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Описана установка на основе мощного высоковольтного генератора прямоугольных импульсов 
и автоматизированного измерительного комплекса для исследования плазменных актуаторов 
с разветвленной поверхностью барьерного разряда. Экспериментально исследовано влияние 
параметров электродной системы и толщины актуаторов на скорость электрогидродина-
мического потока и КПД актуаторов. 
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Введение 
 

Плазменным актуаторам, действие которых 
основано на барьерном разряде, зажигаемом на 
поверхности диэлектрической пластины, посвя-
щены многочисленные научные исследования по-
следних лет [1—6]. В результате электрогидроди-
намического взаимодействия между разрядной 
плазмой и окружающим газом происходит доста-
точно эффективное преобразование электрической 
энергии в кинетическую энергию газового потока 
в приповерхностном слое. Главные преимущества 
плазменных актуаторов: высокая надежность, про-
стота конструкции, возможность интеграции их в 
аэродинамические поверхности, невысокий расход 
энергии, возможность управления потоком в ре-
альном времени за счёт высокой частоты срабаты-
вания. Все это определяет перспективность их 
применения в летательных аппаратах для силового 
воздействия на течение газа, снижения поверхно-
стного трения и, следовательно, уменьшения рас-
хода топлива и загрязнения атмосферы [4—6]. 
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Работа плазменных актуаторов зависит от 
множества таких факторов, как геометрия элек-
тродной системы, толщина и материал применяе-
мого диэлектрика, но особую роль играет их сис-
тема питания. Заметим, что основной объем 
имеющихся экспериментальных данных относится 
к случаю питания актуаторов синусоидальным 
высоковольтным напряжением. Однако питание 
импульсно-периодическим напряжением прямо-
угольной формы с наносекундной длительностью 
фронта и спада представляет не меньший интерес, 
поскольку позволяет существенно поднять им-
пульсную мощность барьерного разряда. Для ак-
туаторов с многоэмиттерной системой электродов 
[6—8] и большой площадью разряда (~ 105 см2) 
важно создание генератора высоковольтных им-
пульсов с высокой средней мощностью и возмож-
ностью плавной перестройки выходных парамет-
ров в широких пределах. 

Целью данной работы являлась разработка и 
создание установки на основе мощного высоко-
вольтного генератора прямоугольных импульсов, 
а также сопутствующего автоматизированного 
измерительного комплекса для исследования плаз-
менных актуаторов с разветвленной поверхностью 
барьерного разряда. 

 
 

Экспериментальная установка 
 

При исследованиях плазменных актуаторов 
необходимо сочетать надежную регистрацию па-
раметров барьерного разряда с измерением дина-
мических характеристик газовых потоков в усло-
виях значительных электромагнитных помех, 
производимых источником питания и разрядом. 
Поэтому нами разработана и создана установка на 
основе мощного высоковольтного генератора на-
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носекундных импульсов, а также автоматизиро-
ванный измерительный комплекс для исследова-
ния актуаторов с разветвленной поверхностью 
барьерного разряда. 

Блок-схема экспериментальной установки с 
указанием основных элементов представлена на 
рис. 1. 

Схема питания плазменного актуатора и ре-
гистрации параметров барьерного разряда изо-
бражена на рис. 2. Высоковольтный генератор им-
пульсов состоит из регулируемого 
высоковольтного источника постоянного напря-
жения (ВИПН) Spellman 2000 с максимальным 
напряжением до 20 кВ и током до 100 мА, двух 

высоковольтных ключей 1 и 2, включенных по 
полумостовой схеме и работающих в режиме пол-
ного управления, задающего генератора, форми-
рующего длительность импульса питания. Управ-
ление транзисторами коммутаторов Q11-Q115 и 
Q21-Q215 (IRGB20B120UD) осуществляется с по-
мощью драйверов U1 и U2 через одновитковые 
трансформаторы, обеспечивающие гальваниче-
скую развязку его входа и выхода [9]. Ключи 
включаются поочередно с управляемой задающим 
генератором задержкой и временем открытого со-
стояния, что позволяет перенастраивать времен-
ные параметры высоковольтного сигнала в широ-
ких пределах. 

