura de turbina, ya que los materiales
de la misma tienen unas limitaciones térmicas de funcionamiento que a su vez
limitan la cantidad de energia en forma de combustible que se puede aportar al
flujo sin riesgo de dafar la turbina.

En esta version no se han implementados sangrados de compresor para realizar
la refrigeracién de la turbina ya que no se ha predispuesto de un modelo de
intercambio de calor, que permitiese simular la temperatura de alabe, sin
embargo la generacion de sangrados o flujos de refrigeracion se puede
implementar facilmente.

La eficiencia politrépico e isentropica han quedado definidas en el punto 1.8
anexo A.

1.5 Poscombustor.

Se trata de una pseudo camara de combustion, en aquellos motores que se
desea tener un fuerte impulso durante un periodo corto, permite eyectar grandes
cantidades de combustible (mezcla mayor que la camara de combustion),
aumentando drasticamente la temperatura del flujo y a través de la tobera la
velocidad de los gases, es un proceso poco eficiente desde el punto de vista
propulsivo pero muy util para motores militares.

Se le aplican los mismos parametros y modelos que a la camara de combustion.

1.6 Tobera.

Aligual que el difusor se trata de un elemento geométrico adiabatico, su principal
funcidn es la expansion de los gases. De manera muy similar al difusor se puede
definir una eficiencia que asocie las perdidas por friccion o transferencias de
calor reales que se transforman en una pérdida de temperatura o mejor
representadas como una velocidad inferior para la misma presion de salida.

h5_h9 Ahs Pt9_P9

Meovera = T MR P — Py )

Que finalmente se aplica como:
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Ntobera = €n — 57— (76)

1.6.1 Ecuaciones principales

La principal ecuacion que gobierna una tobera se puede resumirenm =p-A-V
donde el flujo méasico es constante. A partir de ello podemos deducir derivando
y descartando la energia potencial y un flujo isentropica sin iteraciones de trabajo
puede expresarse como:

dp dA av dp
_p+_+—=0(77); —+VdV =0 (78)
p A V p

Combinando ambas expresiones:

dA_dP(l dp) dP
B Vv dP

) P = W (1 - MCLZ) (79)

Es decir, cuando el area se reduce el fluido se acelera, si el area aumenta el
fluido se decelera, propiedad que es utilizada también por los difusores.

Es conveniente destacar que cuando el fluido alcanza velocidad supersénica
invierte su tendencia, por lo tanto para acelerar mas alla de la velocidad del
sonido es necesario aumentar el area de la seccion.

Recordando las propiedades de estancamiento 1.9.1 y aplicandolas a la
Garganta de la tobera donde la velocidad es Ma=1 se obtiene:

1

27 o

v
T 2 P* (2 )y—l_ p (
y—1

T, v—-1 Py, \y—1

Que define las propiedades del fluido en la garganta para un gas concreto, y por
consiguiente al ser magnitudes de estancamiento son constantes a lo largo de
toda la tobera (aplicando si es el caso ciertas eficiencias de la misma). Aplicando
la ecuacion de los gases ideales:

y = (2N 4. (ma. —P.A-Ma- |
m—pAV—(RT>A(Ma JYRT)=P-A-Ma =7 (81

Despejando T de la ecuacion estancamiento (65):
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Obtenemos el flujo masico en funcién de las caracteristicas de estancamiento y
la tobera por lo tanto evaluandolo en la garganta:

y+1

. 14 2 )2-(y—1)
= A*P :
m n R T, (y+1 (83)

De donde podemos extraer los criterios para saber si la tobera esta adaptada en
el caso convergente y las diferentes posibilidades en la tobera convergente-
divergente, a través de la combinacion de las ecuaciones anteriores obteniendo:

A 1 2 1 =
14 2:(r-1
—=—|(—=])(1 —MZ)] 4
A* Ma[(y+1>< + 2 (84)
Ma* =M v+ 85
@ =Ha 2+ (y—1)Ma? (85)

1.6.2 Convergente.

Se basa en acelerar el fluido hasta la velocidad del sonido, para las primeras
modelizaciones independientes del area de la garganta unicamente se trata de
conocer si la tobera es capaz de acelerar dichos gases hasta velocidad
supersonica. Podemos encontrar 3 tipos de casos:

W//////////

P,/P,

P /P,

B/P,

Length
Fig. 44 Tobera Convergente casos [17].
e No hay suficiente presion para alcanzar velocidad supersoénica, el fluido

se acelera hasta que la presion del fluido es igual que la presién
atmosférica pero la velocidad de salida es subsoénica (Prl figura 44).

e El fluido se acelera hasta que la presién es igual a la presion atmosfeérica,
y se alcanza velocidad supersonica en la salida (Pr2 figura 44).
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El fluido tiene demasiada presidn, al tratarse de una tobera convergente
no puede superar la velocidad del sonido, por lo tanto lo que ocurre es
gue la aceleracidon Unicamente ocurres hasta alcanzar la velocidad del
sonido, obteniendo una presion de salida mayor a la atmosférica. Como
el flujo de masa esta limitado solo lo podemos aumentar cambiando las
presiones totales de etapas previas a la tobera (Pr3 figura 44).

1.6.3 Convergente y Divergente.

Cuando se analiza el caso de una tobera convergente divergente tenemos la
existencia de multiples casos que dependen tanto de las propiedades del fluido
como de la geometria de la tobera y la presion externa. Como la geometria de
una tobera suele ser fija Unicamente tiene un conjunto de propiedades que la
optimiza, mientras que en resto de los casos se hace un uso menos eficiente de

la misma.
1
0.8-
0.6 -
i) c[
P, '
-
|=3|_
4
e
f —
D T T T T T T 1 g g| i

x

Fig. 45 Tobera Convergente Divergente casos [18].

Flujo subsonico, si en la garganta no se alcanza la velocidad soénica,
implica que la parte divergente realiza una funcion inversa a la deseada
desacelerando el fluido (a) figura 45.

Flujo supersonico en la garganta pero la presiéon es igual a la critica, no
superior por lo que en la parte divergente vuelve a desacelerar el fluido y
aumentar su presion (b) figura 45.

Flujo supersoénico en la garganta de la tobera y presidén superior a la
critica, durante la expansién de la parte divergente, la longitud de la tobera
es excesiva, es decir, la presion de salida debe ser inferior a la presién
atmosférica. Este efecto termina produciendo ondas de choque en el
interior de la parte divergente, que no pueden asumirse cOmo un proceso
isentrépico, disminuyen la velocidad subsonica lo cual ala vez desacelera
el flujo en el resto del tramo divergente valores entre (b) y (d) como (c) en
figura 45.
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e Flujo supersonico adaptado, la tobera tiene la longitud pero la presion de
salida es sensiblemente diferente obteniendo una onda de choque en la
salida (d) figura 45.

e Flujo supersonico con presion de salida igual a atmosférica, tobera
adaptada es el 6ptimo funcionamiento de la tobera (f) en figura 45.

¢ Flujo supersoénico sin embargo la tobera es “corta” por lo que cuando el
fluido sale de ella aun tiene una presion superior a la atmosférica (g) en
figura 45.

1.7 Fan

Aungue las caracteristicas de un Fan pueden ser diferenciadas o concretadas
respecto a un compresor, en esta primera version del software un fan actia como
un tipo de compresor concreto o como parte de un compresor de dos flujos.

1.8 Ejes y herramientas asociadas

No se han modelado ni definido las caracteristicas térmicas, mecanicas tales
como inercia etc... en el modelado del os ejes. Para esta versién del software
Uunicamente sirve como conexidn energeética entre los componentes.

Si se ha predispuesto de la estructura para su posterior disefio y encaje dentro
del software asi como las herramientas que dependan de un eje para su
funcionamiento como generadores hidraulicos o eléctricos.

1.9 Otros componentes

Elementos concretos pertenecientes a Scramjet, Pulsojet, Turboprop, Turboejes
0 intercambiadores de motor subsonico-supersénico no han sido
implementados.

