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Resumen

Los beneficios acrodinamicos que suponen el control del flujo que incide, por ejemplo, sobre la superficie de un
perfil aerodindmico son multiples: retraso de la transicion de régimen laminar a turbulento, retraso del punto de
separacion, reduccion de la resistencia aerodinamica, aumento de la sustentacion... La obtencion de dichos
resultados ha sido objeto de estudio en los ultimos afios por investigadores, quienes encontraron una solucion
sencilla, barata y ligera para realizar estrategias de control de flujo activo: el uso de actuadores de plasma.

Los actuadores de plasma son dispositivos eléctricos capaces de acelerar un flujo por medio de la creacion de
un campo eléctrico. En concreto, los actuadores de plasma de Descarga con Barrera Dieléctrica (DBD) han sido
los mejores posicionados debido a sus ventajas: una corta respuesta en el tiempo, su bajo consumo de potencia,
ausencia de partes moviles (baja complejidad mecanica), bajo peso, faciles de constuir y de adaptar a la superficie
que queremos estudiar es la carta de presentacion de este dispositivo.

Para poner en evidencia las ventajas de los actuadores DBD, existen en el mercado multiples codigos
comerciales, pero su complejidad, tanto matematica como computacional se escapa de nuestra zona de estudio.
Para obtener resultados de una forma mas sencilla, sin perder la exactitud y la precision que se requieren, se ha
desarrollado un modelo matematico mediante el sistema de computo numérico MATLAB basado en el modelo
de Suzen-Huang (SH). Dichos resultados, ademas, seran correctamente contrastados con publicaciones e
investigaciones precedentes para corroborar la validez del estudio.

La ejecucion de nuestro modelo se llevard a cabo, ademads, para distintas configuraciones fisicas del actuador,
maximizando aquellos parametros que mejoran el comportamiento de nuestro actuador DBD con el fin de
abarcar al maximo el problema en cuestion.
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Abstract

The aerodynamic benefits of controlling the Flow that affects, for example, the Surface of an airfoil are multiple:
delay of transition from laminar regime to turbulent regime, delay of separation point, reduction of drag, increase
of lift... The obtaining of these results has been an object of study in recent years by researchers, who have found
a simple, cheap and lightweight solution to perform active flow control strategies: the use of plasma actuators.

Plasma actuators are electrical devices capable of accelerating a flow through the creation of an electric field.
Specifically, the Dielectric Barrier Discharge (DBD) actuators have been the best positioned due to their
advantages: a short response time, low power consumption, absence of moving parts (low mechanical
complexity), low weight, easy to build and adapt to the surface we want to study... is the letter of introduction
of this device.

In order to highlight the advantages of DBD actuatores, there are multiple comercial codes on the Marketplace,
but their complexity, both mathematical and computational, escapes from our study area. To obtain results in a
simpler way, without losing the accuracy and the precision that is required, a mathematical model has been
developed through the numerical computation system MATLAB based on the Suzen-Huang (SH) model. In
addition, these results will be contrasted with previous publications and research to corroborate the validity of
the study.

Besides, the execution of our model will be carried out for the different physical configurations of the actuator,
maximizing those parameters that improve the behaviour of our DBD in order to cover the problema as much
as posible.
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1. INTRODUCCION

En esta seccion, primero introducimos los antecedentes que llevan al estudio de los actuadores de plasma como
herramientas para el control del flujo. Posteriormente, incluimos una breve sintesis acerca de los objetivos que
se desean alcanzar y la motivacion que nos lleva al estudio de los actuadores de plasma. Finalmente se realiza
una descripcion exhaustiva de la estructura del trabajo que en estas lineas se presenta.

1.1 Antecedentes

Es bien conocido en campos como la fisica o la quimica que cuando modificamos las condiciones de temperatura
y presion de cualquier sustancia, pueden obtenerse distintos estados o fases llamados estados de agregacion de
la materia. Dichos estados estan, como no podia ser de otra forma, intimamente relacionados con las fuerzas de
cohesion de las particulas que constituyen la materia.

También sabemos que estos estados de agregacion tienen propiedades y caracteristicas dispares. De forma
natural son conocidos cuatro estados o fases: sélido (por ejemplo, un cubito de hielo), liquido (el agua de los
mares y oc€anos), gaseoso (el vapor de agua utilizado en una central nuclear) y plasmaético o de plasma (aurora
boreal).

ESTADOS DE LA MATERIA
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Figura 1. Estados de agregacion de la materia. Fuente de la imagen: [20]

Tal y como hemos sefialado, el plasma es considerado desde hace afios como el unico estado cuya existencia no
puede darse de forma aislada, como es el caso de los otros tres, pues debe existir ineludiblemente alguna forma
de campo que lo ionice, como puede ser la temperatura o la electricidad.

Los usos del plasma son mas que cotidianos hoy en dia, desde lamparas hasta televisores, pasando por tubos
fluorescentes y otros tipos de luces. También es importante remarcar la aparicion natural del estado de plasma,
como puede ser en algunas capas de la atmosfera, los rayos en una tormenta o el fendémeno de la aurora boreal
que frecuentemente se produce en los polos.

La aplicacion del plasma ha motivado al desarrollo de tecnologias como la propulsion idnica para vehiculos
espaciales, concebida desde hace 50 afios, aunque no ha sido hasta la fecha actual cuando se ha convertido en
una realidad [1]; también se ha utilizado ampliamente en los tltimos afios en campos como la
magnetohidrodinamica (MHD) [2]. Con el tiempo, estas aplicaciones han florecido en el marco de la
aerodinamica o la mecanica de fluidos, que son los temas con los que mas se relaciona este trabajo.



12 1. Introduccion

Dentro de este campo, se llevan estudiando desde hace ya varios afios los denominados actuadores de plasma
para el control de las superficies de las aeronaves. A diferencia de los actuadores servo-mecanicos tipicos de los
aviones, los actuadores de plasma son un tipo de actuadores aerodinamicos de control de flujo basados en la
formacién de plasma. Estos son también conocidos como actuadores de descarga de barrera dieléctrica o DBD
— Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuator-. Estos novedosos actuadores se llevan probando eficazmente
desde 2005 y los resultados arrojados de los estudios son realmente prometedores, por lo que su incorporacion
para la mejora de la sustentacion de superficies aerodinamicas esta cerca de ser una realidad [3].

También han sido probados como generadores de vortices con el objetivo de retardar la separacion del flujo
aerodindmico y asi mantener durante mas tiempo el régimen laminar [4]. Por ultimo, otras posibles aplicaciones
de estos actuadores estan relacionadas con la reduccion de la resistencia aerodinamica [5] o incluso como una
alternativa a los alerones o los flaps [6].

1.2 Motivacion del problema y objetivos

La manipulacién del flujo, por ejemplo, sobre las alas de los aviones, han generado numerosos estudios [7], pues
es una solucion que resulta muy beneficiosa. Dichos estudios se centran basicamente en el control de la capa
limite. El control exitoso de esta region permite sacar un mayor rendimiento a la eficiencia aerodinamica,
aumentando la sustentacion y disminuyendo la resistencia aerodinamca, permitiendo velocidades de despegue
y aterrizaje menores, pistas mas cortas, mejor maniobrabilidad en entornos desfavorables y por supuesto, un
menor consumo de combustible.

Resulta interesante, por tanto, el estudio de mecanismos que permitan la manipulacion del flujo, como pueden
ser el uso de actuadores de plasma. Ademas de las ventajas sefialadas con anterioridad, es preciso valorar a los
actuadores de plasma como una alternativa viable a los dispositivos mecanicos de control, o incluso el uso junto
a éstos con el objetivo de garantizar la seguridad mediante la redundancia de sistemas y que permitira, ademas,
la reduccion de peso y el alivio de la complejidad mecanica que suponen los servos de control.

De esta forma el objetivo es desarrollar un modelo de actuador DBD que sea capaz de simular su actuacion,
desde el punto de vista hidrodinamico, con el fin de analizar su comportamiento frente a diferentes parametros
y condiciones de contorno. Ello se realizara de una forma sencilla pero compacta desde el entorno del software
matematico MATLAB, mediante un modelo simple, transparente y flexible que permita, sin grandes recursos
computacionales, obtener resultados fiables y reales del comportamiento del dispositivo.

Resumidamente, la finalidad de este estudio es:
e Descripcion de los principios y fundamentos basicos de la fisica que envuelve a los actuadores DBD.
e Explicacion de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los actuadores DBD.
e Presentacion de la arquitectura de los actuadores DBD.
e Simulaciéon del comportamiento de un actuador DBD desde el punto de vista hidrodinamico.
e Comparacion de los resultados obtenidos de la simulacion con investigaciones antecesoras.

Es importante remarcar que, debido a la amplitud del modelado del actuador DBD en cuestion, este estudio se
encuentra dividido en dos partes bien diferenciadas, aunque complementarias: el enfoque eléctrico del actuador
DBD, realizado por mi compaiiero y amigo Miguel Angel Dominguez Jiménez es desarrollado en [43], en el
que se estudia la densidad de carga, el potencial eléctrico y las fuerzas electrohidrodindmicas que aparecen y el
enfoque hidrodinamico, que es del que trata este estudio, encargado de la implementacion del problema
fluidomecanico y el estudio del campo de velocidades inducidas por el actuador.
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1.3 Estructura del trabajo

El estudio esta dividido en cinco capitulos y un anexo:

Capitulo 1: Introduccion.

En esta seccion se realiza una descripcion de los principios basicos del plasma y los fundamentos
teoricos de la fisica que envuelve a los actuadores DBD, mostrando la arquitectura del dispositivo y su
aplicacion en el proceso de control del flujo, asi como las ventajas y las limitaciones de dichos
dispositivos.

Se divide en las subsecciones: 1.1 Antecedentes, 1.2 Motivacion del problema y objetivos, 1.3
Estructura del trabajo y 1.4 Principios basicos.
Capitulo 2: Modelado del problema.

En esta seccion se exponen las ecuaciones que rigen el comportamiento de los actuadores DBD,
centrandonos tanto en el problema eléctrico como en el problema hidrodinamico.

Se divide en subsecciones: 2.1 Modelo de Suzen-Huang 2.2. Formulacion del problema eléctrico, 2.3
Formulacién del problema hidrodinamico

Capitulo 3: Simulacién del actuador de plasma DBD.

En esta seccion realiza una explicacion exhaustiva de los métodos numéricos utilizados para la
realizacion del codigo numérico en MATLAB que simula la actuacion de nuestro actuador DBD.

Se divide en las siguientes subsecciones: 3.1 El método de colocacion, 3.2 Resolucion numérica del
problema eléctrico y 3.3 Resolucion numérica del problema hidrodindmico.

Capitulo 4: Analisis de resultados.

Se recogen y analizan en esta seccion los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones,
comparandolas con investigaciones predecesoras que nos permitan, no solo validar el estudio, sino
extender su flexibilidad a futuras investigaciones. En la ultima parte de este capitulo se analiza el coste
computacional necesario para llevar a cabo nuestras simulaciones.

Se divide en las siguientes subsecciones: 4.1 Validacion del codigo del problema hidrodinamico, 4.2
Influencia del resto de parametros en el problema hidrodindmico, 4.3 Analisis del viento i6nico
producido y 4.4 Coste computacional.

Capitulo 5: Conclusiones, posibles mejoras y lineas de estudio futuras.

En esta seccion se explican las conclusiones alcanzadas. Ademas, se analizara cualitativamente el
estudio teniendo en cuenta los objetivos iniciales propuestos para verificar que, efectivamente, se ha
abordado completamente el problema en cuestion.

Posteriormente, se discuten y se presentan posibles mejoras en la metodologia utilizada en el estudio
que podrian enriquecerlo y hacerlo mas completo. Finalmente, se efectiian una serie de propuestas de
futuro obtenidas a raiz de las diferentes investigaciones llevadas a cabo, donde se establecen posibles
lineas de investigacion para profundizar ain mas en el campo de los actuadores de plasma, generando
nuevas preguntas e ideas que podrian abrir interesantes vias de trabajo.

Se divide en las siguientes subsecciones: 5.1 Conslusiones y 5.2 Posibles mejoras y lineas de estudio
futuras.

Anexo: programas de MATLAB.
Por altimo, en este bloque quedan recogidos los codigos numéricos elaborados en MATLAB.

Se divide en las siguientes subsecciones: Anexo 1: Célculo de la distribucion de densidad de carga,
Anexo 2: Calculo de la distribucion de potencial eléctrico y Anexo 3: Funciones auxiliares.
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1.4 Principios basicos

141 ;Qué es el plasma?

En este apartado se pretende realizar una descripcion exhaustiva de lo que conocemos como plasma o estado
plasmatico con el fin de que el lector se adentre en el fundamento basico que compone a los actuadores de
plasma, que es el asunto del que trata el trabajo.

Los siguientes apartados trataran de explicarnos como se descubrid, como funciona y en qué condiciones se
presenta el estado de plasma. Antes de ellos, es preciso dar una breve definicion del tema a tratar: el plasma.

Se conoce al plasma en campos como la quimica o la fisica, al estado de la materia en el que la mayoria de los
atomos se encuentran ionizados, existiendo una cierta cantidad de electrones que tienen la capacidad de moverse
libremente sin encontrarse ligados a ninguno de estos atomos. Es decir, es un fluido formado por iones positivos
y por electrones, concentrados en la misma cantidad, ademas de atomos neutros.

Este es el motivo por el cual el plasma es un gran conductor eléctrico y responde de manera eficaz en presencia
de campos electromagnéticos

1.4.1.1 Historia del plasma

El concepto de plasma data aproximadamente de la tercera década del siglo XX de la mano del ingeniero
metaltrgico, fisico y quimico estadounidense Irvin Langmuir (1881-1957). Ademas, unos afios mas tarde, en
1932, seria galardonado con el Nobel de Quimica. Sin embargo, las evidencias de que un nuevo tipo de energia
o estado existian eran anteriores [15]:

e El Ambar y su electrificacion (1698):

En 1698 un cientifico originario de Inglaterra descubri6 la aparicion de una chispa cuando estudiaba la
electrificacion del &mbar. Frotando con asiduidad dicho material, reveld una pequefia descarga eléctrica
en el aire, hecho que solo podia producirse mediante la creacion de una cierta cantidad de cargas
eléctricas libres en el aire como para que éste se convirtiera en un gas conductor: un plasma

¢ Benjamin Franklin, el experimento del rayo y la cometa (1752):

En 1752, el cientifico e inventor estadounidense Benjamin Franklin (1706-1790) hizo un experimento
con el que queria demostrar la naturaleza eléctrica de los rayos. Afios atras habia estado trabajando en
experimentos cuyo fundamento principal era la electricidad. Aquel dia una tormenta azotaba en el lugar
en que se encontraba Franklin, por lo que se le ocurrié volar una cometa hecha de varillas metélicas y
seda para comprobar que los rayos estaban repletos de carga eléctrica. Sus evidencias no estaban tan
equivocadas y cuando echo a volar la cometa ésta comenzo a atraer los rayos.

Dicho experimento le permitié demostrar que los rayos, de naturaleza eléctrica, podian ser atraidos por
un material metalico y que esto podia utilizarse para el uso civil: asi naci6 el pararrayos.

e Michael Faraday: descargas en arco (1830):

Desde hacia ya una década, alla por 1830, el cientifico inglés Michael Faraday (1791-1867) habia estado
estudiando las descargas eléctricas. En uno de sus experimentos descubrido que en las descargas
eléctricas en arco habia zonas donde se producia una reduccion de la presion, y que ésto traia consigo
la emision de una luz tenue.

o William Crookes: descargas eléctricas en gases (1880):

A finales del siglo XIX, el fisico inglés William Crookes (1832-1919) descubri6, mientras
experimentaba con descargas eléctricas en gases que la zona del gas en que se producia la descarga se
comportaba de forma diferente a un gas normal. Nombro al plasma como ‘gas radiante’. También
identifico a los electrones, que en esa época eran todavia desconocidos como ‘rayos catodicos’.
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Joseph J. Thompson: desviaciéon de rayos catodicos (1897):

Casi a principios del siglo XX, Thompson (1856-1940) realizé un conjunto de experimentos en los que
midi6 la desviacion de lo que en aquella €época se conocia como rayos catddicos cuando se utilizaban
campos electromagnéticos. Dichos experimentos le permitieron descubir a los electrones y proponer el
primer modelo atdmico. Afios mas tarde, fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica (1906).

Irving Langmuir: descargas eléctricas en gases (1929):

Las investigaciones de descargas eléctricas en gases iniciadas por Irving Langmuir en 1923 y junto con
el conocimiento de que éstas ionizaban a los &tomos del gas dieron sus frutos en 1929, cuando el término
de plasma se incluia en el informe de un trabajo donde se estudiaba la nube de electrones que se veia en
el interior del gas durante una descarga. Esta nube de electrones brillaba y se movia de una forma
gelatinosa que a Langmuir le recordaba al plasma de la sangre.

Lev Landau: teoria estadistica del plasma (1936) y los estudios predecesores:

No seria hasta finales del primer tercio del siglo XX cuando el fisico soviético Lev Landau (1908-1968)
desarrollara una teoria estadistica que describiera el comportamiento y el origen del plasma. Posterior a
Landau, el cientifico sueco Hannes Alfvén (1908-1995) desarroll6 las ecuaciones que describen el
movimiento de un fluido eléctrico al ser sometidos a un campo magnético. Tras Alfvén, de nuevo
Landau describié6 matematicamente la interaccion entre las particulas y las ondas en un plasma. Se
considera que la fisica de plasmas modernas tiene su origen en estos trabajos. De hecho, los trabajos de
Alfvén acerca del plasma le valieron para ser galardonado con el premio Nobel en 1970.

De esta forma la fisica de plasmas ha tenido un enorme impulso en las ultimas décadas y ain quedan
muchos asuntos que estudiar, constituyendo una de las 4reas de mayor dificultad en al fisica de hoy.

1.4.1.2 Definicion de plasma

Un plasma se trata de un gas energizado hasta el punto en que iones positivos de atomos y sus respectivos
electrones liberados se encuentran confinados en el mismo espacio. Cuando un material alcanza este estado se
dice que esta en estado de plasma. De esta forma, el plasma no es otra cosa que un gas ionizado en el que existe
un movimiento libre entre iones y electrones.

gt - @
- I S
@
Gas Plasma

Figura 2. Diferencias entre gas y plasma. Fuente de la imagen: [21]

Ademas, encontramos las siguientes caracteristicas en los plasmas:

Carecen de forma y volumen fijos.