 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема экспериментального комплекса 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема системы питания и регистрации параметров плазменного актуатора 
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Генератор работает следующим образом. 
Высоковольтный ключ 1 по приходу сигнала от-
крытия с драйвера U1 коммутирует высокое на-
пряжение через резистор R1 на актуатор. Время 
открытого состояния t (см. рис. 3) вариативно, но 
ограничено, с одной стороны, скоростью нараста-
ния напряжения через ключ, а с другой, насыще-
нием трансформатора управления. Токоограничи-
вающий резистор R1 служит для защиты 
генератора от короткого замыкания, а также задает 
фронты напряжения на рабочих электродах. Из-за 
малых токов утечки высокое напряжение сохраня-
ется на актуаторе до прихода второго импульса 
управления на высоковольтный ключ 2, разря-
жающий актуатор через R1 на землю. Частота по-
вторения ограничена рассеиваемой мощностью и 
при нагрузке емкостью 1 нФ составляет 15 кГц. 
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Рис. 3. Типичные осциллограммы напряжения и тока на 
актуаторе при длительности импульсов 2 мкс, частоте 
1,82 кГц и рабочем напряжении 12кВ 

 
Основные технические характеристики 

генератора представлены в табл. 1. 
Регистрация сигналов напряжения питания и 

тока актуатора осуществлялась высоковольтным 
пробником Tektronix P6015A, токовым шунтом с 

аттенюатором и осциллографом LeCroy WR104Xi-A. 
Актуаторы планарной конструкции с различной 
геометрией электродов [10] подключались к гене-
ратору через высоковольтный коаксиальный ка-
бель, оплетка которого соединялась с низковольт-
ным электродом актуатора через токовый шунт. 
Типичные импульсы напряжения и тока через ак-
туатор представлены на рис. 3. В отличие от тра-
диционных синусоидальных генераторов, импуль-
сы разрядного тока сосредоточены на коротком 
фронте и спаде напряжения. 

 
Таблица 1 

 

Технические характеристики генератора 
 

Рабочее напряжение, U 0,6—16 кВ 

Коммутируемый импульсный ток, I 120 А 

Прямое падение напряжения, UIGBT 600 В 

Время открытого состояния 
коммутатора, tO 

100—800 нс 

Время между импульсами управле- 
ния, T 

не менее 100 нс 

Время нарастания напряжения, tf 50 нс 

Время задержки срабатывания, td 15 нс 

Частота повторения импульсов, f 0—15 кГц 

Максимальная мощность, W 2000 Вт 

 
Измерение скорости электрогидродинами-

ческого (ЭГД) потока, производимого плазменным 
актуатором, основано на методе преобразования 
гидродинамического напора в статическое давле-
ние [11]. В отличие от термоанемометрии этот ме-
тод защищен от импульсных помех и статического 
заряда, переносимого ионами в потоке, а по срав-
нению с методом PIV [12] значительно проще в 
реализации и не требует громоздкого и дорого-
стоящего оборудования. 

Блок измерения статического давления со-
стоял из металлической пневмотрассы, пластико-
вого насадка полного напора (НПН) и дифферен-
циального датчика давления ASP1400 [13]. Блок 
установлен на подвижном микрокоординатном 
столике, обеспечивающим три степени свободы с 
пространственным разрешением не хуже 0,01 мм. 
Регистрация давления осуществлялась в диапазоне 
от 0,002—100 Па с разрешением не хуже 0,01 Па. 
Специализированное программное обеспечение 
позволяло управлять с ПК положением подвижно-
го стола и одновременно регистрировать, записы-
вать и обрабатывать показания микроманометра. 

Для нивелирования гидродинамических по-
терь в подводящих каналах применялся воздухо-
вод с большим диаметром (6 мм) и НПН в форме 
конической трубки (диффузора) с диаметром 
входного отверстия 0,5 мм. С учетом гидродина-
мического сопротивления всех подводящих кана-
лов поправочный коэффициент k составлял 1,18. 
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Калибровка системы осуществлялась параллель-
ным подключением поверенного микроманометра 
ЦАГИ [14] к данному устройству. 