La razon principal es que se sobre entiende que el modelo base es el Turbojety
por facilidad de implementar el Turbofan en el caso mas sencillo Turbojet + fan.

Una vez quede estabilizado el desarrollo referente al turbojet, se crearan los
mdédulos pertinentes a partir de los existentes para permitir la simulacion del resto
de tipos de motores mencionados en la introduccion aeronautica.
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2. Modelo 1

El modelo 1 asume ciertos aspectos simplificados de los modelos ideales y otras
caracteristicas mas realistas como la generacion de entropia. Las principales
simplificaciones es la utilizacion de propiedades constantes del fluido, gamma,
constante del gas en un flujo 1D. Véase 4.6.1 TFG

2.1 Atmosfera Estandar.

El modelo atmosférico, refleja las propiedades del aire de la atmosfera exterior
entorno al motor. Estos valores son importantes para fijar tanto las propiedades
del fluido de entrada, como el funcionamiento de la tobera en los gases de salida.

El modelo utilizado es el modelo atmosfera ISA, que se basa en modelizar la
atmosfera desde sus capas mas bajas hasta la troposfera de manera lineal. Es
el principal modelo seguido en aplicaciones de caracter aeronautico.

Definidos altura, velocidad del avion es capaz de calcular el resto de parametros
necesario.

Se basa en una aproximacion para el intervalo 0-11km (troposfera) y 11-35 km
mediante una aproximacion de un modelo exponencial en presion y lineal en
temperatura, impartido en la asignatura de Termodinamica.

Atmosfera ISA vl

Pressure

h 1

Thermosphere 1J L
Atmosphere 1

Mesosphere |S A X .
Rho_1

0O

About 19% of mass Is in stratosphere
50400 2C

Stratosphere

.S =W W S W W 10 km
A Troposphere “"""‘
x ,,_
S %, 1 mite oo ’ @ w0 2 0 o ©

Para h, < htropopause:
Ty = Tseatever — 0.0065 * hy
T, \Fa
Py static = Pseatever * (T )
sealevel
Para h, = htropopause:

T, = Ttropopause

—L(h —h )
— R+T 1 tropopause
P1 static — Isealevel * € 1

Py = Pi static + denamic
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vi

denamic =p1* 2

_ Pl static

pr= Rair * Tl

2.2 Difusor.

El modelo de difusor implementado en este modelo asume que la funcién del
difusor es ideal y por lo tanto no existen perdidas en forma de entropia, asi como
una perfecta reduccion de la velocidad de los gases a practicamente cero.

Por otra parte el area del difusor no queda definida por lo que la Unica
funcionalidad del difusor es pasar las propiedades atmosféricas del fluido a
variables totales o de estancamiento.

Difusor v1
P_t2
P_1 —~ '9)
[ p—t -
T1 5
~ o T_t2 .
- 2 —O
M_1 o
(A M_2
O
U

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:
y—1 % Py = Py
PtZ :P1*(1+TMa%>
T, =Ty
T =T+ (1+ "2 Ma2
t2 =T1*( +T ar) a; = Y1 *Ryir * T3
my = my Ma, = N
aq
Tt2
92 = T_l = 90
Pt2
6, =—=§
2 Pl 0
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2.3 Compresor.

Se parte del caso de compresor ideal, pero se incorpora en el la generacion de
entropia (proceso real) a través de la eficiencia politropica y la eficiencia
isentrépica.

No se definen area ni geometria, no se definen revoluciones del eje para su
funcionamiento, estas funcionalidades se modelan Unicamente como trabajo
consumido y compresion realizada. No queda definida la tecnologia usada (axial
o centrifuga).

Compresor vl

n_ci n_cp
& P t3
P_t2
O— -
T_t2

?Ig ?
Josaidwo)

M_c|W/RPM |Tau_c
P1| T2

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:

Pz =Py *m T3
‘ O3 =——= 0, %7,
Ty
Tz =Tez * T
Pts
— 03 =— = 0,*m
msz =m, 3 Pl 2 c
*Mc
y—17P
T, -

v
T, = (1 + 1y * (1, — 1))1"1

W =mni, xcp * (T, — Ty3)
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2.4 Camara Combustion.

Queda modelada como un conducto cuasi isobarico, donde se realiza una
combustion homogénea.

Se asume la difusion del calor de manera homogénea y se desprecia los
intercambios estructurales de calor.

Si se modela la masa de fuel afiadida al flujo principal. Se desprecia el auto
calentamiento de la masa de combustible.

Camara Combustion vl

M_fuel E_b/M_b n_fuel

T T

P_t3 P 4
—O

T3 Camara de T4
Combustion ¥ 4:

M_3 -
O— —©

KX

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:

Py = Pz * (1 —gp) aszuel
. L s
mg a* N *Nryep
Tyy=—Tgt+———)
T
My cp 94:ﬁ: 93*Tb
T,
—r
b Ty Pyy
04 =— = 03%m,
P,

Q = Mpyer * hf *Nruel
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2.5 Turbina.

Se utiliza un modelo idéntico al compresor pero aplicado a una expansion.
No se tiene en cuenta problemas térmicos de la estructura ni refrigeracion de la

misma.

Turbina vl

P_t5
P ta /E//’L_[I/// - O
O—
P e Tt5
M_a 2
O M_s
0
P_

Variables matematicas en simulacion: Variables locales iitiles:

Pis = Ppy * 1,

0 _E_g T
Tis =Teq * T¢ ST et
1
ms = my 5 _Pt5_6
5= . 4 ¥ T
1
y , 1
-1
n.t:_[z/ Mtb
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2.6 Poscombustor.

Mantiene el mismo modelo que la camara de combustién. Unicamente se modela
como una camara de combustidn cuya eficiencia de combustion es menor, y la
propiedad del fluido tanto en entrada como en salida es la gamma fuel.

2.7 Fan.

Mantiene el mismo modelo que el compresor pero para un flujo fuera del core.

Fan v1
n_fi n_fp
\& P_t2.5
P_t2 O
: T_t2.5
T_t2 _O
C !-Dn M_bypass
M 2 > —O
Q— M_core
—O
p1| T4

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:

Pips = Py * ran 6. - = Tias 0
25 — T = Uy * Tfan
1
Tiz5 = Tiz * Tran
5 _ Pt2.5 5. % T
s 4 — 25 — - Y2 an
Meore + mbypass =m, P1 !
%*nfanp
Mfan = Tfan

¥
Tran = (1 + Nrani * (tc — 1))y—1

W =mni, xcp * (T, — Tya5)

O mediante una Unica implementacion bajo el nombre Fan-Compresor que
contiene a ambos elementos en un Unico bloque reduciendo el niamero de
ecuaciones pero ligando el trabajo de ambos como:

W =ni, xcp * (T, — Tea5) + Tgore * €D * (T — Ty3)
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2.8 Tobera.

Se analizan dos casos por separados la tobera convergente o la tobera
convergente — divergente. En todos los casos se parte de un modelo sencillo y
bastante ideal que consigue resultados similares a la realidad sin gran
complejidad.

2.8.1 Convergente.

Se analiza el ratio de presion entre la salida de la turbina o poscombustor, en
referencia a la presion atmosférica.

Si el ratio permite una tobera adaptada expande idealmente los gases sin
generacion de entropia. Si el ratio no permite tener un tobera adaptada expande
los grases hasta el mejor caso quedando una presion extra propulsora que no
se convierte en velocidad.

Se asume que los gases en la entrada tienen velocidad cercana a cero al inicio
de la tobera.

Tobera vl

P_t5

.

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:

Py = Pis * TTpcrp SI Tncrr > Tar - P
Py = Pis *Tpg =P S| Tipcpr < Mg p* 2 \y-1
y-1 TTnCcRR :P—t52<]’—+ 1)
)
9 5%\,
Tio
Mo = Mg 99:T_1:95*Tn
V9:i*CP*(Tt5—T9) 0 =E
ms °Tp
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2.8.2 Convergente y Divergente.

