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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Оптимизация параметров многоразрядной актуаторной системы 
 

С. В. Небогаткин, И. Е. Ребров, В. Ю. Хомич, В. А. Ямщиков 
 

Исследована многоразрядная актуаторная система (МАС) на основе усовершенствованной 

трехэлектродной схемы с экранирующим электродом. Проведена оптимизация геометриче-

ских и физических параметров подобной МАС с целью повышения скорости и энергетической 

эффективности создаваемого потока. Получены экспериментальные зависимости скорости 

воздушного потока на выходе МАС от частоты, амплитуды напряжения и средней мощно-

сти питания. Также представлены зависимости максимальной скорости от суммарной 

толщины диэлектрической подложки. 

 

Ключевые слова: актуатор, барьерный разряд по поверхности диэлектрика, высоковольтный гене-

ратор импульсов, электрогидродинамический поток. 

 

Введение 

 

На сегодняшний день применение плазмен-

ных технологий для активного управления тече-

ниями газа в пограничном слое на аэродинамиче-

ских поверхностях рассматривается, как одно из 

наиболее перспективных направлений в авиаци-

онной науке и технике. К их числу относится тех-

нология, основанная на процессе взаимодействия 

барьерного разряда и газовой среды, в результате 

которого образуется электрогидродинамический 

(ЭГД) поток [1–6]. Устройствами формирования 

ЭГД-потока служат плазменные актуаторы, кото-

рые применяются для эффективного силового воз-

действия на пограничный слой аэродинамических 

поверхностей. При этом газовый разряд с диэлек-

трическим барьером создается на поверхности ди-

электрической пластины в промежутке, образо-

ванном тонкими (десятки микрон) полосками 

оголенного и изолированного электродов, распо-

ложенными на противоположных сторонах этой 

пластины, на которые подается высокое перемен-

ное напряжение. 

Основные достоинства плазменных актуато-

ров – отсутствие движущихся частей, возмож- 
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ность электронного управления, высокое быстро-

действие, простота конструкции и совместимость 

с формой аэродинамических поверхностей, устой-

чивость барьерного разряда к изменению давления 

и влажности, малое энергопотребление и неболь-

шой вес.  

Для получения непрерывного, однонаправ-

ленного воздушного потока на достаточно протя-

женных поверхностях используются устройства с 

множеством разрядных промежутков, располо-

женных на этой поверхности, которые называются 

многоразрядными актуаторными системами 

(МАС) [6, 7]. 

В [8–11] представлена многоразрядная ак-

туаторная система на основе усовершенствован-

ной трехэлектродной схемы с экранирующим 

электродом. Цель настоящей работы состояла в 

оптимизации геометрических и физических пара-

метров  

подобной МАС для повышения скорости и энерге-

тической эффективности создаваемого потока. 
 

 

Параметры экспериментальной установки  

и актуаторных систем 
 

Исследования плазменных актуаторов про-

водились на установке, которая подробно описана 

в [12]. Она состояла из системы питания актуато-

ров на основе специально разработанных высоко-

вольтного генератора наносекундных импульсов 

[13, 14] и автоматизированного измерительного 

комплекса для контроля параметров работы уста-

новки. В данных экспериментах питание МАС 

осуществлялось напряжением пилообразной фор-

мы с временем нарастания 1,2 мкс и линейным 

спадом. Амплитуда выходного напряжения и час-
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тота импульсов генератора плавно регулировались 

в диапазоне Um = 1÷10 кВ и f = 6÷20 кГц – соот-

ветственно. 
Применявшиеся в данной работе 5 моделей 

многоразрядных актуаторных систем выполнены 
по технологии многослойных печатных плат. Ди-
электрической подложкой слоев служил стекло-
текстолит, а толщина омеднения составляла 18 мкм. 
Общая схема конструкции МАС представлена на 
рис. 1, а основные геометрические размеры моде-
лей с № 1–5 приведены в таблице. Обозначения 
рис. 1 соответствуют табличным: a – ширина ак-
тивной области; b – длина активной области; c – 
ширина верхнего электрода; d – ширина нижнего 
электрода; e – шаг между разрядными промежут-
ками; h – толщина верхнего слоя диэлектрика; i – 
толщина нижнего слоя диэлектрика. 

Также, в таблице указаны измеренные зна-

чения полной емкости C и погонной емкости C/b 

для этих МАС. 
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Рис. 1. Схема конструкции многоразрядных актуаторных 

систем: поперечный разрез – справа, общий вид – слева.  

1 – верхний электрод, 2 – верхний слой диэлектрика, 

3 – нижний слой диэлектрика, 4 – нижний электрод,  

5 – проводящая подложка. 