Son menos densos que los solidos y los liquidos.



16 1. Introduccion

e Todos o algunos de los electrones han sido liberados de sus atomos.

e Formados por iones positivos y electrones que poseen libertad de movimiento.

e Poseen carga neta cero (en su totalidad) pero no a nivel de particulas individuales (nivel local).
¢ Son altamente influenciables por campos electromagnéticos externos.

e Tienen la habilidad de crear campos magnéticos dentro de si mismos debido a la atraccion electrostatica
entre los iones positivos y los electrones, que influyen en la dinamica de las particulas, creando un
comportamiento colectivo entre iones y electrones.

e  Son conductores de la electricidad.

Por otro lado, es importante remarcar los procesos mas importantes que tienen lugar en un plasma [15]:
e lonizacién

La ionizacion es el fendmeno desencadenante del plasma, en el cual se produce la formacion de iones
(aniones y cationes). Como consecuencia, los electrones liberados en la ionizacion pueden ser acelerados
por campos electromagnéticos, que, a su vez, a través de sucesivos choques, pueden producir una ionizacion
en cadena, estableciendo una corriente eléctrica.

Figura 3. Proceso de ionizacion. Fuente de la imagen: [15]

Otros procesos derivados de la ionizacion pueden ser, por un lado, la excitacion atomica interna por impacto
de electrones y, por otro lado, la desexcitacion y emision de fotones, cuyo analisis permite conocer las
especies que contiene.

Orbitales
con mayor
energia

Electron es excitado

Foton
emitido
con energia
E-E ~he/s

Figura 4. Excitacion y Desexcitacion de atomos. Fuente de la imagen: [22]

¢ Disociacion molecular:

Mediante este proceso las moléculas se rompen liberando atomos y radicales libres que reaccionan
quimicamente y forman a su vez nuevas especies. Es decir, un plasma es un medio muy reactivo
quimicamente.
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Figura 5. Disociaciéon molecular. Fuente de la imagen: [23]

Reacciones con las superficies:

Puesto que las particulas del plasma estan cargadas con mucha energia, son capaces de arrancar particulas
de las superficies cercanas y que se incorporan al plasma. Al mismo tiempo, particulas del plasma pasan a
depositarse en las superficies. Aprovechando esta idea se estan haciendo investigaciones para el uso del
plasma en la limpieza de superficies.

Figura 6. Limpieza con plasma. Fuente de la imagen: [24]

1.4.1.3 Tipos de plasma

Los diferentes tipos de plasma suelen clasificarse en funcion de dos parametros fundamentales [14]:

Densidad de electrones: mide la cantidad de electrones y de iones positivos que hay en un volumen de
plasma. En si es una medida del grado de ionizacion del plasma.

Temperatura: mide el grado de agitacion térmica de las particulas. Esta relacionada con la energia
cinética de éstas.

Debido a la temperatura distinguimos entre plasmas no térmicos o frios, que solo tienen una pequefia
fraccion de sus atomos ionizados (bajo grado de ionizacion) y plasmas calientes, que son creados debido
al aumento de temperatura de un gas hasta que los electrones estan tan energizados que pueden liberarse
de sus atomos.

Podemos observar en la siguiente imagen una clasificacion de los diferentes tipos de plasma en funcion
de la temperatura y la densidad de electrones.
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Figura 7. Tipos de plasmas. Fuente de la imagen: [20]

1.4.1.4 Parametros del plasma

Las magnitudes caracteristicas del plasma que fundamentalmente interesan son principalmente cinco [13]:

Densidades de especies:

Las densidades de las diferentes especies miden el numero de electrones, iones positivos y
atomos/moléculas neutras existentes en un determinado volumen de plasma. De esta forma, n, es la
densidad de electrones libres, ny es la densidad de atomos/moléculas neutras y n; es la densidad de
iones positivos.

Temperaturas de especies:

La temperatura es una medida indirecta de la energia cinética térmica que tiene cada particula.
Normalmente los electrones estan lo suficientemente cerca del equilibrio térmico. Debido a que existe
una gran diferencia de masa entre los iones y los electrones, éstos ultimos llegan al equilibrio
termodinamico mucho més rapido. Es por esta razon por lo que la temperatura de los iones es diferente
para cada particula, normalmente mas baja que la de los electrones.

Un ejemplo donde puede observarse esto es en plasmas utilizados en aplicaciones tecnoldgicas, que
estan poco ionizados y cuyos iones se encuentran practicamente a temperatura ambiente.

La temperatura relativa de las especies a menudo marca una nueva clasificacion, en la que distinguimos
entre plasmas términos y no térmicos. En los plasmas térmicos los electrones y los iones estan en
equilibrio termodinamico (misma temperatura). En los no térmicos, los iones y los atomos neutros se
encuentran a la misma temperatura, pero mas baja que los electrones.

Un aspecto importante que sefialar es que la temperatura marca el grado de ionizacion del plasma, que
esta determinada por la temperatura de los electrones. A partir del grado de ionizacion, que se define
mediante la siguiente ecuacion:

ne

n, +ny
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donde a es el grado de ionizacion, podemos distinguir entre plasmas completamente ionizados,
débilmente ionizados y parcialmente ionizados.

Longitud de Debye (1p):

La longitud de Debye — también llamada radio de Debye - se define en un plasma u en cualquier otro
medio ionizado como la distancia a partir de la cual el campo colombiano de una particula cargada es
contrarrestado por el creado por las particulas de carga contraria que la rodean. Asi, en la escala de la
longitud de Debye, los portadores de carga méviles generan un apantallamiento de los campos eléctricos
generados por plasmas y otros tipos de conductores.

Del mismo modo, se define la esfera de Debye como el volumen cuyo radio es la propia longitud de
Debye, dentro de la cual existe una esfera de influencia, mientras que exteriormente las cargas son
apantalladas (neutralizadas).

Potenciales, campos y corrientes:

Como ya se ha indicado, los plasmas son buenos conductores, por lo que los potenciales eléctricos son
de gran importancia. La existencia del potencial se da en promedio en el espacio entre las particulas
cargadas e independientemente de su medida, se denomina potencial de plasma.

Cuando se introduce un electrodo en un plasma, su potencial normalmente sera inferior al potencial del
plasma. Por otro lado, la buena conductividad eléctrica de los plasmas provoca que sus campos
eléctricos sean muy pequenos.

Un concepto importante es el de la “’quasineutralidad’’, el cual explica que la densidad de electrones y
de iones positivos es practicamente neutra si el recinto de estudio es un volumen grande de plasma, pero
en la escala de la longitud de Debye, puede haber desequilibrios de cargas.

Asi, el apantallamiento eléctrico de Debye impide que los campos eléctricos tengan influencia a
distancias mayores de la longitud de Debye. Sin embargo, la existencia de particulas cargadas hace que
el plasma sea afectado por campos magnéticos.

De esta forma se pueden producir comportamientos complejos como la generacion de dobles capas de
plasma, que provoca la separacion de las cargas varias decenas de longitudes de Debye.

Inestabilidades:

Globalmente, el comportamiento del plasma en contadas ocasiones es estable. De hecho, puede
considerarse como un sistema altamente inestable.

Normalmente, cuando un sistema es analizado, si en un momento determinado se produce una
alteracion local, es bastante probable que, si ésta es s6lo una fluctuacion, no se extendera y desaparecera
rapidamente. En este caso se dice que el sistema esta en equilibrio estable. Sin embargo, en los plasmas
es bastante comin que una fluctuacion, por muy pequefia que sea, haga que el comportamiento
desordenado se extienda, aumente y destruya cualquier zona local organizada.

Este concepto de inestabilidad es bastante conocido por los cientificos y existen numerosas
investigaciones centradas en entender dichas inestabilidades con el objetivo de encontrar la manera de
controlarlas mediante la utilizaciéon de campos magnéticos.
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1.4.1.5 Modelos del plasma

Hoy en dia, para el andlisis y la simulacion del comportamiento del plasma, se hace uso principalmente de dos
modelos [16]:

Modelo fluido:

Los modelos fluidos existentes describen los plasmas como cantidades continuas en cada posicion del
espacio, al igual que se hace para variables como la densidad o la velocidad media.

Una descripcion general del plasma se realiza con un modelo denominado ‘modelo de plasma de dos
fluidos’. En este modelo se consideran por separado tanto iones como electrones. De esta forma, la
ecuacion de continuidad se aplica por separado para cada una de las diferentes especies, mientras que
en la ecuacion de balance de momentos se debe tener en cuenta el hecho de que las particulas de una
especie pueden chocar con particulas de otra especie, existendo diferentes impulsos entre ambas.

Actualmente, es comin hacer uso de un modelo mas simple, denominado modelo
magnetohidrodindmico (MHD), que trata el plasma como un fluido tinico cuya cinematica es explicada
mediante las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones de Navier-Stokes.

Es importante tener en cuenta que, en los modelos fluidos, se hace exhaustivo hincapié en la frecuencia
de las colisiones, que debe ser lo suficientemente alta como para que el campo de velocidades del
plasma sea parecido a una distribucion de Maxwell-Boltzmann.

Modelo cinético:

El modelo fluido es suficientemente preciso como para describir la mayoria de los fenémenos
macroscopicos del plasma. Sin embargo, hay fendmenos en los que el tratamiento fluido es inadecuado.
Para estos casos se utiliza lo que se denomina como ‘teoria cinética’ o modelo cinético, donde se trabaja
con la “funcién de distribucion de velocidad’. Dicha funcion es dependiente de la posicion, la velocidad
y el tiempo.

En la teoria fluida, las variables relevantes como la densidad, la velocidad del fluido y la presion son
funciones de la posicion y el tiempo. Esto es posible porque la distribucion de velocidad de cada especie
sobre la velocidad media es asumida como Maxwelliana en cualquier lugar. Por otro lado, en la
hidrodinamica ordinaria de fluidos y gases las colisiones entre particulas son suficientemente frecuentes
como para mantener una distribucion Maxwelliana. Sin embargo, en plasmas de alta temperatura, las
colisiones entre particulas son relativamente poco frecuentes y las desviaciones del equilibrio
termodinamico local se mantienen durante largos periodos, por lo que hace falta una nueva teoria.

1! i{v) L f{v)
(a) | (b)
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Figura 8. Ejemplos de a) distribucion Maxwelliana y b) Distribuciéon no Maxwelliana de velocidad.

Fuente de la imagen: [16]

Es importante destacar que los modelos cinéticos destacan por tener mayor coste computacional que los fluidos.
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1.4.1.6 Ejemplos de plasma

Podemos distinguir una amplia variedad de ejemplos en los que la presencia del plasma se hace visible.
Principalmente pueden clasificarse en funcién de su origen: natural o artificial (creado por el hombre). En la

siguiente tabla de muestran los mas comunes [15]:

Origen Natural Origen artificial
Rayos Sefiales de nedn y tubos fluorescentes
Aurora boreal Arcos de soldadura
Viento solar Explosiones nucleares

Ionosfera de la tierra Televisiones de plasma

Estrellas, como el Sol Lamparas
Cola de un cometa Microelectronica
Nebulosas interestelares Motores para propulsion espacial

Tabla 1. Ejemplos de plasma segiin su origen

Figura 10. LAmpara de plasma. Fuente de la imagen:[26]
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Figura 12. Aurora boreal. Fuente de la imagen:[28]

1.4.2 El actuador de plasma DBD

En esta seccion se describiran los principios basicos en los que estan basados los actuadores DBD, su respuesta,
su arquitectura y se discutiran las ventajas y limitaciones que éstos tienen respecto a otros actuadores.

1.4.2.1 Principio de funcionamiento y antecedentes

Los primeros estudios se realizaron utilizando descargas de corona de corriente continua (CC)[3], pero su baja
flexibilidad en la configuracion de los electrodos y el sistema de suministro hizo que quedaran obsoletos.

Hoy en dia, la mayor parte de los actuadores acrodinamicos se basan en los actuadores de descarga de barrera
dieléctrica DBD. Tal y como sefialaremos posteriormente, este tipo de actuadores permite utilizar la geometria
de varios electrodos, diferentes formas de onda de tension de alimentacion y evita la transicion al régimen de
arco debido a la presencia de un dieléctrico.

Los actuadores aerodindmicos de plasma estan basados en la generacion de una fuerza electrohidrodinamica
(EHD) [8] debido a lo que conocemos como viento idnico. El plasma se genera entre un par de electrodos
asimétricos cuando se aplica un voltaje muy alto de corriente alterna entre dichos electrodos. Asi, las moléculas
de aire se ionizan en las proximidades de lo que denominamos electrodo encapsulado y se aceleran a través del
campo eléctrico. El momento se comunica al resto del flujo a través de la colision de los iones acelerados con
particulas neutras de la region [17].

Un ejemplo que muestra con claridad los resultados obtenidos mediante el uso de este tipo de actuadores puede
observarse en la investigacion realizada en [9]:

Se hace uso de un perfil NACA 0015 equipado con cuatro actuadores de plasma DBD. Dicho perfil puede
observarse en la figura 13, donde las cuatro regiones plasmaticas son claramente visibles en la figura mediante
las franjas moradas.
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Figura 13. Perfil NACA 0015 con cuatro actuadores de plasma. Fuente de la imagen: [9]

Mediante esta configuracion, los actuadores producen un chorro de pared tangencial dirigido aguas abajo, que
produce la recuperacion del flujo, evitando el desprendimiento prematuro de la corriente. Ademads, el
experimento muestra como el actuador mas efectivo es el que se coloca en el borde de ataque del perfil, justo
antes de la region donde se produce la separacion.

—

Figura 14. Estructura de flujo alrededor del perfil aerodinamico NACA 0015 con Re=15000 a la
izquierda con el actuador apagado (OFF) y a la derecha con el actuador encendido (ON). Fuente de la
imagen: [9]

Este y otros muchos experimentos han tenido resultados exitosos en el control del flujo y por tanto validan
perfectamente su funcionamiento. La arquitectura que envuelve el actuador sera el siguiente tema por tratar.



24 1. Introduccion

1.4.2.2 Arquitectura del actuador

La configuracion mecanica del actuador aerodinamico de plasma se muestra en la siguiente imagen:

Air-exposed HV electrode

IlI Surface discharge

| " — Dielectric

AG T

.

Encapsulated grounded
electrode

Figura 15. Arquitectura de un actuador DBD. Fuente de la imagen: [4]

El actuador de plasma DBD [4] consiste en un conjunto de electrodos finos (en nuestro caso son dos electrodos
hechos de cinta de lamina de cobre) dispuestos a lo largo de una superficie. Uno de los electrodos esta expuesto
al aire, mientras que otro esta encapsulado en dieléctrico, en este caso Kapton. Los electrodos estan ademas
desplazados uno sobre el otro en la direccion del flujo. Entre dichos electrodos se aplica una diferencia de
potencial mediante corriente alterna que varia con el tiempo. El hecho de que se utilicen voltajes de corriente
alterna es debido a que una corriente continua no es capaz de atravesar el dieléctrico. Por otro lado, el uso de
material dieléctrico se debe a que producen limitaciones al paso de la corriente y evitan que se produzcan arcos
eléctricos.

Los pardmetros mas importantes que intervienen en la disposicion de los actuadores DBD son:
e Longitud y espesor de los electrodos
e Espesor de dieléctrico
e Desplazamiento entre los electrodos (gap)
e Tipo de dieléctrico
e Voltaje y frecuencia de la fuente de alimentacion

La optimizacion de dichas variables ha sido extensamente estudiada por investigadores [10]. Por otro lado,
ademas de los diferentes valores que pueden darse a los parametros anteriores, multitud de configuraciones
fisicas pueden darse, tal y como se observa en las figuras 16, 17 y 18:

Electrode (1) : AC HV

¥
X Cielectric

¥

| — |

Electrode (2) : ground

Figura 16. Arquitectura de un unico actuador DBD. Fuente de la imagen: [4]
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Electrode (1) ; - DT Electrode (3] ; Ground

Flasma
_— A Dielectric
—

Electrode {2} : AC HY

Figura 17. Arquitectura de un actuador DBD doble. Fuente de la imagen: [4]

PMIMA 3 mm

Eapton 75 pm

X = 40 mm X = 80 mm X = 130 mm

Figura 18. Arquitectura de multiactuadores DBD basados en cuatro actuadores DBD tinicos.
Fuente de la imagen: [4]

Por otro lado, también es interesante destacar lo que se denomina Actuador de plasma de electrodo encapsulado
multiple (MEE) [7]:
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Figura 19. Arquitectura de diferentes actuadores de plasma MEE a)MEES, b)MEE6, c)MEE7, d)MEES.

Fuente de la imagen: [7]

La diferencia de este actuador respecto a los anteriores es que, en lugar de tener un tinico electrodo encapsulado
uniforme, tiene multiples electrodos encapsulados que se distribuyen a lo largo de la capa dieléctrica. La
profundidad maxima, el ancho total y la polaridad del electrodo encapsulado permanecen iguales en todas las
configuraciones. En concreto, las configuraciones MEE constan de dos electrodos encapsulados. En la siguiente
tabla se pueden observar los datos de las siguientes configuraciones:

Caso

MEE5

MEEG

MEE7?

MEES

dy (jm) iy (mm)
180 10
540 10
540 40
180 40

dy (pum)
540
180
180

540

w (mm)
40
40
10

10

Expuesto ( w ) (mm)

Tabla 2. Parametros de los diferentes actuadores MEE. Fuente de la imagen: [7]
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Por tltimo, es importante hablar de la funcion que cumplen los dieléctricos en el actuador de plasma. El material
dieléctrico utilizado en la fabricacion de actuadores de plasma presenta un rol importante en la eficiencia del
dispositivo y también en su durabilidad. Ademas, juega un papel fundamental en la actuacion del propio
actuador.

Se denomina dieléctrico a un material que tiene una baja conductividad eléctrica y que se caracteriza por formar
dipolos eléctricos cuando es excitado mediante la accion de un campo eléctrico. Dicha propiedad puede
cuantificarse mediante lo que se denomina permitividad relativa o constante dieléctrica del material.

Despolarizado

Polarizado por un campo eléctrico aplicado.

+ 4+ + + 4+ +++++ + +

Figura 20. Efecto de un dieléctrico. Fuente de la imagen:[29]

Todos los materiales dieléctricos se pueden considerar aislantes, pero se vuelven conductores cuando se
sobrepasa el campo de ruptura del dieléctrico, es decir, cuando la tension supera la tension maxima o rigidez
dieléctrica. Ademas, es importante remarcar que todos los dieléctricos son aislantes, pero no todos los aislantes
son dieléctricos.