Calcula si es posible realizar la adaptacién de tobera, si no lo es conmuta a
sistema tobera convergente.

Si es posible alcanzar Mach 1 en la garganta, asume una geometria flexible para
adaptar la tobera a su geometria éptima.

Tobera Convergente-Divergente v1

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:

Si e > T,crr, €S decir se dispone de _ i
una presibn capaz de superar la Tnr = Pys
atmosférica a Ma=1 en la garganta. pr 9 \yli
. L TheRR = 5 = (—)
Realizamos una expansion hasta " Pis  \y+1
alcanzar la presion atmosférica:
Py = Pym ngkz Os * T
T, n
P1 )/ - 1 ﬁ
—_— — — P
Pos TR (1 + > Ma9> 5, = oo _ 5

y—1 -
Tg =Tt5*(1+TMa9>
Mg = Mg

Vo = Mag * \/YR * Ty

2.8.1 Ejes.

Durante la realizacion del modelo 1, no se contempla funcionalidad extra al eje
gue la interconexion de los diferentes elementos que extraen o aportan energia
al fluido en forma de trabajo. Por lo tanto la Unica ecuacion del mismo es:

Win = Woue = 0= Wfan + Z Vl/compresor + Z Wiwrbina + Z Wgearbox
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3. Modelo 2

En el modelo 2 se han introducido cambios mas precisos sobre el modelo 1, la
principal caracteristica es la variacion de las propiedades del fluido con la
temperatura. Por otra parte sean introducidas ciertas eficiencias no
contempladas en el modelo 1 para dar realismo a aquellos componentes mas
idealizados. En el apartado 4.6.2 del TFG se especifican los principales cambios.

Recordemos que las funciones &(T,a)yh(T,a) dependen solo de la
temperatura y propiedades del fluido (mezcla aire + fuel).

3.1 Difusor.

Se introduce un término de eficiencia del difusor.

Difusor v2
E_i
y P_tz
O—
1 § T_t2
O 2 —O
M_1 (]
C M_2
\
Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:
-1 -y]—/—l Py = Pro* (1= &)
)4 2
Py =Py x(1—¢g)* (1 +TMa1>
T, =Ty
T, =T, + (1+ /== Ma?)
t2 — 11 2 1 a, = yl*Rair*Tl
m, =m Ma, = ﬁ
aq
Tt2
0,=—-=10
2 T1 0
Pt2
52:P_: 8o * (1 — &)
1




85

3.2 Compresor.

Se introducen los términos a partir de las funciones de ® y h que son calculadas
a partir de la temperatura y caracteristicas del fluido.

Compresor v2

P_t2 B Q

T_t2

I

T_t3

N_c|W/RPM [Tau_c
P_1 T 1

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:

Josaidwo)

I ]

P =P 1 T3
Tz =Ty * ¢
Py3
Tfl3=Tle 53=P_1=62*T[C

d,, =D, + el
3 = P Nep ngcz

1 =
hes = hey + — (heag — hez) a=0

ci

W =m, * (htz - ht3)
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3.3 Camara Combustion.

Camara Combustiéon vl

M_fuel E_b/N_b n_fuel

S

P_t3
O—

T_t3

M_3

Camara de
Combustion

Il

2 |
X

P_t4

A)I

T t4

Variables mateméaticas en simulacion:
Py =P+ (1 —gp)

_ ht3 +a* hf *T’fuel

ht4— -

Tp

1+ a

_ T
Tis

my = M3z + Mgy

Variables locales titiles:

_mfuel
M3
Tt4-
94_T_1_93*Tb
Pt4
0y =— = 03*T
4 P, 3 %My

Q = Mypyer * My * Nyl
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3.4 Turbina.

Turbinav?2

n_ti n_tp

P t5
Pt /E”’/L_EI'/// -
O— O
T t4 ©

p c T t5
O— S —0
M_d IE

: M_5

0
P_ T nt/Fb wirpm [Tau_t

Variables matematicas en simulacion: Variables locales titiles:

Pis = Ppy * 10,

Os = T = Oy %1

Tis =Teq * T¢ T,

ms =m P

5 4 5s = 5 8, * T,

Py

Pts
D5 = Dy + 14 1ng_ .
t4 a = mfuel
ms

hys = hey + 04 (hesi — hea)

W =miy * (hey — hes)
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3.5 Tobera.

3.5.1 Convergente.

Toberav2

Variables matematicas en simulacion:

SI Tpcrr > Tar
Py = Ps * (1 — &) * Tycgp

SI Tyncrr < Mnr

Py = Pis * g = Py

Variables locales titiles:

P,
R = P (1 — &)

Y
P ( 2 )y—l
nnCRR_PtS_ y+1
T,
99_%9:95*%
1
Pio
69:P_
1
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3.5.2 Convergente y Divergente.

Tobera Convergente-Divergente v1

Variables mateméaticas en simulacion:

Si g > T,crr, €S decir se dispone de
una presibn capaz de superar la
atmosférica a Ma=1 en la garganta.
Realizamos una expansion hasta
alcanzar la presion atmosférica:

Py = Pym

Variables locales titiles:

Py

"R = P (1 — £)
Y

pP* 2 \r-1
TycrRr = P_s = (—)
t

y+1
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4. Modelo 3

El modelo 3 esta definido tedricamente ya que Unicamente define las areas
seccion de cada uno de los elementos y el flujo masico reducido, es decir nos
aflade dos nuevos tipos de variable y una ecuacién para relacionarlas con el
resto. Sin embargo no se haimplementado en el codigo por que la version previa
del modelo 2 se detect6 un error en la ecuacion de la entalpia del fluido cuando
estaba siendo optimizada.

Esto error, nos obliga a recalcular todos los test unitarios del modelo 2, lo que
implica resolver manualmente todos los test, es decir, 1-2 semanas de trabajo,
por lo tanto se ha propuesto su implementacion después de que se solucione las
modificaciones estructurales del core en la versién Beta, enunciadas en los
resultados. Ya que una vez se reestructure el core con las mejoras en la version
Beta, también habr& que recalcular los test unitarios del modelo 1y 2, debido a
que una de las modificaciones afecta a la evaluacién de los residuos.

Como conclusion no se ha recalculado un trabajo, que se volvera a recalcular de
nuevo en la version Beta y que condiciona 2 semanas de trabajo. Por otra parte
no se puede avanzar en la implementacion del modelo 3 sin tener testeado el 2,
ya que seria costoso o imposible trazar los posibles errores en el codigo, al
utilizar reiterativamente el concepto de herencia.

La principal diferencia del modelo 3 respecto al modelo 2 es la introduccion del
flujo masico reducido.

1

m\/Tt IM+ 21M+2)Y1

v M
VYRT, \/1+—y51MZ

El principio de conservacion de masa, nos indica que para un volumen definido
el flujo de masa a través de él es constante. De una manera similar si definimos
el flujo de masa reducido como aquel flujo de masa adimensionalizadas por
seccion de area, y por la temperatura y presion total del fluido. Obtenemos una
funcién del mismo que Unicamente varia en funcién del Mac en esa seccion del
motor.

Por lo tanto este nuevo pardmetro permite definir la seccion area de los
componentes y la velocidad mac relacionada con la misma. Que junto a las
propiedades totales de la seccion permiten conocer la velocidad real del fluido
en dicha seccion. Es decir, proporcionamos dimensién geométrica al motor y
permite escalarlo.
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1. Anexo C: Software

Este Anexo pretende ser un resumen mas concreto de las ideas explicadas a lo
largo de TFG. Una vez comprendidas las ideas basicas de la estructura del
software expuestas en el capitulo 4, se describirdn algunos de los objetos o
variables generadas en las clases, asi como las funciones o funcionalidades
principales mas complejas de entender.

1.1 Objetos de Transferencia

Java a diferencia de otros lenguajes Unicamente permite el traspaso de
parametros como entidades, es decir, no es posible definir un parametro de una
funcion como un vector de diferentes variables. La norma suele ser definir listas
0 matrices en las que se insertan las variables, donde estas listas son una
entidad.