 
 

Результаты исследования 
 

Для исследований по оптимизаци работы 
плазменных актуаторов было создано пять моделей 
на основе диэлектрика FR4. Схема расположения 
медных электродов и диэлектрической пластины 
показана на рис. 4. Геометрические параметры  
актуаторов приведены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое изображение расположения медных 
электродов 

 
Потребляемая энергия за интервал времени 

[t1, t2], равна 
 

2

1
( ) ( ) ,

t
t

E U t I t dt                        (1) 
 

где U(t) и I(t) — измеренные по осциллограммам 
значения напряжения и тока актуатора. Часть этой 
 

энергии выделяется в разряде и преобразуется в 
тепло, а также в кинетическую энергию ЭГД-
потока. Другая часть обусловлена потерями в ди-
электрике. И, наконец, третья часть — это энергия 
меняющихся электрических и магнитных полей: 

Расчет мощности проводился с помощью 
вольт-кулоновых характеристик (ВКХ) [15—18]. 
Согласно данному методу, вычислялось значение 
заряда Q(t), перенесенного из генератора в актуа-
тор за время t, строилась зависимость напряжения 
на актуаторе от заряда и вычислялась площадь 
замкнутой кривой: 

 

( ) .E U Q dQ                             (2) 
 

Помимо этого, вольт-кулоновские характеристики 
полезны тем, что наглядно показывают зависи-
мость емкости актуатора от напряжения 

( ) ( ) / ( )C t Q t U t  [16]. 
Согласно описанной выше методике, на экс-

периментальной установке проводилась регистра-
ция мгновенных значений U(t) и I(t). Затем с по-
мощью средств постобработки вычислялся Q(t) и 
строились ВКХ, определялись погрешности изме-
рения. Емкости актуаторов рассчитывались в че-
тырех фазах работы: на фронте и спаде импульса 
напряжения до возникновения разряда ( собствC ) и 

во время его горения ( разC ) [15, 17]. Пример 

ВКХ для f = 1,8 кГц и различных значений U, а 
также фотография разряда на актуаторе приведены 
на рис. 5. 

Таблица 2 
Геометрические характеристики актуаторов 

 

Номер  
образца 

Ширина  
электрода a, мм 

Ширина  
зазора d, мм 

Ширина  
электрода b, мм 

Толщина  
диэлектрика S, мм 

Толщина  
электрода t, мкм 

Длина электрода 
L, мм 

1 1 1 1 0,9 18 50 
2 2 0 1,5 0,9 18 50 
3 1 2 1 0,9 18 50 
4 0,5 1,5 0,5 0,4 18 50 
5 1 2 1 0,4 18 50 
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Рис. 5. Экспериментальные результаты: а — типичные вольт-кулоновые характеристики актуатора с 95% доверитель-
ным интервалом при f = 1,8 кГц и U = 2—12 кВ; б — фотография барьерного разряда актуатора со множеством актив-
ных электродов на основе геометрии № 5 
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Согласно [19], мощность, потребляемая ак-
туатором, может быть найдена из формулы 

 

max( ) ( )заж заж раз собствP f U U U C C          (3) 
 

где Uзаж — напряжение зажигания разряда, Umax — 
амплитуда напряжения, Cраз — емкость системы 
во время разрядных процессов, Cсобств — собст-
венная емкость актуатора.  

На рис. 6, а изображен типичный профиль 
скорости воздушного потока в зависимости от вы-
соты над поверхностью актуатора и продольного 
положения измерительного датчика относительно 
кромки рабочего электрода. Этот профиль имеет в 
поперечном сечении колоколообразную форму 
(рис. 6, б). Максимальная скорость, в данном слу-
чае 2,5 м/с, приходится на передний край нижнего 
электрода и на высоты, очень близкие к 0. При 
этом следует учитывать, что высота 0 соответст-
вует положению, при котором трубка НПН касает-
ся самой поверхности актуатора, а разрешение по 
высоте составляет 0,5 мм. С удалением от актив-
ного электрода профиль «расплывается» — мак-
симальная скорость падает, а ширина растет. 