La importancia de la presencia del dieléctrico es incuestionable. Como hemos comentado, el dieléctrico produce
una oposicion al paso de la corriente, y su principal objetivo es la de evitar la aparicion de arcos eléctricos. En
recientes investigaciones [12] se estan estudiando los materiales utilizados como dieléctrico con el objetivo de
minimizar la degradacion de dichos materiales cuando son utilizados en actuadores de plasma

Se presenta en la siguiente tabla los principales dieléctricos utilizados en los actuadores de plasma junto con los
valores, tanto de la constante dieléctrica como de la tension maxima o rigidez dieléctrica.

Tipo de Dieléctrico Constante de rigidez Rigidez dieléctrica (KV/mm)
PLA (poly-lactic acid) 32 50-64
PIB (polyisobutylene) rubber 2.82 40
Kapton 2.5-35 154-303
Acetoxy silicone 3.6 20

Tabla 3. Tipos de dieléctricos y propiedades.
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1.4.2.3 Ventajas y limitaciones

Los estudios realizados durante las ultimas décadas, de los cuales s6lo hemos sefialado algunos, han demostrado
la posibilidad de utilizar éstos como estrategias de control activo. Se resumiran en esta seccion las ventajas y
limitaciones que suponen el uso de estos dispositivos de plasma [8].

Ventajas:

Posibilidad de ubicar estos actuadores en diferentes configuraciones y superficies, como cuerpos
aerodinamicos.

Interferencias aerodinamicas insignificantes cuando los dispositivos estan inactivos.
Tiempos de actuacion altos (bajo delay).

Bajo consumo energético.

Bajo peso.

Faciles de construir.

Baja complejidad mecanica

Posibilidad de ajustar la estrategia de activacion/desactivacion en funcion de la condicion dindmica del
fluido en particular.

Limitaciones:

Velocidad inducida por debajo de los 10 m/s, lo que obliga a utilizar varios actuadores con el objetivo
de satisfacer las necesidades aeronauticas

Baja eficiencia de conversion eléctrica en cinética.
Uso de alta tension potencialmente peligrosa y generacion de ruido electromagnético.

Eficacia en el control de flujo para Reynolds por debajo de aproximadamente 3000-5000.
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2. MODELADO DEL PROBLEMA

Se exponen en este capitulo las ecuaciones que gobiernan la fisica del actuador de plasma DBD. Se desarrollaran,
por tanto, las formulaciones matematicas que envuelven el problema eléctrico y el problema fluido. Previamente
a ello es necesario poner en relevancia el modelo de Suzen-Huang, que es el que utilizaremos para realizar el
modelado del problema.

2.1 Modelo de Suzen-Huang

En el caso de los actuadores de plasma [10], existen modelos de plasma autoconsistentes y modelos
fenomenologicos para estimar la fuerza electrostatica y la fisica del plasma subyacente. Durante un tiempo se
trabajo una, dos o multiples especies de plasma; trabajos mas recientes durante la Gltima década se han centrado
en modelos de plasma de transporte de tres especies del plasma: electrones, iones positivos y negativos. La
dinamica y la evolucion de las especies de plasma con ciclos de voltaje positivo y negativo se han explorado con
estos modelos de plasma autosuficientes, discutiendo las observaciones con las investigaciones experimentales
sobre el flujo inducido debido al movimiento de las especies de plasma en el interior de un campo eléctrico
externo.

El desarrollo del Modelo de Suzen-Huang (SH) en 2005, permitio resolver los modelos del plasma de una forma
mas ingenieril y no mediante una fisica del plasma detallada, con el fin de explorar diferentes aplicaciones
practicas de los actuadores DBD con menor capacidad computacional que los modelos de plasma
autoconsistentes completos.

Es importante remarcar que el modelo SH no tiene en cuenta la dinamica de descarga, pues maneja modelos
multiespecificicos mas sofisticados. Su dependencia con la distribucion experimental de carga hace que este
modelo sea inadecuado para muchos investigadores que desean estudiar la dinamica de descarga asociada a los
actuadores DBD; sin embargo, dicho modelo no pierde validez pues fue desarrollado principalmente para
estudiar aplicaciones de control de flujo.

Desde entonces, han sido muchas las publicaciones realizadas en todo el mundo estudiando los diferentes
aspectos del modelo SH y sus diferentes aplicaciones ingenieriles:

e Suzen et al. (2005) [30] demostrd el modelo como un método fenomenoldgico efectivo al estudiar
numéricamente la reduccion de la separacion del flujo a lo largo de una pala de turbina a baja presion.
Luego mejord el modelo para extender su aplicacion a geometrias de actuador mas compicadas.

e Belson et al (2012) [31] presentaron un estudio de DNS sobre control de la transicion del flujo.

e Satoy cols.m [32] realizaron estudios LES de alta fidelidad sobre el control del flujo en un perfil NACA
0015 con un actuador de plasma DBD.

e Un estudio paramétrico detallado para investigar los impactos de los dos parametros escalares del
modelo escalar de SH, la longitud de Debye y la densidad de carga maxima, fue realizado por Skote e
Ibrahim. Ibrahim et al. (2012) [33] realizaron un estudio de control de flujo con un actuador de chorro
sintético de plasma lineal (L-PSJA) y encontré que su modelo de SH modificado proporciond unos
mejores valores de velocidad que la forma estandar del modelo SH de 2005.

o Skote etal. (2016) [34] publicaron un estudio con su modelo de SH modificado, que utiliza una L-PSJA
para controlar los flujos de estela cilindricos, que es un problema fundamental en la aerodinamica.

e El rendimiento de los actuadores de plasma también se ha probado numéricamente con el modelo SH
en flujos de canal: Mahfoze et al. (2017) [35] presentan simulaciones del modelo de SH de la reduccion
de la resistencia aerodindmica de flujos en canales, al alinear los actuadores de plasma cerca de las
paredes de los canales para proporcionar chorros orientados en sentido transversal.

e T. Brauner et al. (2016) [36] compararon los resultados de sus simulaciones en el actuador DBD
realizados con los modelos SH y DNS de alto orden, con otro conjunto de resultados de simulacion.



30 2. Modelado del problema

Asi, la mayoria de las investigaciones validaron el modelo SH en sus respectivas aplicaciones, imponiendo al
modelo SH como una herramienta potente, de bajo coste computacional y que evita el uso de modelos de
sistemas complejos, alejados de las ecuaciones fluidas simples, como puede ser la formacion de filamentacién
durante descargas.

El funcionamiento de los actuadores DBD, se puede explicar con una breve descripcion de la velocidad inducida
del viento i6nico. La diferencia de potencial entre los dos electrodos induce un fuerte campo eléctrico entre
ambos, haciendo que las particulas cargadas se muevan bajo la influencia de dicho campo eléctrico. El impulso
de las particulas cargadas se transfiere a las moléculas neutras del fluido, transmitiendo el movimiento segiin la
fuerza de Coulomb inducida. Este movimiento fluido se denomina viento ionico.

La zona de separacion entre ambos electrodos (gap) es la region de maximo campo eléctrico, y como
consecuencia, la region donde se produce la fuerza maxima de Coulomb. La componente vertical de esta fuerza
hace que el fluido se dirija hacia la pared dieléctrica. Por otro lado, 1a componente horizontal de la fuerza empuja
el fluido a lo largo de la pared dieléctrica, aguas abajo. El efecto combinado de ambas componentes produce un
efecto de succcion sobre la superficie de descarga, conectando de nuevo el flujo separado a la superficie del
actuador.

De esta forma, el modelo SH imita una descarga de plasma inducida por el actuador DBD. Con la distribucion
de carga obtenida mediante dicho modelo, se calcula la fuerza electrohidrodindmica EHD por unidad de
volumen, que posteriormente se incorpora como término dominante o fuente en las ecuaciones de Navier-Stokes.

2.2 Formulacion del problema eléctrico
Una descripcion matematica del modelo de Suzen-Huang es proporcionada en las referencias [30, 33, 44, 45].
Se presenta brevemente el modelo en este apartado. El objetivo es, como hemos comentado, la obtencion de la

fuerza electrohidrodinamica EHD por unidad de volumen. Dicha fuerza, despreciando fuerzas magnéticas, se
puede expresar como:

F, = pcE 0

donde p. representa la densidad de carga neta y E el campo eléctrico. Por tanto, el calculo de p. y E esel
siguiente paso.

Por un lado, si las variaciones temporales del campo magnético resultan despreciables (hecho ocurre
normalmente en el caso de plasmas), las ecuaciones de Maxwell determinan:

VXE ~0 (2
lo que implica que el campo eléctrico deriva de un potencial, que se puede expresar como:
E=-Vo ©)
Segun la ley de Gauss:
V- (e E ) = pc “)
que también puede expresarse en funcion del potencial
V- (e VD) = —p, %)

donde ¢ es la permitividad, que viene dada por € = ¢,.&, siendo €, 1a permisividad relativa del medio y &, es la
permitividad del vacio.

Por otro lado, puesto que las particulas de gas estan débilmente ionizadas, podemos asumir que el potencial ®
se puede descomponer en dos partes: una debido al campo eléctrico externo, ¢ y la otra es debida a un potencial
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debido a la densidad de carga neta en el plasma, ¢. Por tanto:

P=¢p+o¢ (6)
Ademas, si asumimos que la longitude de Debye es pequena y que la carga localmente en la pared no es grande,

es posible considerar que:

e La distribucion de particulas cargadas en el dominio se rigen por el potential en la pared debido a la
carga eléctrica en la pared, ¢.

¢ Elpotencial asociado a campos eléctricos externos, ¢, tiene poca influencia en la distribucién de dichas
particulas cargadas.

Por tanto, podemos escribir dos ecuaciones separadas en términos de estos dos potenciales, uno para el campo
eléctrico externo debido al voltaje aplicado entre los dos electrodos:

V- (V) =0 )

y otra que representa el potencial debido a las particulas cargadas

V- (& Ve) = —5—; ®

El objetivo serd por tanto, resolver ambas ecuaciones.

La ecuacion (7) se resuelve para obtener el potencial eléctrico ¢, usando el voltaje aplicado en los electrodos
como condiciones de contorno. Las condiciones de contorno y el dominio computacional utilizados para resolver
dicha ecuacion pueden observarse en la figura 21:

Dominio aire: Contorno
exterior:
Vi V¢ )=0 2
=1 Fri
e (2,20 = g 2 (o 2uas) o ap
dz iz F[1{|;_ ] =—xz.)
g = () \ & X
|
Dominio dieléctrico (Kapton) 7 '
ViV )=0 £, = medial,q, £ ¢ =0
E'_.-: - 2.? !

Figura 21. Dominio y condiciones de contorno para resolver el potencial ¢. Fuente de la imagen: [10]

En dicha imagen puede observarse que la ecuacion (7) se resuelve para los valores correctos de €. En el caso
del dominio fluido se ha tomado el valor del aire €, = 1y en el caso del dieléctrico se ha utilizado Kapton, con
& = 2.7. Por otro lado, en la region de separacion dieléctrico-aire, la media entre &, ¥ &, debe ser usada con
el objetivo de conservar el campo eléctrico.

Ademas, es necesario también considerar el potencial eléctrico debido a la carga neta en el plasma, por lo que
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tenemos que resolver la ecuacion (8).

La densidad de carga dentro del plasma en cualquier punto es:

kT,

pc _emi—ne)  eng p( e<p>_exp<:7<{:>] ©)

===

€o €o €o

Donde n; es la densidad de iones positivos, 1., la densidad de electrones y ng la densidad de plasma neutro. T
es la temperatura de las especies. Las densidades de las especies se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

2%

Ne = Ng - €Xp (ﬁ) (10)
e

n; =ng- exp( T ) (11)
L

Haciendo un desarrollo en series de Taylor para la funcion exponencial e introduciendo la definicion de longitud
de Debye:

1 _ezno[ 1 N 1 (12)
Ap & LkTi kTe
la ecuacion (8) pasa a ser
P 1
V- (&Vpe) = /1_; (13)
D

La ecuacion (15) se resuelve para obtener la densdad neta de carga, p, sélo en el dominio del aire usando las
condiciones de contorno, tal y como se observa en la figura 22.

Dominio Aire: Contorno
5 exterior:
":'a P = 0

. 2e.

n

2p.
=0 -
dn :
/. \ Pe = Pan ()
B,

Figura 22. Dominio y condiciones de contorno que nos permiten calcular la densidad de carga p..
Fuente de la imagen: [10]

Como se puede observar, un gradiente normal e igual a cero es impuesto para la densidad de carga en las paredes
excepto en la region que cubre el electrodo encapsulaso y en las paredes exteriores. Sobre la superficie de
dieléctrico que cubre el electrodo encapsulado, se establece una distribucion de densidad de carga que varia a lo
largo del electrodo y con el tiempo, tal y como se expresa en la siguiente ecuacion:

Pew (%, 1) = p*™ G(x) f(1) (14)
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donde p*** es el maximo valor de densidad de, G(x) es una distribucion semi-Gaussiana que modela la

distribucion del plasma a lo largo del electrodo encapsulado y f(t) representa la variacion temporal del voltaje
aplicado sobre los electrodos.

Resultados experimentales sugieren que la distribucion semi-Gaussiana es:

o0 — o5 <15>

con x = 0, donde p es el parametro de localizacion que indica el maximo en X, y g es el parametro de escala
que determina el ratio de decrecimiento.

Tenemos, por tanto, todo lo necesario para calcular la fuerza electrohidrodinamica (EHD):
Fe = ch =—pVp (16)

Es importante remarcar que la ecuacion (7) puede resolverse de forma adimensional. Igualmente, la ecuacion
(13) puede resolverse computacionalmente obteniendo la distribucion de densidad de carga adimensional.
Introduciendo las siguientes variables adimensionales:

x=&xL; z=nxL; p.=pip**f@) ; ¢ = duyax f(O) (17)

donde ¢4y €s la amplitud del voltaje aplicado y pM4% es la maxima densidad de carga, que se ha obtenido
experimentalmente. Por otro lado, f(t) = Sen(2mf}, * t) es la variacion temporal del voltaje, que dependera
del tipo de onda que apliquemos, con f, la frecuencia del voltaje aplicado, p; es la distribucion de densidad de
carga adimensional y ¢* es la distribucion de potencial eléctrico adimensional. Por tltimo, L es un parametro

adimensional, que coincide con el valor del gap entre los electrodos. Definiendo el operador adimensional V=
%V* las ecuaciones (7) y (13) se transforman en:

V(5,7 ¢") =0 (18)

V' (e-V'pg) = pe (E)

Por tanto, los problemas que hay que resolver son:

Dominio aire: Contorno
exterior:
V(e V'@')=0
1 ¢ a¢. o
gq=1 on
£, s (Z.%a000) = &5 L3 (§ Naiotec)
, ' an an 3o 3¢’
? -l\ & 3¢ (£ Naire) = 3¢ & Maiete)
Dominio dieléctrico (Kapton) 7 :

Viie V@' )=0 &, = media(&,y,&,2) @'=0

E,»: = 2,7 !!

Figura 23. Dominio y condiciones de contorno para resolver el potencial ¢p* adimensional



34 2. Modelado del problema

Dominio Aire: Contorno
2 exterior:
vV (e, V'p2 ) =p? (i) .
#D’ pe=0
% =0 - dp;

an

/ \ pe=G(%) J
——

Figura 24. Dominio y condiciones de contorno que nos permiten calcular la densidad de carga
adimensional p7

Una vez que tengamos la distribucion de potencial ¢p adimensional, el valor dimensional puede ser obtenido sin
mas que multiplicar por ¢p4x f(t). Andlogamente, una vez que tengamos la distribucion de densidad de carga
adimensional, sélo ser4 necesario multiplicar por el factor pM4% £ (t).

2.3 Formulacion del problema hidrodinamico

Resolvemos las ecuaciones de Navier Stokes en régimen incompresible utilizando el término F, = p.E como
motor del movimiento. El sistema de ecuaciones es:

vV-V=0 (20)

oV o o @1)
p a_+V VWV | = —VP + uV2V + p,E

donde V la velocidad del fluido, p es la densidad del fluido, P es la presion y p la viscosidad dindmica. Si
desarrollamos las ecuaciones, se obtiene

Ve OVa_ (22)
ox 0z
v, oV, v, ap (3%, o%V (23)
Vymrd pVyp = —— == E
P TP HAVes, ax+”(ax2+a T Pe
aVZ v, v, oP 0%V, 092V, (24)
=z —Z_ _ E
Por TP TP, az+“<ax2+az2 T Petz

Las condiciones iniciales y las condiciones de contorno son:
e Condiciones iniciales:
Consideramos inicialmente el fluido en reposo

t=0,VxVz->Vy=V,=0
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e Condiciones de contorno:

Las paredes son rigidas e inmdviles de anchura L y altura H

Tenemos en cuenta la siguiente adimensionalizacion:

L
Ve=ug*u; V=ug*v; x=&x*xL; z=nx*L ; t:T*u— ;P:p*pu(z)
0
. f@® .
E=E" @0 3 pc=pc*pt™ f(O)
Sustituyendo las variables por las adimensionales y definiendo:
pug L petiX Drax (25)
Re = ;i De=———
u P Up
las ecuaciones (22), (23) y (24) se convierten en:
6u Jv _ 0 (26)
% "oy
6u+ c’)u+ ou 6p+1 62u+62 D, F(D? piE: 27)
ot " %9g T Van T T3¢ T Re\ag? f@* pe
ov ov dv_ dp 1 0%v  0%v (28)
- —_ R — _ D 2
R T S Re<a§2+ D f(O)°p
El sistema de ecuaciones adimensional es, por tanto:
V-i=0 (29)
u Lo *E* 2 30
E+(u V)u——Vp+R—eVu+DCpCEf(T) (30)

Por otro lado, es importante sefialar cuales son las condiciones iniciales y las condiciones de contorno en

variables adimensionales. Por otro lado, es importante remarcar que, como es obvio, las ecuaciones (29) y (30)
s6lo se resuelven en el dominio fluido.

e Condiciones iniciales:
T=0,VxVz-ou=v=0
e Condiciones de contorno:
E=0-u=v=0
E=L/L,>u=v=0
n=0-u=v=0
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n=H/L.-u=v=0

Es necesario calcular los valores de u, , D, y Re. Para ello, comparamos el término de la fuerza
electrohidrodinamica (motor del movimiento) con los términos convectivos de la ecuacion de la cantidad de
movimiento. Ademas, para ello solo es necesario utilizar cualquiera de las dos ecuaciones de cantidad de
movimiento. Asi, teniendo en cuenta que:

p(l7 . VI7)~pC5 (€2Y)

Teniendo en cuenta que, por ejemplo, en la ecuacion de cantidad de movimiento en x se cumple que:

V- VypVeg =P~ P
ol f(t) f(t)z ¢ (33)
PcE"’PéVIAX f(t)¢MAxT ~p£4AX quaxT~pg4AX _Tzax

De esta forma, combinando las expresiones (31), (32) y (33):

MAX (3 4)

Pc
p ¢max

Ug~™

Teniendo en cuenta las definiciones de Re y D, llegamos a:

35
RezpuoLZE pév]Axd) (35)
1 m p max
D — Pﬁ/IAX Pmax 1 (36)
= ——— =

2
P U

Es el momento de resolver el problema hidrodinamico. Las ecuaciones (26), (27) y (28) forman un sistema de
ecuaciones adimensional formado por 3 ecuaciones con 3 incognitas: u, v, p. Estas ecuaciones se pueden
simplificar en el caso 2D con la funcién de corriente V.