Otra caracteristica de Java es la existencia de interfaces, que permiten aglutinar
caracteristicas comunes a varios objetos sin la necesidad de herencia. Esta
propiedad no solo permite trabajar con estos objetos con una estructura comun,
sino que ademas también permite procesarlos como si perteneciesen a una
misma entidad. Esta caracteristica no ha sido usada con el fin de lograr una
compatibilidad completa de la traduccion de partes del software para una
posterior mejora del mismo computacionalmente hablando, bajo el uso de C++.

Ceta Tramfar
Domain Object Object

#‘ setialize

deserialize

hzmembler

—————

| SR sregteDatET ransferobject [Domaindbjed]  — |eeecee—————
updatelomaindbject [DateT rmnsferdbjecd)
sragteomainhjed [DataT mhsferibjad]

Fig. 46 Concepto objeto de transferencia o Assember

La necesidad de transferir grandes cantidades de variables y estructuradas, ha
sido solucionada utilizando objetos de transferencia. Un objeto de transferencia
es un objeto que aglutina variables (fig. 46), métodos de una manera
estandarizada. De esta manera si creamos el objeto propiedades de un fluido
contendra todos los parametros del mismo, las funciones para calcular ciertas
propiedades en funcion de las anteriores o de input, permitiendo su uso mediante
carga/descarga de cada uno de los componentes involucrados con fluidos.

1.2 MatrixCollection

Las variables mas usadas son los vectores y matrices, X, Fx, JFX, que son
necesarias en cada uno de los componentes del motor, deben ser transferidos a
la simulacion y al core matematico para realizar sus célculos en cada iteracion.
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La solucion adoptada (Fig.47), es el uso de MatrixCollection como objeto
transferencia de las variables encargadas en los célculos, por ello es un
elemento comlUn a una gran parte de objetos diferenciados SimulationBlock,
SimulationProyect y MathCore y clases en herencia como Engine, Compressor
etc...

MatrixCollection
7~ ") '3 2 r ) 'S ") ~
<X> <Fx> <\Var> <Cte>
<JFx>
X1 i varl rue J11312 ... J1(n-1)Iin
x2 f2 var2 false
_< %3 r var3 true 3217322 ... J2(n-1) Jin S\
J31J32 ... J3(n-1) Jin
xn m vam false Inldn2 .. Jn(n-1) Inn
A 4

Fig. 47 MatrixCollection estructura.

En la Fig.48 podemos observar que tanto el Simulator Project como cada uno de
los SimulationBlock utilizan la clase MatrixCollection como objeto de
transferencia.

<<Java Class=>
(3 SimulationProject
eetac.model basicstructure

<<Java Class»>
(® MatrixCollection

estac.mods!

: < numvariables: short
© X_equations: double[J] e ———

¢ Fx_equations: doublef]] < numconstants: short

< Jx: doublel]]
< variable: String]]
< constants: boolean]]

< numrelations: short
% simulate: boolean

& SimulationProjectiSimulationBlock)
& MatrixCollection()

& simulationProject()
& MatrixCollection(MatrixCollsction) & SimulationProject(SimulationProject)
& MatrixCollection(double(J], doublelll) smatricProyect & Gen_info():void
@ getnumcenstants():short 0  NumEquaVariConts():void

@ getFx_equations():doublel]]
@ setFx_equations(double[I]):void
@ getlx():double])] <<Java Class>>
@ setlx(double]J])void @ SimulationBlock
@ getX_equations():double[)] ‘eetac. model basicstructure

@ BuildMatrix():void
@ iteration():void

@ UpdateMatrixinCompenents(double[J):veid
@ getMatrixProyect():MatrixCollection

@ sethatrixProyect(MatrixCollection):void

]

5 ) oPtypeofblocks: String]]
@ setX_equations(doubleJ]):void : o g A —
. ) < numeguatiens: sho
ORI = @ setNumvariables(short}:void
@ setVariable(String(])void % numvariables: short - -

#matrics, @ getNumeguations():short
@ getConstants():boolean]] % numconstants: short - i

I @ setNumeguations(short):void

@ setConstants(boolean[)void -1 < numrelations: short

@ getNumconstants():short
@ setNumconstants(short):void
@ getNumrelations():short

& initnum: short
% endnum: short

< isdefined: boolean
<Stype: int]]

& SimulationBlock() 0.1
& SimulationBlockiMatrixCollection,short short,short)
& SimulationBlockSimulationBlock)

© GenAwxvariables():void

@ getvariable(int):double

@ setvariable(double.inthvoid

Fig. 48 diagrama de clases involucradas en MatrixCollection

@ setNumrelations(short):void
@ isSimulate():boolean

@ setSimulate(boolean):void

@ getBlock():SimulationBlock

@ setBlock(SimulationBlock):void

2

Encargado de almacenar los vectores y matrices también indica si pertenecen a
una constante definida por el usuario o no y el nombre de la misma.

Esto a su vez facilita que la interfaz grafica Swing también pueda contener una
MatrixCollection y crear los labels en funcidén del vector de variables, los textbox
con los valores de las variables y los checkbox y estados de los textbox
(enable/disenable) segun sean los datos proporcionados (constantes) o semillas.
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1.3 Traducciéon de matrices

La caracteristica actual basada en métodos newton-raphson hace necesario
tener, un vector con las variables, los residuos de las funciones y las derivadas
parciales de las ecuaciones, con el fin de calcular la nueva X', que iteracion a
iteracién converge en la solucion.

Para realizar este proceso es necesario previamente formar la MatrixCollection
del conjunto. La traduccion desde el componente al conjunto se basa en las
MatrixCollection de los componentes y el orden de los mismos.

1.3.1 Vector X, Fx y JFx en el conjunto

Las variables tienen un indice local, dentro de cada componente, este indice
suele estar relacionado con un orden coherente y comdn para los objetos que
pertenecen a ramas concretas (Flowblock , Ejes, WorkFlowblock...).

La matriz de variables del conjunto es la concatenacion de los vectores de cada
uno de los elementos. Por lo tanto hay que establecer un orden o indexado
general basado en la posicion de los componentes.

Cada componente tiene un idnumber que indica el tipo de elemento, permite
organizarlos por prioridad de idnumber, basandose en la funcion que tiene en el
motor. En el caso de que existan multiples componentes de un mismo tipo (dos
compresores o dos turbinas) hay un parametro idblock, que es asignado segun
el orden de colocacion en el engine, permitiendo ordenar elementos de un mismo
tipo.

El engine o Simulationproject es capaz de traducir componentes al conjunto
(concatenando en orden) y del conjunto a componentes utilizando la posicion y
el indexado de la simulacion véase figura 49.

<X> <Fx> <JFx>

<X1> <Fx1>

<IFx>

x1 fl
x2 f2
x3 k

J11312 ... J1(n-1)J1n
J21J322 ... J2(n-1) Jin
J31J32... J3(n-1) Jin 0

JnlJn2... Jn(n-1) Jnn

xn n

<JFx>

e Ji(n-1) Jin
J21J22 ... J2(n-1) Jin
31332 ... J3(n-1) Jin

<xX2> <Fx2>

x1 f1
x2 f2

et e .. In(n-1) Jnn

n n <IF>

v J1(n-1) Jin
21322 2(n-1) An
. 13(n-1) 31n
.. In{n-1) Inn

<xXn> <FxR>

x1 fl
x2 f2 <J Fx Relaciones>
x3 fk
1 ..0.0.-1
xn n -1 .0.0..1

Fig. 49 Esquema de matriz del conjunto en base alos Componentes.
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Para el caso de Fx es exactamente igual con una diferencia significativa,
normalmente el nimero de funciones es inferior al nUmero de variables, por ello
el usuario designa constantes. Estas constantes son incluidas debajo de las
funciones en la forma F; = Variableconstante — valorintroducido dentro de
cada componente.