КПД работы актуатора рассчитывается из 
отношения механической мощности газового по-
тока к подводимой электрической мощности в 
следующем виде: 

 

3
1 2 1 2

.

.
0

( , )
2

1
( ) ( )

газ поток

Tэлектр

v x x dx dxP

P I t U t dt
T




  



           (4) 

 

где  — плотность воздуха, v(x1, x2) — профиль 
скорости воздушного потока, T — период повто-
рения импульсов питания. 

Данные измерений параметров работы ак-
туаторов при f = 1,8 кГц и U = 12 кВ (рис. 6, б) 
сведены в табл. 3. 

Видно, что наибольшая скорость воздушно-
го потока достигается на моделях актуаторов гео-
метрии 4 и 5. Особенность этих моделей заключа-
ется в наличии зазора между электродами и малой 
толщине диэлектрической подложки (0,5 мм). 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 6. Экспериментальные результаты: а — профиль ско-
рости аэродинамического потока у поверхности актуато-
ра № 5; б — профили распределения скорости в верти-
кальной плоскости для разных моделей актуаторов при  
U = 12 кВ и f  = 1,8 кГц 

 
Как следует из табл. 2 и 3, при одинаковых 

параметрах питания наиболее эффективными ока-
зываются модели с наименьшей собственной ем-
костью, а, следовательно, с наименьшими потеря-
ми на ее перезарядку, а также те, у которых шире 
плазменная область (d) при равной толщине ди-
электрика, где и происходит взаимодействие за-
ряженных и нейтральных частиц, создающих газо-
вый поток. 

 
Таблица 3 

 

Параметры актуаторов 
 

Образец № 
Cсобств, 
пФ/м 

Нормированная  
средняя мощность, Вт/м 

Максимальная  
скорость потока, м/с 

Максимальная  
эффективность, % 

1 33,4 27,1 1,7 0,18 

2 58,4 15,4 1,6 0,16 

3 31,8 17,2 1,8 0,29 

4 24,8 29,3 2,3 0,35 

5 23,8 32,4 2,5 0,47 
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Заключение 
 

Разработана и создана установка для иссле-
дования многоэлектродных плазменных актуато-
ров с площадью поверхности разряда ~103 см2, 
включающая систему питания на основе генерато-
ра прямоугольных импульсов напряжения до 16 
кВ, с частой повторения до 15 кГц и средней мощ-
ностью питания 2 кВт, а также автоматизирован-
ный измерительный комплекс для контроля пара-
метров работы установки. Экспериментальная 
установка позволяет одновременную регистрацию 
выходных параметров генератора, токов и напря-
жений барьерного разряда, а также пространст-
венное сканирование скоростных характеристик 
электрогидродинамического потока у поверхности 
актуатора. Достигнуты пространственное разре-
шение в 0,5 мм и точность измерения скорости 
потока до 0,1 м/с.  

Показано, что для эффективной работы ак-
туаторов важную роль играет оптимизация как 
параметров системы питания, так и параметров 
электродной системы, от которых зависят потреб-
ляемая электрическая мощность и мощность, пе-
редаваемая газовому потоку. Уменьшение собст-
венной емкости актуатора приводит к 
уменьшению потерь и увеличению коэффициента 
полезного действия. Отмечено, что скорость рас-
тет с расширением плазменной области, в которой 
происходит взаимодействие заряженных и ней-
тральных части, создающее газовый поток. 
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 generating an electrohydrodynamic flow 
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Experimental setup on the basis of a powerful high-voltage rectangular pulses generator and auto-
mated measuring complex for actuators with large dielectric discharge surface are described. The effect 
of the parameters of electrode system and thickness of actuators on the speed of an electrohydrody-
namic stream and efficiency is experimentally investigated. 
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