Figura 25. Definicion de la funcion de corriente W. Fuente de la imagen: [37]
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Es importante tener en cuenta que el gradiente de esta funcion es normal a las lineas de corriente, es decir a las
velocidades. Se cumple que:

ov oY (37)
—=-v —=u
¢ on
Notese que, con esta transformacion, dos de las incognitas del problema se expresan en funcion de la funcion de
corriente V.

Ademas, noétese que la ecuacion de continuidad se satisface automaticamente, pues:

ov ov (38)

0son omog

Derivando la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento en el eje 1 respecto a la coordenada &, y la
del eje € respecto a la coordenada 17 , restandolas entre si y aplicando la definicion de la funcion W obtenemos:

oY o0 oY o0 ap" ap" (39)
— V2 ——(V*¥) - —— (V?P) = V‘“P D 2(—E; - —E;
Asit, por tanto, tenemos una ecuacion con una sola incognita, que es V.
Las condiciones iniciales y de contorno en variables adimensionales son:
T= 0 - l'IJ == l'po
0-¥=0 oY 0
= e = - =
f ’ aE
v
§=L/L,>¥=0,—=0 (40)
33
0-¥=0, o =0
— 0 W=0 — =
n= "
H/L.-¥=0 o 0
= b = _—=
77 / Cc ) an

donde L. es la longitud caracteristica del fluido.
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3. SIMULACION DEL ACTUADOR DE PLASMA
DBD

Se exponen en este capitulo, en primer lugar, los métodos numéricos utilizados. Posteriormente se aplicardn
estos con el objetivo de resolver numéricamente tanto el problema eléctrico como el problema hidrodinamico,
de forma que sea posible simular las actuaciones de nuestro dispositivo, el actuador de plasma DBD.

3.1. Metodo de colocacion

En este capitulo se explicard el método numérico conocido como el método de colocacion [38]. Se desarrollaran
los fundamentos teéricos de dicho método para resolver distintos tipos de ecuaciones. Como ejemplos de
aplicacion se expondra el método de colocacion para resolver dos tipos de ecuaciones diferenciales que aparecen
en nuestros problemas eléctrico e hidrodinamico: la ecuacion de Poisson y la ecuacion biharmonica.

De forma general, el método de colocacion consiste en expresar las diferentes funciones incognitas de un
problema como combinaciones lineales de funciones conocidas. Los coeficientes desconocidos de dichas
funciones se determinan sustituyendo las funciones y sus derivadas en las ecuaciones diferenciales y condiciones
de contorno que gobiernan el problema, imponiendo que éstas se verifiquen en un conjunto determinado de
puntos del dominio de integracion, los denominados puntos de colocacion. De esta forma, llegamos a un sistema
de tantas ecuaciones como incognitas que permite calcular los coeficientes y resolver, por tanto, el problema.

3.1.1. El método de colocacion 1D
Consideremos un problema diferencial en una variable independiente cuya solucion se desea conocer en un

determinado intervalo [a, b] y sean fi, f5, ..., fvlos valores de la funcion incognitas en los N puntos del intervalo,
cona=x;<xx<x3<...<xn<xn=Db. El objetivo es obtener una aproximacion mediante la siguiente expansion:

N 41)
F&) =) Lo f
i=1
donde L;(x) son los polinomios interpolantes de Lagrange en cada i € {1, ..., N}, cumpliéndose:
L | @)
Li(x)=1_[ i=1,..,N

L X — Xj

J=1

Jj#i

siendo Li(xj) =6;; Vi,j=1,..,Nyd;; ladelta de Kronecker. Ademas, puede obtenerse de forma directa
la expresion para la derivada de L; (x) ,
N
b= (= %) o (8 = X ) (X = Xi41) o (6 = B )X = pesn) e (=) )
((x) =

(= x0) o O = x321) (6 — Xigq) - (X — xp)

k=1
que permitira calcular el valor de la derivada de f(x)

N

;o dL](X)
Ji _Z dx

j=1

N (44)
;;':ZL}(xi)fj i=1..N
=1

x=x; J
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Llamando g(x) al polinomio interpolador de Lagrange para la derivada y haciendo un proceso analogo:

N (45)
9@ =) L) fy
j=1
N N N (46)
f =gy = ) L6 ff = ) O Llx) f) Lo
j=1 j=1 k=1

Asi, la funcion y sus derivadas pueden escribirse de una forma mas sencilla en forma vectorial y matricial como:

fi fi 1 “7)
o ) o
fn f3 3
De forma compacta:
5 - 48
f "= prf )
f"= prf, = L%xf
Siendo
<L’1 (x1) - L’N(xl)) (49)
Lpy = : :
10en) - Ly(xn)

Aplicando el mismo procedimiento, pueden obtenerse valores para aproximar las derivadas de cualquier orden
n de f(x) como

5 5 50
fnngx-f GO

Por otro lado, es importante elegir correctamente los N nodos Xi, Xz, ..., xnen el interior del dominio [a,b],
pudiendo ser éstos arbitrarios. Una buena eleccion de dichos nodos es crucial para que la funcion f(x) sea una
buena aproximacion en el intervalo [a , b] a la funcion incognita. La mejor eleccion de los nodos se basa en
utilizar los denominados nodos de Chebyshev, descubiertos por el matematico ruso Chebyshev, quien encontrd
que el polinomio de grado N debe ser elegido mediante la siguiente formula:

Ty (x) = 2xTy_1(x) — Ty—2(x) (51)

conT;(x) =1y T,(x) = x. Asi, los puntos X, X, ..., Xxn deben coincidir con las raices del polinomio Ty (x) y
cumplen:
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a+b a-b»b m(i—1) , (52)
X; = > + > - COS N1 i=1...N

Resulta interesante, ademds, comentar algunos aspectos acerca de los nodos de Chebyshev. Por un lado, los
nodos de Chebyshev son aquellos que permiten obtener la mejor aproximacion mediante polinomios de la

solucion. Tal y como se puede observar en la siguiente figura, la aproximacion obtenida es mucho mejor que
mediante nodos equiespaciados

- ' MNodos equiespaciados : - Nodos de Chebyshev
||||I — Interpolacion — Interpolacion
L= ||| - - Real | L= - - Real
| ||
14d ‘ | | 14d
| |

- 4 -2 0 2 4 6 -6 -4 7 0 2 4 6

Figura 26. Comparaciéon aproximacion polinomica mediante nodos equiespaciados y mediante nodos de
Chebyshev. Fuente de la imagen: [39]

Por otro lado, los nodos de Chebyshev no distan la misma distancia unos de otros, concentrandose en los

extremos del intervalo. Esto es interesante, por ejemplo, cuando se estudia un fluido en las inmediaciones de una
pared.

3.1.2 El método de colocacion 2D: nodos de Chebyshev

Extenderemos en esta seccion lo expuesto anteriormente para el caso de problemas bidimensionales.

Teniendo en cuena una funcion cuyas variables naturales son x y z, ® = @ (x, z), definida en un dominio con
forma rectangular definido por 0 < x < L y 0 < z < H y con un total de Ny - N, nodos, cumpliéndose { (Xm,

zy) :m=1, ... Ny,n=1, ... N, } y que para cualquier valor de x se puede realizar una interpolacion de Lagrange
para la dependencia con z, de la forma:

i (53)
O(02) = ) Lun(2)- D(x2,)
n=1

Haciendo uso de la férmula de interpolacion de lagrange para cada una de las funciones de la coordenada x,
d(x, z,), llegamos a:

Ny Ng

O = Y D [Lem(OLonD®Cim70)]

m=1n=1

(54)

siendo ®(x,y, zy,) el valor que toma la funcion en el nodo (Xm,zn) ¥ Ly 5, Ly los polinomios interpolantes de
Lagrange para las variables x y z,
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_ _ (55)
L (x)_l—[x Xj L (Z)—l_[Z Z;
x,m - zn -
j=1Ym =X j=1n
JjEm j*En

Andlogamente a como se hizo en problemas unidimensionales, se calculan las derivadas parciales de la funcion
®(x, z) como:

00(x,7) & (56)
(Dx(x: Z) = T = Z Z L,x,m(x) ' Lz,n(z) ' cb(xm'zn)
m=1n=1
(57)

Ny N,
&,(x,2) = % = Z Z Lym(x) - L’z,n(Z) - Dy, Zp)

m=1n=1

Ademas, elegimos nodos de Chebyshev tanto en x como en z, por lo que los puntos en el interior de nuestro
dominio seran de la forma:

Xmin + X Xmin — X n(i—1) ) (58)
X, = min . max mlnz max [Nx_l donde l:1...Nx

Zin + Z Zoin — Z (-1 59
7 = min > max 4 “Tmn 5 max-cos[ N(j—l) donde j=1..N, 9)

Una vez que se realiza el mallado del dominio en el conjunto de Nx - N, puntos (x;, z;) tal y como se muestra
en la siguiente figura

Mz

Nz-1

ZT_'?
‘ Y

i Hx-1 Mk

=3

- -
L

Figura 27. Mallado del dominio de forma rectangular. Fuente de la imagen: [39]

es conveniente, al igual que se hace en el método de los elementos finitos, hacer una asignacion biunivoca
mediante un tnico indice, de la forma:
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(xi,z)) o I=(@{—-1)-Nz+j (60)

Obsérvese que mediante el Gso de un unico indice se pueden considerar los productos entre los interpolantes de
Lagrange y sus derivadas como elementos de matrices Dy y D, definidas como:

D,(1,K) = L’x,m(xi)Lz,n(Zj) y D,(LK)= Lx.m(xi)L’z,n(Zj) LK=1,..,N (61)

conl =(i—-1)-Nz+j,K=(m—-1)-N,+n yN; =N, - N, el nimero total de puntos. Simplificando,
las expresiones de las derivadas parciales de ®(x, z):

0P NtD LK) -® “
al_z x(, ) K
K=1
0P NtD LK) -® )
EI_Z Z(J ) K
K=1

donde se han definidos los valores de la funcion en los nodos como ®x = ®(x,,, z,). Utilizando notacion
vectorial y matricial

D, [ Px1] [ P21 ] (64)
— q) —_— ! — !
o= 2 ; o, = *2|; CDZE| 22|

CDN: ;cNt ch;NtJ

y haciendo uso de las matrices Dxy D :
., =D, P ®,=Dz- D (65)

Analogamente al problema unidimensional, las derivadas sucesivas se pueden calcular como

cI)xx=Dx'chx>=D9%a)
®,, =D, ®,=D2P (66)

3.1.3 El Método de colocacion 2D: diferencias finitas

Analogamente al caso del Método de colocacion 2D: nodos de Chebyshev, es posible también calcular las
matrices de derivadas para el caso denominado como “’diferencias finitas’’, haciendo uso de los polinomios de
Lagrange segin se ha implementado en las funciones auxiliares que aparecen en el Anexo 3: Funciones
auxiliares. Se entendera por el término “’diferencias finitas’’ el considerar un entorno en cada punto de la malla
que, distinto a Chebyshev, contiene un niimero de puntos menor que el de la malla, en nuestro caso 7, lo que
permite hallar derivadas de cuarto orden con precision de h3 y matrices mucho mas dispersas, lo que es
especialmente conveniente cuando la malla en alguna direccion es grande.

En el caso de requerir mas informacion, acudir a [46].
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3.2. Resolucion numérica del problema eléctrico

Se expone en este apartado la resolucion numérica de la distribucion de densidad de carga y de la distribucion
de potencial eléctrico. Un desarrollo més extenso se lleva a cabo en el Trabajo de Fin de Grado de M. A.
Dominguez [43]. Presentamos aqui un breve resumen.

3.2.1 Aplicacion del método de colocacion: Ecuacion de Poisson

La ecuacion que controla la distribucion de densidad de carga en el interior del dominio fluido y la distribucion
de potencial eléctrico en todo el actuador DBD es una ecuacion de tipo Poisson. Previo a su resolucion sera
necesario, por tanto, resolver una ecuacion de Poisson de caracter general, hecho que se realiza a continuacion.

Consideremos la ecuacion de Poisson:

azcb+azq>_ x.2) (67)
0x2 = 0z? =z

y un dominio de longitud L y altura H (rectangular) donde el término fuente f(x, z) es conocido. Supongamos
que las condiciones de contorno que deben cumplirse en este dominio son las siguientes:

®(0,z) =0, @&(x,0)=0, ®(,2)=0, ®(x,H)=0 (68)
Adimensionalizando:
X A N (¢
e,z 5.2 (69)
H H D,

siendo @, un valor de referencia de @ y sustituyendo, llegamos a la siguiente ecuacion:

26 2%, (70)
az2 t oz TSP

2 fH? .. .
donde f = o Por otro lado, las condiciones de contorno seran ahora:
0

—~ R — /L . ~ . (7])
$0,2)=0, ®0)=0, CD(E,Z)=0, B(%,1) = 0

Haciendo uso de una malla de Nt puntos siendo Nt=Nx N,y aplicando lo expuesto anteriormente en el apartado
3.1, se llega a:

(D2+D2)d=D,-®=f (72)

donde los vectores ® y f contienen los valores de las funciones ® (%, 2) y f (%, 2) en los diferentes nodos de la
malla I=(i-1) N, +.
Por ultimo, antes de resolver el sistema algebraico al que hemos llegado, se deben introducir las condiciones de

contorno del problema. Para ello, se modifica la matriz del sistema D; y el vector f , de forma que si el valor en
un nodo I coincide con el de un nodo situado en algin lado de la cavidad, entonces todos los elementos de la fila
I de la matriz D; se anulan excepto el correspondiente a la diagonal, que toma el valor unidad, D;(I,I) = 1y

se anula también la componente f (I) puesto que en este caso se ha impuesto que ® se anule en todo el contorno.
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3.2.2 Resolucion numérica de la distribucion de densidad de carga

En este apartado se va a implementar un programa de MATLAB para la resoluciéon numérica, utilizando el
método de colocacion explicado anteriormente, de 1a ecuacion (19) y condiciones de contorno que se tienen en
la figura 24, que gobiernan la distribucion de densidad de carga adimensional en el actuador DBD, cuyo dominio
es un dominio rectangular de altura H y longitud L. En nuestro caso, la distribucion de densidad de carga
adimensional se obtiene en el dominio fluido, pues en el dominio del dieléctrico ésta es nula. Por este motivo,
se utilizara en lo que sigue el subindice a (mas adelante se utilizard el subindice b para el dieléctrico).

La discretizacion del problema se lleva a cabo introduciendo un mallado mediante nodos de Chebyshev en la
direccion z y mediante diferencias finitas en la direccion x:

n; = NMmin,a + Nmax,a + Nmin,a — Nmax,a . COS [T[ (1 B 1) donde ] =1..N,
2 2 N,—1 (73)
i—1 ,
fi = &min T m (S;max — &min ) donde i =1..N

donde &pmin s $max » Mmina Y Mmax,q SOn valores conocidos. En nuestro caso, N no coincide exactamente con
N, , pues tenemos dividido el dominio en § en tres intervalos, cada uno con un numero total de puntos igual a
Ny, N, y N3, respectivamente, cumpliéndose que N,,=N; + N, + Nj3. Este espaciado en ¢ serd comun tanto
para el calculo de la densidad de carga como del potencial eléctrico y el campo de velocidades. Tal y como se
explico en el apartado del método de colocacion sera necesario enumerar los nodos mediante indices simples,
lo que puede hacerse mediante la expresion:

(Ei'nja)(_)la: (i_l)'NZa +j (74)

lo que permite expresar el producto entre polinomios interpolantes y sus derivadas como elementos de matrices,
y con ello poder escribir el problema en forma vectorial. Una vez se ha definido la malla para la discretizacion
especial, se explica como se aplica el método de colocacion visto en el apartado 3.1 y su posterior aplicacion en
el apartado 3.2.1.

Como sabemos, la expresion que gobierna la distribucion de densidad de carga es la siguiente:

AD)Z (75)

V(6700 = pe (2

Esta se puede reescribir como:

62 * 62 * A 2 (76)
&r V*sz = &( b b c (_D)

— 4 —

a 62 a 772 ) p c L

Para discretizar la ecuacion de Poisson, definimos la distribucion de densidad de carga adimensional en los
Niq = Nyq * N4 nodos como:

P& ma) = pi) = pf (77)

donde E designa, en la notacion usada en el Codigo de MATLAB, el vector de dimension N, x 1, cuyas
componentes I albergaran los valores de p.(¢,7,) en el nodo I. Teniendo en cuenta lo expuesto en la aplicacion
del método de colocacion para la ecuacion de Poisson, la discretizacion correspondiente al operador laplaciano
adimensional es:

b;, = (0 +},) @
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Por tanto, tenemos la siguiente expresion:

Ne (79)

Vil = ) Df, (o Ka) pi(Ka) = (D, 7)

I
Kg=1 @

Asi, llegamos a:

oy’ g
SrDLa Pc = Pc (T)

que se puede reescribir como:

Ao\ — 1)
(DL, — Eye (Vo) (1) 3pE = 0

donde Eye(N;,) es la matriz identidad de orden N,,. Por tanto, el sistema a resolver es:

—

Api=h (82)

2 - —
donde obviamente, A = (&,D1,, — Eye(Ne,) ()\TD) )yb=0.