Por otra parte el nUmero total de funciones seguira siendo menor al de variables
ya que una vez concatenadas las funciones mas las constantes, normalmente
hay que introducir las relaciones de variables entre bloques.

Estas relaciones son a escala del conjunto por lo que una vez concatenadas
todas las funciones de los elementos se afiaden las funciones artificiales que
definen la relacion entre variables de dos componentes (Fxr en la figura 49).

Cuando se trata de la matriz del jacobiano es un poco mas complejo debido a la
no homogeneidad del vector Fx. La matriz jacobiana proporcionada por el
componente tiene una dimension N variables por M funciones, donde las
funciones son las del modelo utilizado mas las constantes definidas por el
usuario para el componente. Como cada componente tiene un numero de
variables, ecuaciones y constantes diferente, las matrices Jacobianas raramente
seran iguales, ni cuadradas. Por lo tanto hay que colocarlas correctamente
utilizando el indexado del conjunto, para hacer coincidir las variables
concatenadas con las variables del jacobiano del elemento.

Una vez colocada en su lugar cada una de las matrices necesarias. Se han de
afhadir las derivadas parciales de las funciones de relaciones que se agrego al
vector Fx como Fxr lo cual completara la matriz de jacobiano haciéndola cuadra.

Deben de tener el mismo indice para referirse a la misma funcién y variable. La
derivada parcial de una funcion que es una relacion de variables indicada como
E. = Variable, — Variable, vale 1 cuando derivamos respecto a la primera y -1
respecto a la segunda. Por lo tanto por cada relacién afiadida al generar un
residuo extra notado como Fxr, se genera una linea dentro del jacobiano del
conjunto con valor 1 para la primera variable y -1 para la segunda notado en la
ilustracion como ‘JFx Relaciones’.

1.3.2 Math Core

El Math Core es un objeto capaz de realizar aproximaciones lineales hacia la
solucion final. Su objetivo es servir como base a herencia para la implementacion
de algoritmos mas optimizados o rapidos sobrescribiendo sus métodos.

Sus principales caracteristicas son un conjunto de matrices similar a la
MatrixCollection donde se contienen las variables de la iteracién anterior y los
resultados de la nueva iteracion.

Los parametros de la iteracion como numero maximo de iteraciones, intentos
realizados, tiempo consumido o tolerancia del residuo. Y las funciones
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principales que seran sobrescritas por cada una de las implementaciones que
hereden:

e e e Check_solve: comprueba si la solucién obtenida

setao mathoore en la iteracion cumple con los requisitos de
e et tolerancia.
£ gimproject. SimulationHroje . .
o X doublel e GetMatrixEngine: Se encarga de obtener las
- matrices necesarias para el Core matematico
 constants: boolean] e SetMatrixengine: Actualiza los valores del
< X_new. double| - - 7
e o proyecto para recalcular una nueva iteracion.
¢ soutolrance: doute ¢ Runlteration: Es la funcién principal, es donde se
e realiza la iteracion matematica. Calcula las
et matrices necesarias y calculos entre las mismas
P r— llamando a la libreria JBLAS. Llama a la funcion
® check_salve(havkan Check_solve para comprobar
@ GetMatrixEngine():void -
@ ConstantsValues()void
@ SetMatrixEngine():void
@ Runfteration():void

Fig. 50 Math Core
Class

Para permitir la implantacion de otros métodos matematicos o derivados del
mismo, se ha implementado un objeto genérico MathCore, que contiene las
matrices basicas del modelo sobre el engine. A partir de estas matrices, se
generan las matrices auxiliares pertinentes en cada método, obteniendo un
vector de variables (soluciones a la iteracion), que vuelve a ser iterado hasta
llegar al maximo de iteraciones definido o a una solucion tolerable.

En esta version del software Unicamente se ha implementado el método Newton-
Raphson con diferentes variantes que reducen el consumo computacional del
mismo. El core matematico esta predispuesto a la generacion de nuevos
métodos de resolucion incluso a la combinacion de ambos para aquellos casos
donde la semillas inicial no permita una convergencia asegurada como es el caso
de métodos similares a Newton, para ello Unicamente hay que heredar y
sobrescribir los métodos principales afiadiendo nuevas funcionalidades.

Recordando el punto 5.4.1 del TFG donde alude a la eliminacién de la traduccion
entre bloque y conjunto y la generacion de las matrices por parte del core
matematico, es decir, eliminara la matriz jacobiana como requisito del math core
y convertira el MatrixCollection en un objeto de transferencia de indices y
funciones con el nombre las variables y su estado.

1.4 Método de Test

Se han implementado test unitarios a nivel de componente y funcion que
permiten asegurar el correcto funcionamiento del software en cada compilacién
realizada, para asegurar la no existencia de bugs durante el desarrollo o en
modificaciones posteriores.
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Los test implementados se basan en dos principales métodos de prueba:

package eetac.test.Junit;

import static org.junit.Assert.assertEquals;|

1 .setInitnu ) e) —
usor. setEndnum(diffusor.getNumvariaples());

Prueba funcional, se testea unitariamente que cada una de las funciones
del objeto si funciona correctamente, independientemente del carécter
matematico o enunciativo dentro de la simulacion.

Prueba carga, se comprueban los valores iniciales de las variables y su
carga correcta.

Prueba matricial, se comprueban la generacion de vectores y matrices
para la primera iteracion.

Prueba engine, se integra el componente dentro de un SimulationProject
o derivados para comprobar el correcto traspaso de matrices y
funcionalidades dentro de la simulacion.

Prueba de MathCore, comprueba nimero de ecuaciones incognitas etc...
Prueba iterativa, se hace iterar hasta converger en la solucion, se
contrasta con la solucion manual, insertada en el cadigo.

id test_carga_datos() {
intln("Test Compresor”);

P
Loy :zible“,, ifusser() + 1), (GlobalConstalfts.getDifusser() + 1), diffusor.getIdnum()’
prot mlm[]l‘c als( equations());
P assertEquals( wvariables());
protected static MathCore core; assentkquats( onsta constants());
protected static SimulationProject project; Systesioat.printin(T:0K")5
pubLIEwad; Corgamvlores ()€, A systen.out. pr uts...)3 Test de Carga
ew Diffusser(); | Gssert Equ e 26500 X", 26500, diffusor.getiatrices().getXJNNNUNONN)[0][0], 0.01);
26500); assertEquals e 26500 g , diffusor.getPin(), ©.01);| atos X
223.1); .
)3 . asser tEqu  quations()[1][e], @.01);
sflowdn(ree0); | %%er in ;
setPout(210000);

. setTout(400);

assertEquals (). Jtx_equations()[2][e], e.e1);
. setMassFlow_out(1000); RS i
_setVelocity(600); gssartcqely sFlowflin(), €.01);
o assertEquals = X", 600, diffusor.getiatrices().geflk_equations()[6][0], 0.01);
-8enX(); assertéquals(“Velocity m variable”, 608, diffusor.getVelocity()l 8.01);

aum( (short) ©);

Test de potic
s0:k. \/alores

S0 i
iniciales Test de Vector Fx
ass rices().getFx_eqflations()[0][@], ©.01);
ass es().getFx_equati [e], e.e1);
assertEquals( trices().getFx_equationsf[2][e], ©.01);
System.out.println(" 0K");
}

[6] = true;

etX_equation
etConstants(

Fig. 51 Partes de cddigo del test de Difusor modelo 1.

Por lo tanto para cada uno de los elementos descritos en este documento se ha
realizado la siguiente dinamica véase figuras 51 y 52:

1.

abkwn

o

Busqueda de un problema con valores realistas adecuado para el modelo
usado.

Resoluciéon manual del problema con el modelo propuesto.

Eleccion de variables constantes y no constantes.

Generacion mediante Excel de X, Fx, JFx para la primera iteracion.
Creacion del test en el cdodigo, comprobar carga de valores y
evaluaciones.

Comprobar vectores y matrices del objeto en la primera iteracion.
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7. Simular componentes hasta hallar solucion, comparar solucion con
resolucion manual.

.35219700000, @, 1.08080004700000, 0, 8, -1883.( 26580;

= 223.1;

Test de < 2oa; M i
. - 2msars.se1s; Test de Math Core Iteration
© Jacobiano - 1000;
ot

"+ 3|+ 7 must be "+ referencia (0] + 7 s 7 + dify or (int 1 diffusor.gethumvariobles
ultados

. =0; i< di
assertEquals("Check res

5 i) {
e, referencia[i][j], diffusor.getMatrices().gel N eeResl() gevmtrixQ L 19], resultade(1]06), 0.2)3

System.out.println("iun the ite P+ core.getnumiteration());

Test de Project

assertEquals( Check N
assertEquals("Check N

Fig. 52 Test cddigo Difusor modelo 1.

En el caso del modelo 1 se ha evaluado en cada componente con un problema
diferente, ademas con el mismo problema se ha simulado utilizando diferentes
variables constates y otras como incégnitas obteniendo el mismo resultado.

A B c D 2 F G H | ) K L N o P
1 X ideal HSemilla | X Delta_Pin | X Delta_Tin| X Delta_Min |X Delta_Pout X Delta_Tout| X Delta_Mout | X Delta_Velacity

2 Pin A0000| 40000 40000,0000| ADOM,ODOCI‘ 40000,0000| 40000,0000, 40000,0000, 40000,0000|

3 0 Tin aad] 984 984,0000  984,0000 984,000

4 Min 1000| 1000‘ 1000,0000|  1000,0000] 1000,0000, 1000,0000, 1000,0000|

5 Pout 22500] 22500 22500,0000] 22500,0000] X 22500,0000 PR | osex]
6 _ Tout 852,26 800] 8000000 s00,0000[ 800,000 cRR
7 Mowt 1000| 1000|  1000,0000| 1000,0000|  1000,0000

£ _ Velocity 304,81636] 00|  3000000] 300,0000]  300,0000) Foutcr  21593,3569 < 22500
9 _ Patmof 22500} 22500,0000] 22500,0000] 22500,0000) X 500,

10

1 Pin Tin Min Pout Tout Mout Velocity

12 0 Pout-Patmaf=0 0,000| 0,000] 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000|

13 DR “Tout-Tin" (Pout/Pin)*((gamma-1)/gammal) -0,001 -52.261] 52261 52,261 52,261 -52,261 -52,261 52,261 52,261

14 F2 Mout-Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000, 0,000 0,000]

15 D Velocity-(2/Min)"CP_fuel* (Tin-Tout 0,000 125,776]  -125776] 125776 125776 125,776 125776 -125.776] 125,776

16 Pin Pin-X(=0 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000] 0,000, 0,000, 0,000 0,000]

17 Tin Tin-XX=0 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000]

18 1 Min Min-Xx=0 0,000 0,000) 0,000] 0,000 0,000) 0,000 0,000 0,000 0,000

19

0

22 Derlvadas Pin Tin Min Pout Tout Mout Velocity

21 R [ 0 of 1,000000011 0 0 0

24 F1 0,0053226| -0,86611886| 0 -0,009462462 1 [ 0|

25 2 [ [} - 0 0 1] [

26 F3 0| -2,314| 0,42577596) 0 2,314 0| 1]

27 1 Pin 1 [} ol 0 0 0 [

28 Tin 0| 1 of 0 0 0| 0|

29 1 Min 0 [} 1 0 0 0 0

» —

34
Cte | Difusor | Compresor | Cimarade Combustién | Turbina | Postcombustién | Toberasdapt | Toberanoadaptada ®

Fig. 53 Excel de Problemas para generar X, Fx, JFX

En el caso del modelo 2 Unicamente se tiene testeado parcialmente todos los
mdédulos ya que ciertos elementos no tienen los 7 pasos realizados integramente.
Esto es debido a la deteccion tardia de un error en la ecuacion de calculo de (h/r)
del fuel que afecto a la totalidad de los test del modelo 2. Previamente habian
funcionado con el modelo erréneo pero es necesario recalcular los problemas y
las matrices de todos los test. Finalmente ante la existencia de implementar
nuevas modificaciones en la fase Beta del software (véase Resultados), dentro
de la definicion de las funciones para adimensionalizar las, serd necesario
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recalcular TODOS los test de todos los modelos, por lo que se ha pospuesto este
trabajo hasta la version Beta.

1.5 Archivo *.prop

Cuando nos referimos a guardar un proyecto de simulacién, Unicamente hace
referencia a la estructura y valores intrinsecos del sistema. Es decir a
Componentes, relaciones, valores de semilla o valores indicados. No guarda
simulaciones ni datos extra.

Aunque el programa actualmente aun esta en una fase muy inicial del mismo,
cuya mayor respuesta se realiza mediante clases test, o cédigo manual por
consola, se ha implementado las bases del futuro sistema de archivos, con el
objetivo de que el usuario no necesite compilar c6digo ni un conocimiento previo.

Esta implementacion es simple y sencilla, ya que Unicamente se presenta como
test o prueba de la futura funcionalidad, es decir, actualmente no es practica de
cara a un usuario real, pero esto es debido a que es una version Alfa del software.

Se han realizado 3 tipos de implementaciones, 2 independientes de los cambios
y modificaciones del propio software que se auto adaptan. La tercera se basa en
un lenguaje de comandos predefinido que es mas practico para la escritura
humana y la futura simulacidon por consola, sin embargo es sensible a los
cambios que se produzcan en la estructura y clases del software. Por ello se ha
optado por un desarrollo de las dos principales, con un mero test de la tercera.

1.5.1 Serializacion de objetos.

El método mas eficaz y actualmente 100% funcional se basa en la serializacion
de java de objetos en archivos binarios.

Una vez definidos los componentes de la simulacion todo se encuentra dentro

del objeto principal SimulationProject. Por lo tanto serializando y guardando el
objeto en un file, se puede cargar con posterioridad.

FILE

OBJECT —» | STREAM OF BYTES ‘ oe l . STREAM OF BYTES . OBJECT

MEMORY

Fig. 54 Serializaciéon de objetos Java.
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Este tipo de método no solo puede utilizarse para almacenar el objeto como
archivo sino para enviarlo por un socket a través de internet (conexion remota) o
para guardarlo en algun tipo de base de datos Mysqgl o SQL.

[=] compresor propbin Eil
1 ? [@EMsr ,estac.model.pasicstriuckure.SimulationProjectC?mn? ? iRl E@AS EAnumconstantss
2 matrixProyectt EELeetac/model/MatrixCollection:gy %segag.-model.hasicstruchure.Basick
3 B1??? xr (estac.model.hasigstructure.FlowWorkBlock???) SREIENG ERMD EREACLiD EEATauD
PatmosfereD BEIPinD BEWPcutD BEWPC 0D
TatmosfereD EEATinD EBENToutD BENTt Oxr *getac.model.basicstructure.SimulationBlock

Fig. 55 Compresor Guardado binariamente.

La principal desventaja de este método es que si el usuario abre el dichero
guardado, esta en binario, es decir es inteligible y por lo tanto no se puede
modificar manualmente.

1.5.2 JSon o GSon Objet

Se basa en las actuales serilizaciones de objetos webs. Permite obtener un
resultado practicamente idéntico al caso previo a traves de JavaScript Object
Notation.

JSON / REST /HTTP
Client
[{"city": "Paris", "units": "C"}] Server
Request
HTTP POST JSO /service/weather
(REST Interface)

[{"low": 16", "high": "23"}]

Fig. 56 JSon estructuray uso

Aungue ocupa mas espacio y es mas lento que el método anterior, permite abrir
con un editor de textos el archivo modificando los parametros del mismo.

[E compresor propbin £3. [ compresor jprop ml
1 REUULIENCENULINULIEOTINULISCJ
q{" ations":[[97000.0],[2%0.0],[1000.0],[1720000.0],[755.0], [1000.0],[17.731958762886€6],[2.6034482758620
16261 1.10.01,[0.0],1 Ua0D 51
-96999,99983 5

Fig. 57 JSon codificacion en compressor.jprop
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1.5.3 Codificacion Manual

Se basa en la creacién de un pseudo-lenguaje que el programa lee, separa linea
a linea y va realizado los comandos que existan en el archivo.