El ultimo paso serd, antes de resolver el sistema de ecuaciones algebraico que nos permitird obtener la solucion,
introducir las condiciones de contorno de la figura 24 tanto para la matriz del sistema A como en el término

o
fuente b. Las modificaciones que deben realizarse para poder implementar las condiciones de contorno son:

Si el indice I, coincide con el de un nodo perteneciente a una de las paredes verticales o a la pared
horizontal superior del dominio, todos los elementos de la fila I, en la matriz A se anulan, excepto el
componente correspondiente a la diagonal, que toma 1. También se anula la componente I, del vector
b~ debido a que se impone que la densidad de carga se anule en los extremos del dominio.

Si el indice I, coincide con el de un nodo perteneciente a la pared horizontal inferior, que se corresponde
con la entrefase dieléctrico-fluido, se debe cumplir que la derivada de la densidad de carga adimensional
respecto a la direccion normal a la pared sea nula en toda la superficie excepto en la superficie
correspondiente a la proyeccion del electrodo embebido, donde se impone que la densidad de carga
adimensional se distribuye como una distribucion semi-gaussiana. Asi, se impone que toda la fila I, de
la matriz A sea igual que la fila I, de la matriz D), y que el término fuente en la componente /, sea
igual al valor de la derivada, en este caso 0.

Por 1ltimo, si I, coincide con el de un nodo perteneciente a la superficie correspondiente al electrodo
embebido, se impone que la fila I de la matriz A sea nula excepto en la diagonal, donde valdra 1. La fila
I, del término fuente valdra G ().

3.2.3 Resolucion numérica de la distribucion de potencial eléctrico

En este apartado se va a implementar un programa de MATLAB para la resolucion numérica, utilizando el
método de colocacion explicado anteriormente, de la ecuacion (18) y condiciones de contorno que se tienen en
la figura 23, que gobiernan la distribucion de potencial eléctrico adimensional en el actuador DBD. A diferencia
de la distribucion adimensional de densidad de carga que tinicamente se calculaba en el dominio fluido, el
potencial eléctrico debera calcularse tanto en la region fluida como en la dieléctrica, pues presentan diferente
permitividad relativa. En nuestro caso, el dominio sera un dominio rectangular que acopla la region fluida,
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comprendida  entre  &nin,$max »Mminag Y Mmaxa Y 1a  region  dieléctrica, delimitada  por
SZmin ) SZmax , nmin,b y 77max,b
Al igual que antes, la discretizacion del problema se lleva a cabo introduciendo un mallado mediante nodos de

Chebyshev en la direccion z y mediante diferencias finitas en la direccion x tanto en la region fluida (subindice
a) como en la region dieléctrica (subindice b):

donde j=1..N,

i + i - (-1
_ r)mln,(a,b) nmax,(a,b) + nmm,(a,b) 77max,(a,b) . COS [ (] ) b

r]ja,b - 2 2 NZ _ 1 (83)
i—1 .
Sei = SZmin + m (Emax - fmin ) donde i=1..N

donde &min s $max » Mmin,(ab) Y Mmax,(a,p) SO0, de nuevo, valores conocidos. Tal y como se explico en el
apartado del método de colocacion serd necesario enumerar los nodos mediante la relacion biunivoca, que se
hace mediante la expresion:

(fia_b»nja_b) olgp=0—1) Nzgp +] (34)

lo que permite escribir el problema en forma vectorial. Una vez se ha definido la malla para la discretizacion
especial, se explica como se aplica el método de colocacion.

La expresion que gobierna la distribucion adimensional de potencial eléctrico es, como sabemos, la siguiente:
V(6 Vpp) =0 (85)
Dicha expresion, se puede reescribir como:

GEIOM
¢¢21,b + :
13 an

*dup —0 (86)

V(g =

Para discretizar dicha ecuacion, definimos la distribucion de potencial eléctrico adimensional en los Ny, =

N, * N, . nodos como:

a,b
bun(Enap) =0 (lap) = Pap (87)

donde ¢, , designa, en la notacion usada en el Codigo de MATLAB, el vector de dimension Nt,j, x 1, cuyas
componentes I albergaran los valores de ¢ 5, (E , r)a,b). De nuevo, la discretizacion correspondiente al operador
laplaciano adimensional es:

Dza,b = (sz + D%a,b) (88)
Por lo que
Negp (89)
V2l = ) Di(lapKap) an(Kas) = (Di, @an),
Kap=1 a,b
Asi, llegamos a
Di,, b =0 ©0)

Por tanto, el sistema a resolver es
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Aap Pop =Dbap 1)

—

donde A, ), = D,’ja,b Ybgp = 0

De esta forma, la resolucion del problema podra realizarse por dos vias:

Imponer las condiciones de contorno en el dominio fluido, en el dominio del dieléctrico y en
la entrefase, resolviendo ambos sistemas de ecuaciones por separado.

Aaaizz
= _ 1 92
Ap ¢y = by ©2)

Imponer las condiciones de contorno en el dominio fluido, en el dominio del dieléctrico y en
la entrefase, acoplando las dos regiones para resolver el problema completo con un solo
sistema, mediante matrices que a su vez tengan en cuenta los aspectos asociados a la region
fluida (4,), aquellos asociados a la region dieléctrica (4, ) y ademas la interaccion entre ambos
medios a través de la entrefase comun (B, y B} ) ,esto es, un sistema del tipo:

[Aa Ba] E;’] _ [F] (93)
By Aullgr] b,

En nuestro caso, la Glltima opcion ha sido la desarrollada en este estudio.

Por ultimo, sera necesario imponer las condiciones de contorno de la figura 23. Las modificaciones que deben
realizarse para poder implementar las condiciones de contorno son:

Si I, , coincide con un nodo perteneciente a las paredes horizontales o verticales excepto en la
entrefase entre ambos dominios, se debe cumplir que la derivada del potencial eléctrico
adimensional respecto a la direccion normal a la pared sea nulo en toda la superficie. Para ello
la fila 1, j, de las matrices A, j, se impone que sea igual a la fila I de las matrices D 5a‘b(en las

paredes verticales) y D £, b(en las paredes horizontales), mientras que la componente I, ;, del

término fuente b, , se impone que sea igual al valor de la derivada, en este caso 0.

Si I coincide con un nodo perteneciente al electrodo expuesto, se anula la fila I, ;, de la
matriz A, , excepto en la diagonal, que vale 1. Por otro lado, la componente I, ;, del término
fuente b, ;, se hace idénticamente 1.

Si I, , coincide con un nodo perteneciente al electrodo embebido, se anula la fila I, 5, de la
matriz A, j, excepto en la diagonal, que vale 1. Por otro lado, la componente I, ;, del término
fuente b, , se hace 0.

Por ultimo, en la entrefase sera necesario imponer dos condiciones: la continuidad del campo
eléctrico en la direccion ¢ y la continuidad en la direccion i del producto €, , Ey, siendo g, p, la
permitividad de cada uno de los dominios. Para ello, se hace lo siguiente: la fila I, de la matriz
A, se hace igual a la fila I, de la matriz Ds‘a’ la fila I, de la matriz B, se hace igual a la fila I},

de la matriz —D,,ay por ultimo, se anula la componente /; del término b,,. Posteriormente, se
hace lo siguiente: la fila I;, de la matriz Aj, se hace igual a la fila I, de la matriz sznb, la fila
I, de la matriz B), se hace igual a la fila I,, de la matriz —eaDnay por ultimo, se anula la
componente [, del término by,.

48



3.2.4 Programacion del problema eléctrico en MATLAB

La logica empleada en la simulacion del problema eléctrico con el objetivo de calcular la distribucion de
densidad de carga, la distribucion de potencial eléctrico y la fuerza electrohidrodinamica es la siguiente:

Inicio del Definicion de Mallado del
programa parametros dominio

Definicion del
sistema de
ecuaciones

Condiciones de Resolucion del
contorno sistema

Representacion Fin del
de resultados programa

Figura 28. Légica empleada en MATLAB para resolver el problema eléctrico

Puesto que este estudio se ha centrado en los aspectos hidrodinamicos del Actuador DBD, se adjuntan en el
Anexo de programas de MATLAB los programas utilizados para el calculo de la distribucion de densidad de
carga, la distribucion de potencial eléctrico y la fuerza electrohidrodindmica. En la seccion 3.3.3 se explicara de
una forma exhaustiva la logica empleada en la simulacion del problema hidrodindmico, con el fin de dejar
constancia de la transparencia del Codigo utilizado, a diferencia de los softwares comerciales utilizados en las
diferentes bibliografias aportadas.
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3.3. Resolucion numérica del problema hidrodinamico

3.3.1 Aplicacion del método de colocacion: Ecuacién Biharménica

La ecuacion que rige la distribucion de la funcion de corriente que nos permite calcular el campo de velocidades
en el dominio fluido es una ecuacion biharmoénica. Previo a su resolucion sera necesario, por tanto, resolver una
ecuacion biharmoénica de caracter general, hecho que se recoge a continuacion.

Consideremos la siguiente ecuacion biharmonica:

' ' 9o _ ) (94)
0x*  0x20z2 624—fx,z

y un dominio de longitud L y altura H. De nuevo, el término fuente f(x, z) es conocido, y las condiciones de
contorno genéricas a resolver son:

®(0,z) = cos (E) ®(L,z) = —cos (E)
’ - H ) ’ - H (95)
X X
®(x,0) = cos (T) , ®(x,H) = —cos (T)
®,(0,2z) =0, ®,(L,z)=0, ®,(x,0)=0, ®,(x,H)=0
Mediante un proceso analogo, adimensionalizamos con las siguientes variables:
X z R <) (96)
¥ = — 7 = — CI) = —
Tu Tw o,
Por tanto, llegamos a:
0*d 9*d N 0*d _ 75.2) 97)
o+ ‘oxzorz Topr T2
" 4
donde f = f %. Por otro lado, las condiciones de contorno son ahora:
0
~ ~ (L
®(0,2) = cos(n?), @ <—,z“) = —cos(m2)
H
(98)
~ mHX ~ mTHX
®(%,0) = cos <—) , ®(%,1) = —cos <—)
L L
~ (L
$,002)=0 ®, (ﬁz) 0, ®,80=0 B,&1)=

De nuevo, introducimos un mallado de N; puntos, N; = N, - N, y, aplicando lo expuesto en el apartado 3.1,
nuestra ecuacion se discretiza como:

V4G = V2(V2®) = D}® = f (99)
donde los vectores @ y f contienen los valores de ® (%, 2) y f (&, £) en los nodos I de la mallay D? es la matriz

del operador biharménico D7 = (D2 + D2) - (D2 + D?) = (D} + Dj + D2D?)

Analogamente al apartado 3.2.1, antes de resolver nuestro sistema algebraico se deberan introducir las
condiciones de contorno del problema que debe cumplir la funcién ®:
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e Las condiciones de contorno correspondientes a valores que se imponen sobre el contorno, se imponen
de la misma forma que en el apartado 3.2.1: se modifica la matriz de nuestro sistema D? y el término
fuente f de forma que, si el valor en I coincide con el de un nodo situado en el contorno, entonces todos
los elementos de la fila I de la matriz D son 0 excepto el correspondiente a la diagonal, que toma valor
1, D3(1, 1)=1; por otro lado, se impone f (I) = *cos(mZ) si el nodo pertenece al contorno vertical, o
f (I) = tcos (%f) si el nodo pertenece al contorno horizontal.

e Para imponer las condiciones de contorno donde se anula la derivada, se hace uso del subcontorno
adyacente a las diferentes paredes del dominio:

(a) SiI coincide con un nodo perteneciente al subcontorno adyacente a la pared vertical izquierda, se
anula primero toda la fila I en la matriz del sistema D? y luego se sustituye la fila I de DZ por la
fila de la matriz D, correspondiente al nodo K=I-Nz de la pared vertical izquierda, es decir, se
hace D?(I,1:N;) = D,,(I — Nz,1: N,). Para el margen vertical derecho, el cambio seria
DZ(1,1:Ny) = D, (I + Nz,1: N;). Ademas, se impone el valor del término independiente en la
componente I seglin la condicion de contorno elegida, tanto en el margen vertical izquierdo como

en el derecho, en este caso, f (H=0o.

(b) Si I coincide con un nodo perteneciente al subcontorno adyacente a la pared horizontal inferior,se
anula primero toda la fila I en la matriz del sistema D? y luego se sustituye la fila I de D? por la fila
de la matriz D, correspondiente al nodo K=I-1 de la pared horizontal inferior, es decir, se hace
DZ(I,1:N,) = D,.(I — 1,1: N,). Se procede de forma anéloga para la pared horizontal superior,
con el cambio D (1, 1: N;) = D, (I + 1,1: N;). Finalmente, se impone el valor de la componente

I en el término independiente en funcion de la condicion de contorno impuesta, en este caso f nH =
0

3.3.2 Resolucion numérica de la distribucion de funcion de corriente

En este apartado se va a implementar un programa en MATLAB para la resolucion numérica, mediante el
método de colocacion, de la ecuacion (37) y las condiciones de contorno (38), que gobiernan el flujo 2D de un
fluido alojado en una cavidad de anchura L y altura H.

La discretizacion del problema se realiza mallando mediante nodos de Chebyshev en la direccion z y mediante
diferencias finitas en la direccion x:

_ Nmin,a + nmax,a Nmina — nmax,a . COS [77: (] - 1)

nj = > + > N, —1 donde j=1..N,

a

(100)

i—1
gi = Emin + m (fmax - Emin ) donde i =1..N

donde ¢pnin s $max » Mmina Y Nmax,q 0N valores conocidos. Tal y como se explico en el apartado del método
de colocacion sera necesario enumerar los nodos mediante indices simples, lo que puede hacerse mediante la
expresion:

(‘filnja)‘—’la =({—1) Nz, +j (101)
Una vez se ha definido la malla para la discretizacion especial, se explica como se aplica el método de colocacion

visto en el apartado 3.1 y su posterior aplicacion en el apartado 3.3.1. Para ello, los valores en los N;_: nodos,
N¢, = Ny - N,_, de la funcion de corriente adimensional, se expresa como:

Y(n, 1) = ¥Y(,,17) = P° (102)
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donde P¥ designa, en la notacion usada en el Codigo de MATLAB, el vector de dimension N; x 1, cuyas
componentes I, albergaran los valores de W(&,n,,T) en el nodo I, para un instante de tiempo adimensional
determinado T. Ademas, hacienda uso de la misma notacion, se discretizan las derivadas parciales presentes en
la ecuacion como:

Na
oW t ) .
3 I = D Dl Ke) ¥ (K0 = (D7),

Kq=1

e (103)
o¥Y * *

3 1= D Dol K) W' (Ko 1) = (D, ¥9),

Ka=1

donde las matrices Dg y Dy, ya han sido definidas. Faltan atn por discretizar los operadores laplaciano (V3 y
biharménico (V*), ademas de la derivada temporal. Teniendo en cuenta lo expuesto en la aplicacion del método

de colocacion para la ecuacion Biharmonica, las discretizaciones correspondientes al operador laplaciano y
biharmoénico son:

* 2 2 _ * * 4
D;, = (D¢ + Dy, Di, = Di, Di, = (Dg + Dy, + DiDj,) (104

Por tanto, tenemos las siguientes expresiones:

Nta
VY|, = z Dj U Ka) W' (Kay®) = (D, 7°),
K=1
N, (105)
*2 * — *2 W+
VY| = Z D} (g, Kg) ¥*(Kp,©) = (D], W )1
Kq=1 ¢
Por otro lado, los términos % V2®)y % (V2W) se discretizan como:
1 2 2 w*) = wr
= (VW) = (D¢V?¥), = (DeDL W), = (Dg,¥7),
0§ a (106)
1 — —
%(vzl{% = (Dy, V?¥), = (Dy, DL ¥"), = (D,,L‘P*)Ia
donde D¢, = D¢ * Dy y Dy, = Dy * Dp .
Por ultimo, discretizamos los parametros pertenecientes al término eléctrico D, f (T)Z(Z—'Z]Z E g - Z—[?E,’;). Las
derivadas de la densidad de carga adimensional se discretizan como:
Nta
9pc . — =
on., |Ia = Z Dna(IaJKa) pe(Ky) = (Dna pc)la
Kq=1
N, (107)
dpe \ —
a_; |Ia = Z Dé'(la: Kq) pe(Ky) = (DE pc)I
Kg=1 “
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y los términos correspondientes al campo eléctrico como:

Neg
. agn ‘(K. = (De B2
Be=—%¢ = _KZlDfUa'Ka) $a(Ks) = (D¢ d’“)za
0br (108)
* a . = ba
Ey=- M Z Dy, Ua,Ka) $a(Ka) = (D"a d)a)la
Ka=1

Aplicando lo que hemos explicado con anterioridad, se llega a:

(109)

—
*
Cc

52 (D, ) + (D, F'Dg ¥ — DF Dy, ¥7) = = (D], *F7) + Dof (1)*(Dy, piEf - Dy piEy)

Denominando NLP = (Dna@)D EL@) - DEWD,, L@)), donde NLP hace referencia a los términos no lineales,
llegamos a:

%(Dza P¥) + NLP = é (D7, 2%%) + D.f(1)*(Dn, PLE; — D piE) (110)
Por otro lado, discretizando las derivadas temporales:
% (D;, %) = 2o T _df A (112)
Llegamos a:
D; W, —D; ¥*,_, + NLP dt = i(Dz Y7 )dt + D.f ()2 (Dy, piE; — Dg piEyy) dr (113)
a a Re \La a
Reordenando, se obtiene:
L1 \ge T = pri (114)
(DLa —==Di, dr) W¥, = D, Wy — NLPy_y dv+ D f()*(Dy, peE; — D peEry) do
donde los términos no lineales se han aproximado sustituyéndolos por el valor de la estacion anterior
NLP = NLP,_, (115)
Llamando:
Ay = (Dz - iDz zdr)
“ Re ™ (116)
by = D; W*,_1 — NLP,_y dt + Df(z)*(Dy, peE; — Dg piEyy) dr
con
NLP,_y = (D, W, Dg, ¥*, — Dg¥7, D, W7y )dT (117)

el sistema por resolver es:
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Se describiran a continuacion las modificaciones que deben realizarse para poder implementar las condiciones
de contorno que debe cumplir la funcion de corriente:

Las condiciones de contorno en las que la funcién de corriente es nula en el contorno se implementa de
la siguiente forma: para todo valor del indice univoco I, correspondiente a un nodo del contorno, se

anula la fila I, en la matriz Ay, y en el término independienteb—,’,,) y finalmente se hace Ay, (Ig, 14) = 1.