Este método de guardar informacion es sensible a cambios del propio cédigo por
lo que se ha descartado su desarrollo hasta tener una version estable del
software, ya que todo trabajo realizado en el mismo puede ser modificado
durante la version Beta.

FORMAT.prop
(idnum{SimuIationProject};VARl;VARZ;VAR3...; )
(Number of components )
- ~

Gdnum{simulationBIock};xl,xZ...xn;true.false,tme...;VARl;VARZ:VAR:i...;)

A

Gdnum{SimulationBIock};xl,xZ,..xn;true.false,true...;VARl;VARZ:VAR?....:) b

@num{SimulationBIock);xl,xZ,..xn;true,false,true...;VAR].;VARZ:VAR?....:)

~ -

(RelVar_al,RelVar_bl;ReIVar_az,ReNar_bZ;ReIVar_a3,RelVar_bB....; )

( Numerical Method )

Fig. 58 Formato *.prop

Se ha establecido el siguiente codigo de comandos basico:

1.

Linea, indica el tipo de proyecto simulado, se corresponde con el idnum
del objeto que se desea instanciar normalmente un SimulationProyect o
un Engine.

Concatenado al idnumber el conjunto de variables del objeto instanciado
en un orden predefinido. (Actualmente no carga las variables Unicamente
instancia el idnumber).

Numero de componentes que contiene la simulacion.

N lineas, una por elemento con la siguiente estructura:
‘l[dnum; X;Cte;variables’

Donde las variables siguen siendo concatenadas por ‘' y en el caso de
ser vectores se concatenan con ‘c’.

Relaciones entre las variables de los elementos segun el orden de
indexado del conjunto. ‘variable_al,variable_b1;

Variable_a2,variable_b2;...’

Método numérico a usar. Actualmente implementado y funcional solo
existe uno por lo tanto no es funcional.
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1.6 Resumen Diagramas de clases

Los diagramas principales de clases son los siguientes:

«<lava Class==
(% BasicBlock

estac. modal.|

< idnum: short
< blocknumber: short

=

<<Java Class>>
(2 BlockRelations

estac. model basicstructurs

=«Java Class=»
(2 Comparators

estac model basicstructure

< origin_variable_num: short

\ < destination_variable_num: short

=<lava Class>>
(3 SimulationProject

eetac.model basicstructure

< matrixProyect: MatrixCollection

< lewel short

< name: String

< description: String
< reference: String

Y
"

- Hfistretation
< cte_origen: boolean

< cte_destination: boolean o

<<lava Class>»
(® AirPropierties

eetac.model. propierties

N tinatigfongint /o1

™

< numvariables: short
<+ numequatiens: short
< numconstants: short
4 numrelations: short

Wbuulean

<<lava Classs=»
(5 TurboJetEngine

estac.model. reslcomponznt

AN

<<)ava mﬁx
™, (3 simulationBloc)

<Fgamma_c_air: double

vsgamma c_airfuel: double

< gamma
#r gas: double

VSEE c: double
<*R_e double

VSCE c_fuel: double
<*R_c_fuel double
<FCPR_air_fuel double
< listfluids: List<Fluid=

vsgamma gamma_1_air double
amma_1_airfuel: double

estac. model basicstructurs

<<Java Class>>

(& FlowBlock

<=lava Class=»

(& Engine

del. basicstructure

estac model basipstrectiie

% serialersionUD: long
ctypeofblocks: String

< matrices: MatrixCollection
< numeguatiens: short

< numvariables: short

< numconstants: short

< numrelations: short

=<Java Class=»

G FlowWWorkBlock

eetac. model basicstructure

< initnum: short

-

< endnum: short

< isdefined: boolean

=<lava Class>»

(9 shaftBlock

eetac. model basicstructure

< Work_in: double
< Work_out: double
< n_axis: double

i

<<Java Class=>
@ shaft

estac.model. realcompanent

<«<Java Class>>
(3 Turbine

cetac.model reslcomponent

Ftype int]) < Pi: double

< Tau: double

in: double

< Tin: double
< MassFlow_in: double
4 Pout: double

<<Java Class>>
(® AtmosfereModel

eetac.model, propierties

< Tout: double
assFlow_out: double

< Tt_0: double’
<+ Patmosfere: double
< Tatmosfere: double
< A_in: double

<+ A_out: double

< work: double

<R
<Fgamma: double

as: double

<’Psea_level double
verugugause: double
<5T_sea_level double
i tfropopause: double
<°Rho_sea level: double
< height: float

< velocity: double

< Pstatic: double

< Pdinamic: double

< Presssure: double

< Machnumber: double

<> mach_number: double

==Java Clasg>> < n_i: double
(& Compressor <+ n_p: double
eatac. model realcomponent AT o
(= CombustionFlowBlock
s<lava Class>> estac model basicstructure
(3 DinamicFlowBlock
<<)a¥a Class»> =stac tructure S ueldoubio
@Fﬂll " < n_fuel: double
< velocity: double E b: doub
Zetac. model res) ent ouble
et < sound_velocity: double o
< fueltype: int

®

& double
+ Temperature: double
< Rho: double

< Tt_0: double

< Pt_0: double

< Teta_0: double

<<lava Class=»
(9 Diffusser

«=lava Classs>

(3 Nozzle

eatac.model.realcomponent

estac.model. reslcomponent

« CPR: double
< PR: double

™, < Delta_{: double
",
N
<<]ava Class>> <<Java Class»>
(3 ChamberComb (3 PostCombustor
eetac. model.realcomponent estac. model.realcomponent

Fig. 59 Diagrama de clases principal
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1. Anexo D: Desarrollo Proyecto

En este apartado también se aborda la planificacion y gestion del desarrollo del
software a lo largo del periodo que ha ocupado el TFG junto a los principales
problemas encontrados durante el desarrollo del software.

1.1 Planificacion

La planificacion de este TFG se ha visto bastante condicionada por la limitacion
del periodo del mismo. Por cuestiones burocraticas he realizado en paralelo
durante el semestre 2015-2 mi TFG de sistemas de telecomunicacion y
aeronavegacion. Por consiguiente durante los primeros meses del semestre fue
escasa o nula la productividad en el proyecto por la prioridad en importancia del
otro TFG, lo cual fue fuertemente compensada con una carga de trabajo alta
durante los meses de verano y septiembre.

1.1.1 Principales etapas

Durante el periodo Febrero-Abril tnicamente se dedico tiempo a la lectura de
tedrica, PFG previos, repaso de los temarios relacionados impartidos durante la
carrera y la busqueda de publicaciones relacionadas.

Entre Abril y Junio se definieron las bases y esquemas del software junto a los
modelos seleccionados para el modelo 1y 2.

Entre el 1 julioy el 1 de septiembre, realice un promedio de 4-6 horas diarias en
la sala de becarios durante la semana, con respectivas jornadas similares
durante el fin de semana consiguiendo la realizacion de la version alfa del
software en apenas un mes y medio. Las dos ultimas semanas de agosto fueron
principalmente test unitarios y fix de pequefios defectos encontrados en el
software.

A partir de Septiembre la carga de trabajo principal estaba realizada y se
descartaron varios objetivos por retrasos acumulados o tener expectativas
demasiado extensas. Designandolos para la version Beta.

Entre 1 Septiembre y 1 Octubre se descarto finalizar a tiempo la interfaz visual
avanzada y se opto por minimizar al maximo las funcionalidades o apariencia de
la misma, mientras se establecian las bases de la memoria.

1 Octubre y 20 de Octubre, finalizacién de la memoria y desarrollo de ciertas
soluciones orientadas hace la version Beta del software. Deteccion de un fallo
en las ecuaciones del modelo 2 que han dejado sin validacion integral dicho
modelo para la version Alfa.
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1.2 Gant

Los principales punto o hitos del TFG son:

Repaso de Conceptos 15-Feb hasta 15 Marzo.

TFG y PFG previos relacionados 15 Marzo — 15 Abiril.

Busqueda de publicaciones e informacion adicional 15 Abril - 1 Mayo.
Andlisis de herramientas existentes y fundamentacién de las bases del
software. 1-15 Mayo.

Disefio de ideas basicas del software 15-Mayo — 1 Junio.

Seleccion de modelo 1 y modelo 2. 1-Junio — 1 Julio.

1 Julio — 15 Julio desarrollo de clases basicas y disefio del solver
matematico en papel.

15 Julio — 1 Agosto, primeros componentes funcionales y test de solver.
1 Agosto — 15 Agosto math core integrado en programa y test de primeros
componentes.

15 Agosto — 1 Septiembre, desarrollo de test de cada componente,
simulacion de varios componentes funcionalmente.

1 Septiembre — 8 Septiembre prueba de turbojet sin implementacion de
test.

15 Agosto — 20 Septiembre Desarrollo de interfaz visual avanzada.

25 Septiembre deteccion de fallo en ecuacién y desestimada la interfaz
avanzada.

5 Septiembre — 20 Octubre realizacion de memoria.

25 Septiembre — 15 Octubre realizacion interfaz Alfa.

20 Septiembre — 20 Octubre evaluacion de puntos criticos y estimacién
de estrategias de resolucion respecto a la version Beta.

02/07/2015 31/07/2015
15/07/2015 15/08/2015
15/07/2015 20/08/2015

15/09/2015 15/10/2015
15/10/2015 01/12/2015

Fig. 60 Gant del proyecto



104

1.3 Analisis Github

El software esta publico en la direccion:

https://github.com/ropnom/PropSimulator

Desde la cual se puede ver un seguimiento del trabajo del mismo proyecto asi
como la modificacién y cambios realizados en el codigo.

El software actualmente cuenta con 7752 lineas de codigo de las cuales han
seguido una tasa de % en reescritura. Es decir se han escrito 14.640 lineas de
las cuales se han eliminado o reescrito o factorizado 7194. Este efecto es debido
a los cambios en las estructuras jerarquicas de los objetos, cuando se
encuentran caracteristicas comunes a dos objetos, se integran en un objeto
comun ancestro, eliminando el cédigo 2 o mas clases y reagrupandolo de
manera mas genérica en un clase mas abstracta en una jerarquia mas alta.

Este proceso de mejora durante el desarrollo del software ha concluido con una
gran variedad de funciones complejas implementadas de manera genérica y
modular en los objetos de jerarquia mas alta, que realmente son utilizadas por
los objetos concretos, jerarquia baja, componentes reales como compresores o
turbinas. Eliminando la necesidad de repetir ciertas parte del cédigo comunes en
funcionalidades o similares en apariencia.

Jul 12 2015 - OCt 23, 2015 Contributions: Commits ~

Contributions to master, excluding merge commits

ropnom #1 miquel15 #2
74 commits 7,194 - 7 commits 58 —

Fig. 61 Diagrama de trabajo y lineas aportadas al software 12-Julio hasta 23 Octubre


https://github.com/ropnom/PropSimulator
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Fig. 62 Histograma semanal de produccion en el desarrollo del software

En la figura 61 se puede apreciar la aportacion e incrementos de lineas del
software descrito en el apartado 1.2, donde se diferencian de forma clase 3
fases:

e Julioy la creacion de las bases del software. 3000 lineas.

e Primeras semanas de agosto, aunque el volumen del software se triplico,
la abstraccion en clases jerarquizadas y generalizacion de las funciones
realmente dio como resultado un incremento no excesivo del cédigo,
+4000 lineas, eliminadas -2200.

e Test e interfaz grafica durante las dos Ultima semanas de agosto se
implementaron los test e inicios de la interfaz gréafica +4600 lineas -2600
lineas. En este periodo coincide con la colaboracion de Miquel becario en
practicas, que colaboro en los test de modelacion 2 con 384 lineas y 58
sobrescritas.

e Septiembre, tiene un vacio de desarrollo principalmente debido a la
correccion de errores y desarrollo de la memoria.

e Octubre contiene gran parte del desarrollo comentado en los resultados
enfocados directamente a la versidon Beta. Como la interfaz grafica
avanzada o mejoras sustanciosas de la estructura del software.

En la figura 62 que de mostrada la veracidad de la planificacion horaria y las
horas desarrolladas durante el desarrollo del software con un total de 500-530
horas invertidas Unicamente en programacion.
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Owners Jul Aug
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29 30 2 3 4 10 19 23

L._rE

Fig. 63 Diagramas de Commits subidos al servidor publico.

El desarrollo de la version se ha hecho principalmente de manera secuencial
incremental las funcionalidades de la misma (Fig.63), sin embargo si ha existido
algun que otro problema entre cambios realizados que son las ramas alternativas
sefialadas en azul, que finalmente convergen en la oficial.

1.4 Objetivos descartados y razones

Durante el desarrollo del programa sean eliminados o pospuestos varios
objetivos ambiciosos propuestos en el periodo Junio-Julio.

1.4.1 Interfaz grafica

El principal objetivo pospuesto es la interfaz grafica, ya que no aporta informacion
objetiva del programa pero consume un tiempo valioso. Una de las principales
caracteristicas es que la interfaz grafica esta disefiada con SWING lo que la hace
compatible con todo sistema operativo con java, es decir, la casi totalidad de los
sistemas actuales. Sin embargo no dispone de un IDE sencillo o grafico como
otros entornos tales como Visual Estudio o c#, obligando al desarrollo de la
misma a base de cddigo, prueba y error.

Por otra parte se ha intentado integrarla interfaz grafica en las estructuras
jerarquicas del proyecto, es decir, en vez de disefar por ejemplo una ventana
para cada uno de los componentes independientes que se puedan simular, se
ha disefiado una ventana que en funcién del objeto a mostrar, autogenerar los
elementos necesarios en la interfaz grafica. Para realizar esta accién ha sido
necesario implementar componentes gréaficos personalizados con integracion de
eventos. Cuando menciono integracion de eventos, es referida a que acciones
en la interfaz grafica son directamente actualizados en el objeto por el propio
elemento grafico sin necesidad de realizar una Carga/Guarda de informacion.

Estos apartados han sido desechados de cara a este TFG y seran publicados en
los anexos de la version Beta.
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1.4.2 Objetivos descartados por importancia no critica

Ciertos objetivos no aportan estructura o conceptos nuevos, sino que mejoran o
implementan con mayor detalle funcionalidades ya existentes.

Son los casos del modelo 3, que mejoran los resultados respecto al método 2
pero que no tenian mayor importancia que la complejidad del software.

El control de la independencia de variables aportada por el usuario, es un tema
importante, pero no se ha conseguido esclarecer un método “sencillo” o rapido
para la contencion del problema, por lo que actualmente el problema esta
solucionado a nivel de bloque pero no a nivel de conjunto. Se ha pospuesto este
objetivo para la versién Beta por falta de tiempo y porque la importancia del
mismo no es critica.

Mejora de los métodos matematicos implementados, no tiene sentido hasta tener
una version estable de las clases a simular, por otra parte no se esperan mejoras
superiores al 20% respecto a los métodos actuales, lo que a escala temporal de
la simulaciones es totalmente despreciable. Por lo tanto se ha pospuesto para la
version Beta el desarrollo de los mismos.

Se ha detectado que un tema de mayor importancia que la mejora de los
métodos matematico, es la generacion mas acertada o concreta de la semilla.
Este objetivo tiene un beneficio mayor que la inversion de tiempo en el core
matematico, sin embargo necesita ser planteado desde un punto de vista amplio
lo cual no ha permitido plantearlo para esta version del software Alfa, que
Uunicamente cuenta con semillas estaticas predefinidas. Pero que seguramente
sera una de las principales caracteristicas desarrolladas en la version Beta.