Las condiciones de contorno en las que las derivadas de la funcion de corriente son nulas se aplicaran
en los nodos del subcontorno (puesto que anteriormente se han utilizado los nodos del contorno) y se
procedera de forma analoga a como se hizo en el caso de la ecuacion biharmonica del apartado 3.3.1:

@

(b)

Si I, se corresponde con un nodo perteneciente al subcontorno adyacente al contorno vertical
izquierdo, se anula primero toda la fila I, en la matriz Ay, y en el término independiente by, y

posteriormente, se sustituye la fila Ay, (I, 1: N¢) por la fila de la matriz Dg correspondiente al nodo
Kq = I — Ny, del contorno izquierdo, es decir, se hace Az/;(l' 1: Nta) = De(Ig — Ny, 1: N ) L1
. Andlogamente, se hace lo mismo con el nodo I que pertenezca al subcontorno adyacente al
contorno vertical derecho, imponiendo finalmente Ay, (I o 1: Nta) =De(Ig + Ny, 1: N, )

Si I, se corresponde con un nodo perteneciente al tramo del subcontorno adyacente al contorno
horizontal inferior, anulamos primero la fila I, en la matriz Ay, y en el término independiente El; y
posteriormente se sustituye la fila Ay, (Ia ,1: Nta) por la fila de la matriz D, correspondiente al
nodo Kq =1 —1 del contorno horizontal inferior, es decir, Ay(lg,1:N;) =Dy (Ig —
1,1: N; ). Andlogamente, se hace lo mismo con el nodo I que pertenezca al subcontorno adyacente
al contono horizontal superior, imponiendo finalmente A, (I ,1: N) = Dy (Ig + 1,1: N ).

Es importante remarcar que los nodos coincidentes con las esquinas del subcontorno pueden considerarse como
pertenecientes a un tramo vertical o a un tramo horizontal. En concreto en este trabajo se han considerado
pertenecientes a los tramos verticales.

Por otro lado, puesto que el entorno de MATLAB trabaja mas rapido mediante un indexado por columnas y no
por filas, las condiciones de contorno se han programado mediante las matrices traspuestas.

Por ultimo, tal y como se expone en la seccion 3.3.3, una vez que se calcula el término independiente Elj’ éste
se multiplica por un factor al que llamamos FBCy, (Factor de boundary conditions). Se trata de un vector de

ceros y unos, cero en la fila I, donde aplicamos las condiciones de contorno. De esta forma, para que no afecte
al valor de la funcion en un nodo donde hay aplicada una condicion de contorno, se modifica la fila de la matriz
del sistema y se multiplica por cero el término independiente correspondiente a dicha fila.
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3.3.3 Programacion del problema hidrodinamico en MATLAB

Se presenta en las siguientes lineas la logica empleada en la simulacion del problema hidrodindmico en
MATLAB.

Inicio del Definicion de Mallado del

> . e Calculo matrices
programa parametros dominio

Carga de datos Definicion del
del problema sistema de
eléctrico ecuaciones

Condiciones de Resolucion del
contorno sistema

Representacion
de resultados

Fin del programa

Figura 29. Logica empleada en MATLAB para resolver el problema hidrodinamico

El programa de MATLAB, tal y como muestra la figura anterior, esta compuesto por una serie de bloques con
diferentes objetivos:

o [Inicio del programa: Se trata de las primeras lineas del programa; en este bloque se eliminan todas las
variables existentes, se cierran todas las figuras abiertas y se limpia el Command Window.

EE
ks RS ER R R R EEREEEEE LSRR R R R R R R R R L L]
¥EEEEE%¥ CLELRE AND CLOSE ALL #%¥%%%%3s

R RE LTRSS
clc; clear all; close all;

e Definicion de los parametros: en este bloque se definen las variables que controlan el problema
hidrodinédmico:

%

R R R R R R R R TR R R TR TR R R TR RIERRERESE
$33%%%% PARAMETROS DE ENTRADA $3%3%3%%
TETEEEEE33% DOMINIO FLUIDO :333333%%s
iSRS R AR R RS RS E R RS R RS R AR R R RS LR R R RS L]

rhoc_max=0.001; %Densidad de carga maxima

phi max=20e3; %Potencial maximo

rho=1.225; $¥Densidad del aire

mu=1.85e-5; %Viscosidad dinamica del aire
u0=sqrttrhoc_max*phi_maxfrhol: % Parametro para adimensionalizar

Re=rho*u0*L/mu; %Nimeroc de Reynolds
Dc=rh0c_max*phi_max/uo“zfrho: $Parémetro para adimensionalizar
dc=0.01; %Diferencial de tiempo
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¢ Mallado del dominio: se realiza el mallado del dominio que nos permite discretizar las ecuaciones.
Este se realiza tanto mediante nodos de Chebyshev como con diferencias finitas.

5%

sa 555555555585 05255558
=" EEEETEEEEEEE R R R EEEEE
g e e faassaagsag
=" LAolll B0 TETETTTETTETT
59 TV $595558985555559
= ]:"_— EEEEEEEEEREEEEEEE
59 5999999558595555559
= EEETEEEEEEEEE RS EEEEE
% =dio superior

Hz=40;

Hx=300;

H1=50; H2=175; H3=75; %La suma de N1
% 2) Mallado medio inferior

HNza=Nz; Nzb=40;

HNxa=Nx:

133z MALLADO
TEEEEEeeee HalLal)
2999999999333 33335%

EEEEE%5%%% Nodos de CI

zmin=0/L; zmax=0.02/L;

zch (1:Nz)=(zmax+zmin) /2- (zmax-zmin) f2*cos ( { (1:Nz)-1) *pi/ (Nz-1)):
%%%%%%% Nodos en diferencias finitas en x $%%%%%%

®¥xmin=-0.03/L; xmax=0.06/L; =1=-0.02/L; =2=0.03/L;
Xch(l:Hl)=linspace (xmin,x1, N1},

xch (H1: (H2+N1) )=linspace (x1,x2,H2+1) ;

xch ( (H1+NH2) :Nx)=linspace (x2, xmax, N3+1) ;

Ho=Hz*HNx;

e Cilculo de matrices: en este bloque se realiza el cilculo de las matrices D,, D,,D;, D?, Dy, Dy
necesarias para aplicar la discretizacion basada en el método de colocacion. Este bloque hace uso de
funciones auxiliares que se muestran en el Anexo: Programas de MATLAB

o
e e

mmanan AETEMTAL T
F%%%%% CEBTENCICH DE LA&AS MATEICES #%%%%%
saazg T T - T =zaazz
+%%%% Dx, Dz, DL, DL2, DxDL, DzDL %%%%%
25552223335 5553 2235255553222 5522200n

[dx, d=2, dx3, dx4]=Derivs (xch,Nx):
[dz]=dCheby (zch,Nz) ;

Dx=kron (dx, speye (Hz)) ;
Dx2=kron (dx2, speve (Nz) ) ;
Dx3=kron (dx3, speve (Nz) ) !
Dx4=kron (dx4, speye (Hz) )

Dz=kron (spevye (Hx) ,dz) ;
DzZ2=Dz*Dz;

DL=Dx2+Dz2 ; %0perad
DL2=Dx4+Dz2*Dz2+2*Dx
DxDL=Dx3+4+Dx*Dz2;
DzDL=Dz*Dx2+D=z*Dz2;
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e Carga de datos del problema eléctrico: en este bloque se ejecuta el problema eléctrico, de forma que
se obtienen tanto la distribucion de densidad de carga como el campo eléctrico. Estos, como ya se ha
comentado con anterioridad, son introducidos en las ecuaciones de Navier-Stokes para obtener el campo
de velocidades.

Hza=HN=z:

Hxa=H=;

[Phi, rhoc]=PoissonPhi ZDomains mallado (L,Nza,Nzk,Hxa,N1,H2,H3,epsr, ldebye, muad, sigmaad) ;
Ex=-Dx*phi;

Ez=-Dz*phi;

rhoc=rhoc;

e Definicion del sistema de ecuaciones y condiciones de contorno: En este bloque se definen las
matrices y vectores necesarios para la resolucion del sistema y se imponen las condiciones de contorno
que deben cumplirse para satisfacer el problema de acuerdo con lo expuesto en el apartado 3.3.2

FBC FSI=onesa (Mol
APZI _Ez=RF31":
for i1=2i (Hx-1})

KEPSY tr (s, X)=0; AFE
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ontornos derech

Nx-1)*Nz4+j:

EC 0
I=

(
APSI_tr(:,I)=0; APSI tx(I,I)=1; FBC PSI(I,1)=0:

%Contornos horizontales dpsi/dz=0

for i=3: (Hx-2)

K=(i-1)*Nz+2:

BRPST tr(:,¥)=Dz(:,¥-1); FBC P53I(K, 1)=0;
K=(i-1)*Nz+Nz-1;

APSI tr(:,K)=Dz(:,K+l); FBC PSI(K,1)=0;

dpsi/dx=0

for j=2:(Hz-1)
K=(2-1) *Nz+3:
BRPST tr(:,¥)=Dx(:,K-Nz); FBC_P5I(K,1)=0;
E=(Nx-2) *Hz+7j;
APSI tr(:,K)=D=(:, K+Nz); FBC PSI(K,1)=0;

end
APSI=APSI tr';

Resolucion del sistema y representacion de resultados. Mediante una simulacion a lo largo del
tiempo se resuelve el sistema de ecuaciones descrito y se grafican los resultados que se deseen. En
concreto, se calcula la distribucion de la funcion de corriente en el dominio; posteriormente se calcula
el campo de velocidades y, finalmente, se grafican a lo largo del tiempo.

[L,T,P]=lu(APSI); & De
PpL=P'*L;

for i=l:Nx,
for j=l:Nz,
I=(i-1) *Mz+i:
Painml (I,1)=0;
end

end

figure (59)

Neiempo=10000;

for n=1:Nciempo
disp (n)
t=n¥dt;

fe=sin (2*pi*4500*Lvtful) ; disp(ft)

bBLinPsi(l:Nc,1l)=DL*Psinml; %% Término lineal

BNLP3i (1:Nt, 1) =(+(Dz*Psinml) . * (DXDL*P5inml) - (DX*P3inml) . * (DZDL*Psinml) ) *de: $TErmin I lineal
bElectFei=(Dc* (Ex.* (Dz*rhoc)=Ez.* (Dx*zhoc) ) ) ¥*£L."2%dL;

bPSI=bLinPai-bMLPsi4+bEleccPai;

bsysc (1:Nc, 1)=FBC_PSI.*bPSI;

aux=pPpL\bayat;

Pai=0\aux; %% Funcidn de corriente Pai
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xmat=zeros (Nx,Nz) ; zrmat=xmat; pPSimat=Xmat; VXmaTt=Xmat;

Nz,

for

ch(l:Nx)"'; zmat(l:Nx,3

1) *Nz+3,1

*Nz+j,1):

subplot(l,3,1),
te')

vzmat (1:Nx,J

psimat),colorbar

VZmat=xmac;

(((1:Nx)=-

Vmat=xmact;

Nz+3j,1);

w

w

Fin del programa
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

El cédigo numérico presentado en la seccion 3.3.3 nos permite obtener, mediante pequefias modificaciones,
resultados que pueden ser comparados con otras investigaciones. En primer lugar, se llevara a cabo la validacion
del codigo correspondiente al problema hidrodinamico, que se realiza en la seccion 4.1, justificando los
resultados obtenidos con los de la literatura en [10]. Posteriormente, en la seccién 4.2, se estudia el
comportamiento del actuador DBD frente a la variacion de pardametros como la densidad de carga méxima o la
longitud de Debye, que no son estudiados en [10], pero que tienen una relevancia importante en estudios como
el de [42]. En la seccion 4.3, se analiza el campo de velocidades del viento ionico producido mediante una
simulacion temporal, de acuerdo con [18]. Por ultimo, en la seccidon 4.4, se estudia el coste computacional
necesario para llevar a cabo las simulaciones.

4.1 Validacion del codigo del problema hidrodinamico

411 Geometria del actuador de plasma DBD

Se presenta en la figura 30 la configuracion geométrica del actuador de plasma utilizada en la validacion del
c6digo fluidodinamico con la literatura en [10]

A

20mm

3 mim
10 mm ] | = 20mm ! 4

ad

J0mm x| &0 mm

Figura 30. Geometria del actuador de plasma DBD

e Espesor de dieléctrico: 3 mm

e Longitud del electrodo expuesto: 10 mm

e Longitud del electrodo embebido: 20 mm

e Distancia de separacion (gap) entre electrodos: 1 mm
e  Dominio fluido: 90 mm x 20 mm

e Dominio dieléctrico: 90 mm x 3 mm
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4.1.2 Parametros

Los parametros utilizados en las siguientes simulaciones son, de acuerdo con [10]:
o Amplitud del voltaje AC aplicado: ¢pax = 20 kV
e Densidad de carga maxima: p.,y4x = 0.001 %
e Frecuencia de la sefial AC: f, = 1 kHz

e Densidad del aire: p = 1.225 %
e Viscosidad dindmica del aire: u = 1.85 * 107> %

e Longitud de Debye: A, = 0.001 m
e Longitud de referencia: L = 0.001 m

e Velocidad de referencia: uy, = f £ C";’Ax Omax = 4.04?

e Numero de Reynolds: Re = pl:t—OL = 267.65

, . . . Pomax P
e Numero adimensional correspondiente a la fuerza de Coulomb: D, = W =1
0

En los siguientes apartados se estudiaran el efecto de diferentes parametros en la velocidad maxima inducida del
viento 16nico, manteniéndose el resto constantes.

4.1.3 Efecto del espesor de dieléctrico

Como se demuestra en estudios experimentales como los de [19], el espesor de dieléctrico influye
sustancialmente tanto en la fuerza inducida como en la velocidad inducida del viento i6nico. La evolucion a lo
largo del tiempo de la velocidad inducida maxima del viento i6nico en funcion del espesor de dieléctrico queda
recogida en la siguiente grafica:
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Figura 31. Efecto del espesor de dieléctrico en la velocidad maxima obtenido con MATLAB
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Este resultado es acorde con la optimizacion llevada a cabo en [43], donde el espesor 6ptimo de dieléctrico es 1
mm, lo cual hace que la fuerza media generada sea maxima. Se puede observar como, a excepcion del caso en
el que el espesor del dieléctrico es 1 mm, la grafica se adecua bastante bien a los resultados obtenidos en [10]:
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Figura 32. Efecto del espesor de dieléctrico en la velocidad maxima obtenido con Oracle3D.
Fuente de la imagen: [10]

Esta ultima grafica sugiere, ademas, que el espesor de dieléctrico éptimo es el de 3 mm, tal y como se puede
observar en la figura 33:
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Figura 33. Efecto del espesor de dieléctrico en la componente x de fuerza electrohidrodinamica obtenido
con Oracle3D. Fuente de la imagen: [10]

Tal y como se expone en [10], la caida de esta fuerza electrohidrodinamica y también de la velocidad inducida
del viento i6nico para el espesor de dieléctrico de 1 mm, puede ser atribuida a la influencia del dominio del
campo eléctrico: con un espesor de 1 mm, los electrodos estan muy cerca, y a pesar de que se incrementa el
campo eléctrico localmente, esta cercania reduce el dominio o area de influencia de la fuerza total de Coulomb.
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Este efecto, como queda expuesto en la figura 30, no somos capaces de recogerlo con nuestro codigo en
MATLAB.

Por otro lado, es interesante graficar la variacion de los perfiles de velocidad con el espesor de dieléctrico. En la
siguiente figura se presentan los perfiles de velocidad en funcion del espesor de dieléctrico en x=7 mm y t=36
ms.

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Velocidad (m/s)

Figura 34. Perfiles de velocidad con variacion de espesor de dieléctrico en x=7 mm y t=36 ms obtenidos
con MATLAB

En comparacion con los obtenidos en [10], en la figura 35:
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Figura 35. Perfiles de velocidad con variacion de espesor de dieléctrico en x=7 mm y t=36 ms obtenidos
con Oracle3D. Fuente de la imagen: [10]

Se puede observar que, cualitativamente, los perfiles de velocidad son similares que los obtenidos en [10]. De
esta forma, a medida que disminuye el espesor de dieléctrico, el campo de velocidades (en una determinada
seccion x de nuestro actuador) aumenta.
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4.1.4 Efecto de la separacion (gap) entre los electrodos

La separacion entre los electrodos es otro parametro geométrico que participa activamente en el comportamiento
del actuador de plasma DBD. Considerando diferentes gaps (0 mm, 1 mm, 3mm y Smm), se pueden obtener
diferentes valores de la velocidad méxima inducida del viento i6nico a lo largo del tiempo. Haciendo las
modificaciones necesarias en nuestro programa de MATLAB, se muestra en la figura 36 la evolucion de la
velocidad maxima frente al gap entre los electrodos:
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Figura 36. Efecto del gap entre los electrodos en las velocidades maximas obtenido con MATLAB

Comparando con [10] en la figura 37:
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Figura 37. Efecto del gap entre los electrodos en las velocidades maximas obtenido con Oracle3D. Fuente
de la imagen: [10]

En efecto, tal y como se observa en la figura 38, la fuerza componente x de la fuerza volumétrica aumenta a
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medida que disminuye la distancia (gap) entre los electrodos. Puesto que esta componente es la dominante
debido a que la componente vertical estd limitada unicamente en la region justo por encima del borde del
electrodo visto, al aumentar dicha fuerza aumenta las velocidades maximas del viento inducido.
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Figura 38. Efecto en la componente x de la fuerza volumétrica del gap entre los electrodos obtenido con
Oracle3D. Fuente de la imagen: [10]

Al igual que se ha realizado para el caso del efecto del espesor de dieléctrico, resulta interesante estudiar el
campo de velocidades en una seccion concreta del actuador DBD y en un instante determinado para distintos
valores de separacion (gap) entre los electrodos. En la figura 39 se muestra dicho resultado para =40 ms de
instante real de tiempo en x=10 mm
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Figura 39. Efecto del gap en un perfil de velocidades en x=10 mm y t=40 ms obtenido con MATLAB

A simple vista el resultado parece bastante menos preciso que el obtenido en la figura 34, sin embargo, al
comparar con los de la literatura, se observa que cerca de la pared la magnitud y la forma cualitativa del perfil
de velocidades es bastante satisfactoria:
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Figura 40. Efecto del gap en un perfil de velocidades en x=10 mm y t=40 ms obtenido con Oracle3D.
Fuente de la imagen: [10]

A pesar de mejorar la malla afiadiendo mas puntos tanto en & como enn, los resultados no cambian
sustancialmente, por lo que dicha grafica sélo es valida muy cerca de la pared, para valores de y <2 mm. Sin
embargo, cualitativamente ambas graficas muestran el mismo comportamiento: a medida que se disminuye el
gap entre los electrodos, tal y como se observa en la figura 38, la fuerza electrohidrodinamica es mayor, por lo

que la velocidad maxima aumenta.

4.1.5 Efecto de la frecuencia del voltaje AC aplicado

Otro de los parametros que podemos estudiar, para determinar su influencia en las velocidades inducidas
maximas del viento idnico, es la frecuencia del voltaje AC aplicado. Hasta este momento el término f{t) que
aparece en las ecuaciones de Navier-Stokes era una onda sinusiodal de frecuencia igual a 1000 Hz. Sin embargo,
tal y como se observa en la figura 40, el valor de la frecuencia interviene en el valor de Vy;4x que se alcanza en

régimen permanente:
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Figura 41. Efecto de la frecuencia del voltaje aplicado en la velocidad obtenido con MATLAB
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Comparando con la figura 42:
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Figura 42. Efecto de la frecuencia del voltaje aplicado en la velocidad obtenido con Oracle3D.
Fuente de la imagen: [10]

Sin embargo, como se confirma en ambas graficas, la frecuencia del voltaje aplicado no tiene una influencia
significante en las velocidades inducidas, siendo el caso de frecuencia igual a 1 kHz donde se obtiene un mayor
valor de la velocidad inducida.

4.1.6 Efecto de la amplitud del voltaje AC aplicado

Tal y como se ha quedado constatado en el apartado anterior, cambios en la frecuencia del voltaje aplicado no
producen cambios sustanciales en la velocidad maxima inducida. Sin embargo, tal y como se observara a
continuacion, la amplitud del voltaje AC aplicado (¢by;4x) si que tiene una influencia importante.

Graficando la evolucion de la velocidad maxima inducida dimensional (en m/s) frente a la amplitud del voltaje
aplicado (se han utilizado cinco valores: 5, 12, 16, 20 y 24 kV) y comparandola con la obtenida en [10]:
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Figura 43. Efecto de la amplitud del voltaje aplicado en la velocidad maxima inducida del viento iénico
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Se puede observar que, salvo el caso en el que el potencial es de 5 kV, los resultados son consistentes con la
literatura. De esta forma, se concluye que, para dichos casos, es mas efectivo incrementar la amplitud del voltaje
aplicado que cambiar la frecuencia de ésta.

4.1.7 Efecto de la forma de onda voltaje AC aplicado

Estudiamos en este ultimo apartado de validacion el efecto que tiene la forma de onda del voltaje aplicado. Se
estudiara la influencia de tres formas diferentes de onda (sinusoidal, triangular y cuadrada) para 20 kV y 1 kHz.

+Pmax [—
T 1) Sinusoidal wave
J
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-
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Figura 44. Formas de onda del voltaje aplicado. Fuente de la imagen: [10]

Las caracteristicas de dichas ondas son:
e Sinusoidal:

Pmax(t) = Puax Sen(2mfyt)

e Triangular:
t T
Pumax(t) =4 Pyax (;) parat € [0 ’Z]
=2 (1 2t> ‘e T 3T
Dumax(®) = 2 pyax T para [Z 'T]
t 3T
Puax(t) =4 Pyax (T - 1) parat € [Z ,T]
e (Cuadrada:
T
bmax(t) = Ppyax parat € [0 ,5]

T
Pmax(t) = —Puax parat€ [E ,T]

donde f}, es la frecuencia de la onda sinusoidal y T es el periodo de las formas de onda.

Estudiando la evolucion de las velocidades maximas en funcion de la forma de onda, obtenemos:
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Figura 45. Efecto de la forma de onda en la velocidad maxima inducida obtenido con MATLAB

Comparando con [10]:
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Figura 46. Efecto de la forma de onda en la velocidad maxima inducida obtenido con Oracle3D.
Fuente de la imagen: [10]

Como se puede observar, la forma de onda cuadrada proporciona la maxima velocidad inducida y la maxima
fuerza electrohidrodindmica. Sin embargo, tal y como se sefiala en [10], el consumo de energia eléctrica es
también mayor en la forma de onda cuadrada. En muchos casos, la forma de onda cuadrada es la 6ptima, pero
las fluctuaciones en las velocidades inducidas juegan un rol importante en las aplicaciones de control de flujo.
De esta forma, si las oscilaciones periddicas de las velocidades inducidas coinciden con las frecuencias naturales
del flujo, entonces estas velocidades fluctuantes son mas efectivas. Por lo tanto, en términos de fuerza
electrohidrodindmica por consumo de energia eléctrica, la onda sinusoidal es la mejor, tal y como se sefiala
Benard et al. (2012) en [40]. Ademas, resultados experimentales muestras que las mejores actuaciones del
dispositivo son obtenidas por formas de onda sinusoidales cuando mantenemos constante la potencia eléctrica
consumida [40]. Por tltimo, en cuanto a la forma de onda triangular, ésta ha sido estudiada en detalle con el
modelo de tres especies de plasma por Sato et al. (2017) [41].
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4.2 Influencia del resto de parametros en el problema hidrodinamico

421 Efecto de la longitud de Debye

Tal y como sefialabamos en el apartado 1.4.1.4 Parametros del plasma, la longitud de Debye juega un papel
importante en la actuacion de nuestro dispositivo. Ajustando los siguientes parametros en nuestro programa, de
acuerdo con [42]:

e Espesor de dieléctrico: 0.127 mm

e Distancia de separacion (gap) entre electrodos: 0.5 mm
e Densidad de carga maxima: p.,p4x = 0.0008 %

e Amplitud del voltaje AC aplicado: ¢ppax = 5 kV

e Longitud del electrodo expuesto: 10 mm

e Longitud del electrodo embebido: 20 mm

Podemos graficar la influencia que tiene la longitud de Debye en el campo de velocidades inducido:
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Figura 47. Campo de velocidades para A, = 0.00012 m obtenido con MATLAB

Ap =0.001m

z (mm)

Figura 48. Campo de velocidades para Ap, = 0.001 m obtenido con MATLAB

Si comparamos con la literatura en [42]
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Figura 49. Efecto de la longitud de Debye en la velocidad maxima inducida. Fuente de la imagen: [42]

Se puede observar que los efectos en la velocidad inducida son sustancialmente mayores cuando incrementamos
la longitud de Debye. De esta forma, cuando la longitud de Debye es A, = 0.00012 m las velocidades méaximas
que se alcanzan son del orden de 1.4 m/s, mientras que, cuando la longitud de Debye aumenta hasta Ap =
0.001 m, las velocidades maximas son aproximadamente de 3.5 m/s. Ademas, hay un movimiento del fluido
desde el electrodo expuesto hacia el electrodo embebido, debido a que la fuerza actiia hacia esa direccion, lo que
provoca que el punto de maxima velocidad inducida se desplace aguas abajo.

4.2.2 Efecto de la densidad de carga maxima

El siguiente parametro que analizamos es el del valor de la densidad de carga maxima, que la denotamos como
D max- Los parametros que se toman para este estudio son, de acuerdo con [42]:

e Espesor de dieléctrico: 0.127 mm

o Distancia de separacion (gap) entre electrodos: 0.5 mm
e Longitud de Debye: Ap = 0.17 mm

e Amplitud del voltaje AC aplicado: ¢prax = 5 kV

e Longitud del electrodo expuesto: 10 mm

e Longitud del electrodo embebido: 20 mm

Graficando las velocidades maximas inducidas en funcion de la densidad de carga maxima y comparando con
[42], se puede observar que, teniendo en cuenta que la fuerza electrohidrodinamica varia linealmente con el
valor de la densidad de carga maxima, pues Fj, = p.(—V¢), la velocidad maxima inducida también lo hara

. C . L.
aproximadamente; por ello, para pgpax = 0.00012$ , se alcanzan velocidades maximas de

aproximadamente 0.08 m/s, mientras que para p¢,prax = 0.001 % , €s de unos 0.5 m/s. Ademas, es importante

hacer notar que el punto de maxima velocidad inducida permanece practicamente estdtico e invariable con
DPesmax» al contrario que ocurria cuando la longitude de Debye se incrementaba, donde si que existia un
desplazamiento.
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Figura 50. Campo de velocidades inducido para p.,p4x = 0.00012 % obtenido con MATLAB
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Figura 51. Campo de velocidades inducido para p.,y,4x = 0.001 % obtenido con MATLAB
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Figura 52. Efecto de p.,p4x en la velocidad maxima inducida. Fuente de la imagen: [42]



74 Analisis de resultados

4.3 Analisis del viento iénico producido

Una vez que hemos estudiado la influencia de los diferentes parametros en el funcionamiento de nuestro actuador
de plasma DBD, es interesante, por ultimo, estudiar la evolucion temporal del campo de velocidades. En
concordancia con [18], estudiaremos el campo de velocidades inducidas en diferentes instantes de tiempo real
de la simulacion: en 0.4 ms, en 1.6 ms, en 4.8 ms, en 9.6 ms, en 19.2 ms, en 30 ms y en 40 ms.
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Figura 53. Campo de velocidades para t=0.4 ms obtenido con MATLAB

Campo de velocidades para t=1.6 ms
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Figura 54. Campo de velocidades para t=1.6 ms obtenido con MATLAB
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Campo de velocidades para t=4.8 ms
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Figura 55. Campo de velocidades para t=4.8 ms obtenido con MATLAB
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Figura 56. Campo de velocidades para t=9.6 ms obtenido con MATLAB

Campo de velocidades para t=19.2 ms
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Figura 57. Campo de velocidades para t=19.2 ms obtenido con MATLAB



76

Analisis de resultados

Campo de velocidades para t=30 ms
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Figura 58. Campo de velocidades para t=30 ms obtenido con MATLAB

Campo de velocidades para t=40 ms
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Figura 59. Campo de velocidades para t=40 ms obtenido con MATLAB
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Figura 60. Campo de velocidades obtenido con Oracle3D. Fuente de la imagen: [18]
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Figura 61. Campo de velocidades vectorial obtenido con Oracle3D. Fuente de la imagen: [18]

De acuerdo con las anteriores graficas, el proceso es el siguiente: un campo eléctrico en el dominio es aplicado
mediante una diferencia de potencial o voltaje entre los electrodos. Este campo eléctrico actiia sobre las especies
cargadas y un viento ionico es inducido en el dominio. Tras esto, un vortice debido a este viento i6nico aparece,
el cual es algo caracteristico de este tipo de descargas, como puede observarse no solo en [18], sino también en
[19] y [36], que se extiende aguas abajo. Como queda constatado, el centro del vortice se extiende lentamente
en la direccion x, al igual que ocurria con el maximo valor de la velocidad inducida al variar el valor de la
longitud de debye.

Como se puede observer, la dinamica del fluido ocurre en la escala de milisegundos. En 0.4 ms se observa que
no se adecua a la perfeccion con [18], sin embargo, en ese valor de tiempo puede considerarse que el actuador
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aun se encuentra en el proceso de arranque. Entre 1.6 ms y 4.8 ms se muestra como el flujo (jet) se va extendiendo
aguas abajo hasta que, en 9.6 ms, se comienza a visualizar la formacion del vortice. Una vez que se ha formado
el vortice, el centro de éste avanza a lo largo del tiempo (aproximadamente en x=12 mm en 19.2 ms, x=15 mm
en 30 ms y finalmente x=20 mm en 40 ms), siendo éste rodeado unicamente tanto por fluido en reposo como
por el propio viento iénico producido, pues no existe ningun otro flujo externo.

4.4 Coste computacional

Resulta interesante, previo a las conclusiones, el estudio del coste computacional necesario para llevar a cabo
las simulaciones del problema fluidomecanico. La simulacion se lleva a cabo con un HP Pavilion con procesador
Intel Core 15-5200U de dos nucleos a 2.20 GHz con 6,00 GB de RAM, siendo el tiempo total de simulacion de
200 ms. Los resultados obtenidos quedan expuestos en la siguiente tabla:

Numero de nodos 15 20 30 40 50
de Chebyshev en z
Tiempo total 29421s 60.311s 136.586 s 266.142 s 397.104 s

Tabla 4. Tiempos de ejecucion del problema fluidomecanico

Para las simulaciones recogidas en la tabla 4 se han utilizado 300 nodos en la direccion x en diferencias finitas.
Se puede observar como, el aumento del nimero de nodos de Chebyshev en z supone un enorme coste
computacional. Por ello, todas las simulaciones realizadas han sido llevadas a cabo con 30-40 nodos en z y entre
200 y 300 nodos en x.
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5 CONCLUSIONES, POSIBLES MEJORAS Y
LINEAS DE ESTUDIO FUTURAS

5.1 Conclusiones

Una vez llegados a este punto, es el momento de realizar un balance acerca de los objetivos y conclusiones
alcanzados.

El objetivo principal de este Proyecto de fin de grado ha sido poner de manifiesto que, es posible caracterizar y
desarrollar un método numérico sencillo y transparente que permite simular el comportamiento de un actuador
DBD con una amplia flexibilidad en cuanto al valor de los parametros del problema y las condiciones de
contorno, hacienda uso de conocimientos basicos de programacion y calculo. La implementacion en la
herramienta MATLAB de dicho método numérico proporciona un mejor entendimiento del problema y del
funcionamiento del dispositivo, creando un entorno abierto a las modificaciones de parametros, condiciones de
contorno ¢ incluso de la forma en que los resultados son expuestos, lejos de los codigos comerciales de tipo
“’cajanegra’’, en los que el usuario no entiende qué se estd haciendo en cada paso del proceso.

Para llevar a cabo lo descrito, se ha utilizado el modelo de Suzen-Huang para calcular la distribucion de densidad
de carga y la distribucion de potencial eléctrico, para luego incorporarlas a las ecuaciones de Navier Stokes y
resolver el campo de velocidades, haciendo uso del método de colocacion y la definicion de la funcion de
corriente.

En el capitulo 1 se han expuesto los fundamentos basicos que rodean a los actuadores de plasma, asi como su
funcionamiento y su arquitectura, sus ventajas y sus limitaciones.

En el capitulo 2 se han desarrollado las ecuaciones que gobiernan la fisica de los actuadores de plasma, desde el
enfoque eléctrico hasta el enfoque fluidomecanico hacienda uso del modelo de Suzen-Huang y se han expuesto
las condiciones de contorno que mas tarde deberan cumplirse en la simulacion del dispositivo.

En el capitulo 3 se ha expuesto y desarrollado el método de colocacion basado tanto en polinomios de Lagrange
en nodos de Chebyshev como en diferencias finitas y la discretizacion utilizada para resolver tanto el problema
eléctrico como el problema hidrodinamico.

En el capitulo 4 se ha resuelto numéricamente el problema expuesto en el capitulo 2 y se ha simulado la actuacion
del dispositivo teniendo en cuenta la influencia de parametros como el espesor de dieléctrico, el gap entre los
electrodos, la amplitud, la frecuencia y la forma de onda utilizada, la densidad de carga maxima o la longitud de
Debye, con el fin de validar el funcionamiento de nuestro actuador con investigaciones precedentes. En la Gltima
parte de dicho capitulo se analiza el coste computacional de la simulacion en funcion del mallado realizado, con
el fin de evidenciar la accesibilidad a los resultados que tiene el Codigo desarrollado desde cualquier ordenador
personal.

De esta forma, y en base a los resultados obtenidos, puede concluirse que:

e Tanto el espesor de dieléctrico como el gap entre los electrodos son parametros que juegan un rol
importantisimo en el comportamiento de nuestro actuador. Asi, se determine que el optimo para el
espesor de dieléctrico era de 3 mm, mientras que no existe limitacion para el gap, siendo de 1 mm el
optimo alcanzado en este Proyecto.

e A pesar de que que la frecuencia del voltaje aplicado no tiene una influencia significante en el campo
de velocidades inducido, la forma de onda y la amplitud del voltaje aplicado si que protagonizan un
papel imprescindible, determinando la forma de onda cuadrada y un voltaje de unos 20-24 kV como los
Optimos para maximizar el campo de velocidades inducido. Sin embargo, tal y como explicabamos en
la seccion 4.1.7 en base a investigaciones precedentes, por sus fluctuaciones y su alto consumo de
energia eléctrica, la forma de onda cuadrada es reemplazada por la forma de onda sinusoidal.

e También veiamos en la seccion 4.2 como, tanto la densidad de carga maxima como el valor de la
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longitud de Debye, influenciaban en gran medida el valor de las velocidades maximas inducidas del
viento i6nico, tomandose A, = 0.001 my p.,pax = 0.001 % como valores estandar.

Por ultimo, en la seccion 4.4 ha quedado constatado como, a partir de 30-40 nodos de chebychev en z
el coste computacional se dispara, utilizando un total de 40 para todas las simulaciones realizadas.

Por tanto, podemos confirmar el cumplimiento de los objetivos iniciales propuestos, premisa fundamental al
inicio del trabajo.

5.2 Posibles mejoras y lineas de estudio futuras

Una vez que quedan expuestas las conclusiones alcanzadas y los objetivos iniciales propuestos han sido
cumplidos y abordados, resulta de interés, de cara a futuros proyectos de investigacion enumerar las posibles
mejoras que podrian beneficiar, completar y mejorar este en cuestion:

Estudio del efecto del espesor de los electrodos en el campo de velocidades del actuador DBD, que
aunque, teniendo en cuenta el estudio realizado en [43], en el que se constata que la influencia del
espesor es infima en cuanto a la distribucion de la densidad de carga y la distribucion de potencial
eléctrico, resultaria interesante confirmarlo también en el campo de velocidades inducido.

Estudiar alternativas a las condiciones de contorno estaticas impuestas (donde se ha tenido en cuenta
que inicialmente el fluido est4 en reposo) en el problema fluidodinamico, como podria ser la aplicacion
de un caudal inicial al flujo.

De forma complementaria a las condiciones periddicas estudiadas en [43], que no son de interés en el
problema hidrodinamico, seria relevante desarrollar la implementacion y simulacion de multiactuadores
DBD en serie (figura 18), con el fin de estudiar la influencia que tiene cada actuador DBD tinico sobre
el flyjo total.

Estudio de la influencia que tendrian el uso de diferentes condiciones de contorno del problema eléctrico
sobre el campo de velocidades inducido.

Simulacion del actuador DBD sobre dominios que no sean rectangulares, por ejemplo una geometria
roma como podria ser un cilindro o sobre una geometria propia de un cuerpo fuselado, como podria ser
un perfil NACA, con el fin de estudiar el campo de presiones, la sustentacion, la resistencia
aerodinamica, el punto de desprendimiento... para extender los resultados alcanzados.

Estudio del efecto de la humedad y la temperatura en la actuacion del dispositivo.
Estudio del comportamiento del actuador DBD mediante el uso de otros materiales dieléctricos.

Construccion de un actuador de plasma DBD para validar los resultados de las simulaciones mediante
la medida de la fuerza electrohidrodinamica y la velocidad del viento idnico inducido.



ANEXO: Programas de matlab
PROGRAMAS DE MATLAB

ANEXO

Calculo de la distribucion de densidad de carga

ANEXO 1
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0.06/L

linspace (xminad, x1,N1) ;

(N2+N1))
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linspace (x2, xmaxad,N3+1) ;

xmaxad

Nx)

zmaxad

0/L;
:Nz)=(zmaxad+zminad) /2- (zmaxad-zminad) /2*cos ( ( (1
N1)

Nx*Nz; %

%%%%%%%% Nodos de Chebyshev en z
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Derivs (xchad, Nx)

dCheby (zchad, Nz)

kron (dx, speye (Nz) )

kron (speye (Nx) ,dz)

Dx*Dx+Dz*Dz

[dx,~,~,~]
[dz]

Dx=

Dz=

DL=



CONTORNO %%%%%%
0000 o

% MATRIZ DE LA ECUACION epsa*nabla”2 (rho_c)- rho_c/((ldebye/L)"2)=0;
A=epsa*DL-eye (Nt) * (L/1ldebye) *2;

$ TERMINO INDEPENDIENTE DEL SISTEMA A*rhoic =D
b(1:Nt,1)=0;

o)

% 1) Contornos verticales: rho c=0;
for j=1:Nz,
I=3; A(I,:)
I=(Nx-1)*Nz+j; A(I,:)=
end

=0; A(I,I)=1; Db(I,1)=0;
0; A(I,I)=1; b(I,1)=0

’

oe

2) Contornos horizontales:

for i=2: (Nx-1),
S a) Inferior

I=(i-1) *Nz+1;

if (xchad(i)-0.001/L)*(0.021/L-xchad(i)) >= 0
G=exp (- (xchad (i) —-muad) "2/ (2* (sigmaad) ~2)) ;
A(I,:)=0; A(I,I)=1; b(I,1)=G;

else

G=0;

A(I,:)=Dz(I,:); b(I,1)=0;
end
% b) Superior: rho c=0:

I=(i-1) *Nz+Nz;
A(I,:)=0; A(I,I)=1; b(I,1)=0;

% SOLUCION:
[Lu,U,P]=1u(A);
y=Lu\ (P*b) ;
rhocad=U\y;

o)

% PINTA rhoc (contorno o valores)

for j=1:Nz,

xmat (1:Nx, j)=xchad(1:Nx)"'; zmat (1l:Nx,j)=zchad(j);
rhocmat (1:Nx, j)=rhocad (((1:Nx)-1)*Nz+j,1);

end
% %$%%%% Graficamos la distribucién de densidad de carga
% figure(l) ;contourf (xmat, zmat, rhocmat,10); colorbar

oe

title('Distribucién de rho c¢/rho ¢ m a x')

% xlabel ('x (mm) ')
% ylabel('z (mm)"')
$ axis ([0 10 0 1.61])
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colorbar

de densidad de carga
zmat, rhocmat,10);

(xmat,

-31;

(mm) ')

axis ([0 15 0 0.2])

end

(mm) ")

[-10 017
[0 0],
$2)Electrodo embebido
[1 21];
[-3
Calculo de la distribuciéon de potencial eléctrico

Graficamos la distribucidn

Graficamos los electrodos

eexp y

title('Distribucidén de rho c/rho ¢ m a x'")

plot (eexp x,eexp vy, 'r','LineWidth', 3)
plot (eemb x,eemb y,'b','Linewidth', 3)

$1l)Electrodo expuesto
figure (25) ;contourf

eexp X
eemb x
eemb vy
hold on
xlabel ('x
ylabel ('z

ANEXO 2

o
°
o
o
o
°
o
o
o
°
o
°
o
o
o
°
o
o
o
°
o
°

o
o
o
o
o
o
oe
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o

99000
00000

PARAMETROS DE ENTRADA

9990000
© 00000

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

de densidad de carga es
Gauss adimensional

on

La distribucidn
(gap entre los dos electrodos)

(Kapton)

’

[m]

bastante sensible con esta longitud
tica

$factor posicionamiento distribucidén Gauss adimensional

1s

$factor posicionamiento distribucidén Gauss

%$Longitud de Debye

Longitud caracter
factor de escala distribuci

’
o

[

°

o

$permitividad dielectrico

permitividad aire

0.001

o
°
’

0.001
=5

epsr=2.7
epsa=1;

ldebye=
mu_gauss
L=0.001

muad=mu gauss/L
sigmaad

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
o
o
o
o
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o°

CALCULO POTENCIAL Y FUERZA

INICIO PROGRAMA

899000
00000

oe

9000000000000 000
© 0000000000000 00

oe

ELECTROHIDRODINAMICA

oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o°

’

Nx=Nxa

’

Nza

[phia, rhoca]=PoissonPhi 2Domains mallado (L,Nza,Nzb,Nxa,N1,N2,N3,epsr, ldebye,muad, sigma

Function
ad)
Nz

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

FLUIDO

DOMINIO SUPERIOR

89900000000 0000000000000000
000000000000 00000000000O0O0TO0O0

o\
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

84



0.04/L;

X2

0.06/L;x1=-0.01/L;

0.02/L;
linspace (x2, xamaxad, N3+1) ;

linspace (x1,x2,N2+1) ;

xamaxad

linspace (xaminad,x1,N1) ;
:Nxa)

zamaxad
(N2+N1))

0/L;
zachad (1:Nza) = (zamaxad+zaminad) /2- (zamaxad-zaminad) /2*cos ( ((1:Nza)-1) *pi/ (Nza-1));

$%%%%%%% Nodos de Chebyshev en z
Nxa*Nza;

xachad ( (N1+N2)

zaminad:
xaminad=-0.03/L;
xachad (1:N1)
xachad (N1:
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Derivs (xachad, Nxa) ;

dCheby (zachad, Nza) ;

kron (dxa, speye (Nza) ) ;

kron (speye (Nxa) ,dza) ;
Dxa*Dxat+Dza*Dza

[C=a, ~, =, =]
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=0;
b

rho c

2

MATRIZ DE LA ECUACION nabla”2 rho c-

DLa;
TERMINO INDEPENDIENTE DEL SISTEMA A*rho c

o
]
o
]

Aa

0;

ba(l:Na, 1)

ba(I,1)=0;
ba(I,1)=0;

0;

3) 8
2)

dphidxa
Dxa (I,
Dxa (I,
=0;

8)
8)

ba (I, 1)

Aa(I,
Aa (I,

3) 8

Dza (I,

2:Nza-1,
(i-1) *Nza+Nza;
3)

Contorno horizontal superior dphidza
1:Nxa,

Contornos verticales:

g 1)
for j=
I=(Nxa-1)*Nza+j;
end
% 2)
for i=
=
Aa (I,
end
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Nxa;

Nxb
linspace (xbminad, x1,N1) ;

(N2+N1))

0/L;
xamaxad;

zbmaxad:
linspace(x1l,x2,N2+1);

xbmaxad:

xaminad;

xbchad (1:N1)

$%%%%%%% Nodos de Chebyshev en z
xbchad (N1:

zbminad=-0.003/L;
zbchad (1:Nzb) = (zbmaxad+zbminad) /2- (zbmaxad-zbminad) /2*cos (( (1:Nzb)-1) *pi/ (Nzb-1)) ;

xbminad



ANEXO: Programas de matlab

linspace (x2, xbmaxad, N3+1) ;

:Nxb)

Nxb*Nzb;

xbchad ( (N1+N2)
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Derivs (xbchad, Nxb) ;

dCheby (zbchad, Nzb) ;
kron (dxb, speye (Nzb) )

kron (speye (Nxb) ,dzb) ;

Dxb*Dxb+Dzb*Dzb

[dxb, ~,~,~]
[dzb]
Dxb=
Dzb=
DLb=
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=0;
b

rho c
bb (I,1)=0;

0

3) &

dphidxb
:)=Dxb (I,

MATRIZ DE LA ECUACION nabla”2 rho c-
Ab (I,

Contornos verticales:

2:Nzb-1,

TERMINO INDEPENDIENTE DEL SISTEMb b*rho c

=DLb;
1)
for j

bb(1:Nb, 1)=0;

%
Ab
o
°
o
°

0;

bb(I,1)

3)) &

=Dxb (I,

)

Ab (I,

I=(Nxb-1) *Nzb+7;

=O,

0;

bb(I,1)=0;

bb (I, 1)

t) g

Ab(I,I)=1;
Dzb (I,

:)=0;

)

(xbchad (1)-0.001/L) * (0.021/L-xbchad (1)) >

Contorno horizontal inferior;
Ab (I,
Ab (I,

1:Nxb,
I=(i-1) *Nzb+1;

end
2)
for i=
if
else
end
end
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phib and epsa dphia/dz

else phia

1/4,
=0,
ig
1;

ba (Ia,1)
bb (Ib,1)

g

1 if xcha(i)<
Ab (Ib, Ib)=1;

(i-1) *Nzb+Nzb;

zeros (Na,Nb) ;

1 phib
Ib
Aa (Ia,Ia)

Ba
0;
:)=0;

8)
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(xbchad (1) +0.01/L) * (0/L-xbchad (1)) >

(1-1) *Nza+1;

epsb
1:Nxa,

Aa(Ia,

Ab (Ib,

=1;
Ta
if
else

zeros (Nb,Na) ;

Entrefase phia
epsb dphib/dz

Bb

o
epsa
for i

o

0;

ba(Ia,1)

2) g

-epsa*Dza (Ia,

-Dxb (Ib,

Dxa(Ia,:); Ba(Ia,:)
Bb (Ib,

3)
8)

Aa(Ia,

=0;

bb (Ib, 1)

S)

86

3)

3) 8

=epsb*Dzb (Ib,

Ab (Ib,

end



$%%%%%% RESOLUCION DEL SISTEMA: CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO

A=[Aa, Ba; Bb, Ab]; b=[ba;bb];
[Lu,U,P]=1u(A);

y=Lu\ (P*b) ;

phisol=U\y;

% Potencial en cada dominio
phia(1:Na,1l)=phisol(1:Na,1l);
phib (1:Nb,1)=phisol ((Na+1l) : (Na+Nb),1);

% Calculo del campo eléctrico en x y en z para cada dominio
% 1) Campo electrico en x
dphidxa=-Dxa*phia; S%Ex a
dphidxb=-Dxb*phib; %Ex b

% 2) Campo eléctrico en z
dphidza=-Dza*phia; %Ez a
dphidzb=-Dzb*phib; $Ez b

% Cargamos datos del programa de densidad de carga
rhoca=DensidadCarga (epsa, ldebye,muad, sigmaad, L,Nz,Nx,N1,N2,N3) ;
rhocb=zeros (Nb, 1) ;

% Célculo de la fuerza eléctrica en x y en z para cada dominio
% 1) Fuerza eléctrica en x
forcexa=rhoca.*dphidxa; %Fx a
forcexb=rhocb.*dphidxb; %Fx b

% 2) Fuerza eléctriza en z
forceza=rhoca.*dphidza; %Fz_a
forcezb=rhocb.*dphidzb; %Fz b

% Médulo de la fuerza para cada dominio
forcea=sqrt (forcexa.”2+forceza.”2); %F _a
forceb=sqrt (forcexb.”"2+forcezb.”2); %F Db

\

$ CREACION MATRICES

for j=1:Nzb,

xmat (1:Nxb, j)=xbchad (1:Nxb) '; zmat (1:Nxb,j)=zbchad(j);
phimat (1:Nxb, j)=phib ( ((1:Nxb)-1) *Nzb+7j, 1) ;

forcexmat (1:Nxb, j)=forcexb (((1l:Nxb)-1)*Nzb+7j,1);
forcezmat (1:Nxb, j)=forcezb (((1:Nxb)-1)*Nzb+j,1);
forcemat (1:Nxb, j)=forceb (((1l:Nxb)-1)*Nzb+j,1);

end
for j=2:Nza,
xmat (1:Nxa, j+Nza-1)=xachad (1l:Nxa) '; zmat (1:Nxa,j+Nza-1)=zachad(]);
phimat (1:Nxa, j+Nza-1)=phia (((l:Nxa)-1) *Nza+j,1);
forcexmat (1:Nxa, j+Nza-1)=forcexa (((l:Nxa)-1) *Nza+j,1);
forcezmat (1:Nxa, j+Nza-1)=forceza (((1l:Nxa)-1)*Nza+j,1);
forcemat (1:Nxa, j+Nza-1)=forcea (((l:Nxa)-1)*Nza+j,1);



88 ANEXO: Programas de matlab

000000000000 000

figure (2) ;contourf (xmat, zmat, phimat,10); colorbar;
title('Distribucidén del potencial eléctrico \phi”*')
xlabel ('x (mm) ")
ylabel ('z (mm)"')
axis ([-30 60 -3 201])
%$%%% Graficamos los electrodos
%1l)Electrodo expuesto
eexp x=[-10 0];
eexp y=[0 0];
$2)Electrodo embebido
eemb x=[1 21];
eemb y=[-3 -3];
hold on
plot (eexp x,eexp y,'r','LineWidth', 3)
plot (eemb x,eemb y,'b', 'Linewidth', 3)

O A A A A A A A A A A A° A° od° o°

figure (3)
contourf (xmat, zmat, forcexmat,10);colorbar;
title('Distribucién de Fe x')
xlabel ('x (mm) ')
ylabel ('z (mm)"')
$%%% Graficamos los electrodos
%$1)Electrodo expuesto
eexp x=[-10 0];
eexp y=[0 0];
%2)Electrodo embebido
eemb x=[1 21];
eemb y=[-3 -3];
plot (eexp x,eexp y,'r','LineWidth', 3)

0 0 0 O A A A A A A A O o° o°

plot (eemb x,eemb y,'b', 'Linewidth', 3)

figure (4)
contourf (xmat, zmat, forcezmat,l10);colorbar;
title('Distribucién de Fe z')
xlabel ('x (mm) ")
ylabel ('z (mm) ')
%$%%% Graficamos los electrodos
%$1l)Electrodo expuesto
eexp x=[-10 0];
eexp y=[0 0];
%2)Electrodo embebido
eemb x=[1 21];
eemb y=[-3 -3];
plot (eexp x,eexp y,'r','LineWidth', 3)
plot (eemb x,eemb y,'b', 'Linewidth', 3)

° A0 o° O ° O o° O o° A° o° A° o° o°

figure (5)

contourf (xmat, zmat, forcemat,1l5);colorbar;
title('Distribucién de F (mdbdulo) ')

xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('z (mm) ")

axis([-2 8 0 2])

o o° o° od° oo oo

88



%%%% Graficamos los electrodos
$1)Electrodo expuesto
eexp x=[-10 0];
eexp y=[0 0];
%$2)Electrodo embebido
eemb x=[1 21];
eemb_y=[-3 -3];
hold on
plot (eexp x,eexp y,'r', 'LineWidth', 3)
plot (eemb x,eemb y,'g', 'Linewidth’', 3)

o o° o® A° o® o° o° o° o° o

ANEXO 3: Funciones auxiliares

function [lpl=dCheby( vp, Np)
for m=1:Np,
Denp (m)=1;
for j=1:Np,
if j==m,
else
Denp (m) =Denp (m) * (vp (m) -vp (J)) ;
end
end
for k=1:Np,
sumk=0;
for i=1:Np,
if i==m,
else
prod=1;
for 1=1:Np,
if (1-1i)*(1-m)==0,
else
prod=prod* (vp (k) -vp (1)) ;
end
end
sumk=sumk+prod;
end
end
1p (k, m)=sumk/Denp (m) ;
end
end

function[df d2f d3f d4f]l=Derivs(x, N)
df=sparse (N, N) ;
d2f=sparse (N,N) ;



90

ANEXO: Programas de matlab

d3f=sparse (N,N) ;

d4f=sparse (N,N) ;

Nst=9; Nhst=(Nst-1)/2;

k=1;

[df]=Dmatrix (k, Nst, Nhst, N, x);
k=2;

[d2f]=Dmatrix (k, Nst, Nhst, N, x);
k=3;

[d3f]=Dmatrix(k, Nst, Nhst, N, x);
k=4,

[d4df]=Dmatrix (k, Nst, Nhst, N, x);

function D=Dmatrix(k, Nst, Nhst, N, x)
D=sparse (N,N) ;
for i=1:N,
xbar=x (1) ;
if i <= Nhst,
xst (1l:Nst)=x(1:Nst);
[c]=fdcoeffV (Nst, k, xbar, xst) ;
D(i,1:Nst)=c;
end
if i > Nhst && i<= N-Nhst,
xst (1:Nst)=x((i-Nhst) : (i+Nhst));
[c]=fdcoeffV (Nst, k, xbar, xst) ;
D(i, (1-Nhst) : (1+Nhst))=c;
end
if i > N-Nhst,
xst (1:Nst)=x ((N-Nst+1) :N) ;
[c]=fdcoeffV (Nst, k, xbar, xst) ;
D(i, (N-Nst+1) :N)=c;
end
end

function c¢ = fdcoeffV (n,k, xbar, x)

A = ones(n,n);

xrow = (x(:)-xbar); % displacements as a row vector.
hmax=abs (x (n)-x (1)) ;

for i=2:n

A(i,:) = ((xrow/hmax) .7~ (i-1)) ./ factorial (i-1);
end

b = zeros(n,1l); % b is right hand side,

b(k+1l) = 1/hmax*k; % so k’th derivative term remains$%

Ainv=inv (A) ;

c = (A\b)'; % solve system for coefficients

90
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GLOSARIO

DBD: Dielectric Barrier Discharge
AC: Corriente alterna
SH: Suzen-Huang

NLP: Término no lineal
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