 

Таблица 
 

Геометрические размеры многоразрядных актуаторных систем 
 

Размеры 

МАС № 
a, мм b, мм c, мм d, мм e, мм h, мм i, мм n h + i, мм C, пФ C/b, пФ/мм 

1 128 84,5 0,5 0,5 6 0,3 0,4 15 0,7 307 3,6 

2 100,5 64,5 1,5 1 9 0,5 0,9 8 1,4 161 2,5 

3 127,5 110 2 2 12 0,3 1,4 10 1,7 207 1,9 

4 85,5 71 1 0,5 7 0,3 0,5 11 0,8 151 2,1 

5 86 72 2 1 14 0,3 0,7 6 1,0 105 1,5 

 

Экспериментальные исследования  

и оптимизация параметров электрогидро-

динамических систем 
 

Расчет мощности питания многоразрядных 

актуаторных систем проводился с помощью вольт-

кулоновых характеристик [12, 15–17]. Согласно 

данному методу, по осциллограммам тока I(t), и 

напряжения U(t) питания МАС при различных 

значениях амплитуды напряжения Um и частоты f, 

сначала вычислялось значение удельного заряда 

Q(t) перенесенного из генератора в актуатор за 

время t. 

2

1
( ) ( ) .

t

t
Q t I t dt  

 

По измеренным и рассчитанным значениям 

строились зависимости напряжения U(Q) от заря-

да Q, за полный период колебаний напряжения. 

Эти зависимости представляли собой замкнутые 

кривые, по которым вычислялась площадь, заклю-

ченная под замкнутой кривой равная энергии E 

рассеиваемой в плазменном актуаторе за один пе-

риод колебаний напряжения: 
 

( ) .E U Q dQ  
 

Таким образом, потребляемая МАС мощ-

ность рассчитывается как: P = Ef. Эксперимен-

тальные кривые линейно зависели от f и повыша-

лись с ростом Um. 

Результаты измерений продольной индуци-

рованной скорости воздуха, а также вертикальные 

профили скорости приведены в [8–11]. В настоя-

щей работе скорость измерялась на выходе МАС 

за последним по потоку разрядным промежутком 

в сечении, соответствующем максимуму продоль-

ной скорости. Типичные экспериментальные зави-

симости скорости V воздушного потока от часто- 

ты f при разных значениях амплитуды Um напря-

жения питания представлены на рис. 2 на примере 

МАС № 4. Также на рис. 3 показаны эксперимен-

тальные зависимости V от потребляемой мощно-

сти P при разных Um. 

 

 
 

Рис. 2. Скорость воздушного потока V для МАС № 4 в зави-

симости от частоты f при разных амплитудах напряже-

ния Um питания (1 – 3,5 кВ, 2 – 4 кВ, 3 – 4,5 кВ, 4 – 5 кВ,  
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5 – 5,5 кВ). 

 

 
 

Рис. 3. Скорость воздушного потока V для МАС № 4 в зави-

симости от потребляемой мощности P при разных ам-

плитудах напряжения Um питания (1 – 3,5 кВ, 2 – 4 кВ,  

3 – 4,5 кВ, 4 – 5 кВ, 5 – 5,5 кВ). 

 

Из этих зависимостей следует, что скорость 

ЭГД-потока на выходе многоразрядных актуатор-

ных систем растет с увеличением мощности пита-

ния. Однако, зависимости скорости от мощности 

не являются однозначными и носят насыщающий-

ся характер. Причем, при одинаковых значениях 

мощности, чем больше Um тем выше скорость и 

больше мощность при которой начинается насы-

щение скорости. 

Этот экспериментальный факт, можно объ-

яснить тем, что ширина плазменного слоя барьер-

ного разряда, определяемая расстоянием между 

границей разряда и кромкой активного электрода 

от которой он распространяется, увеличивается с 

повышением Um [18]. В результате, все большее 

количество заряженных частиц плазмы «вливает-

ся» в воздушный поток, пока их не ограничит ко-

нечный размер шага e между разрядными проме-

жутками. Это предположение подтверждается тем, 

что насыщение скорости и даже ее падение с рос-

том мощности происходило особенно заметно как 

при пониженных Um, так и при больших e (напри-

мер, МАС № 5) т. е. в условиях, когда ширина 

плазменной зоны разряда была существенно уже 

ширины шага e между соседними промежутками.  

Эффективность многоразрядных актуатор-

ных систем определяется осредненной по времени 

и интегральной по пространству горизонтальной 

объемной силой, возникающей над актуатором и 

средней потребляемой электрической мощностью 

[9–11, 19]. Поэтому, по соотношению скоростей 

потока, полученных при близких значениях по-

требляемой мощности, можно судить о соотноше-

нии эффективностей отдельных МАС. На рис. 4 

изображены зависимости максимальной скорости 

Vмакс, достигнутой на выходе различных МАС от 

суммарной толщины h + i диэлектрика для трех 

значений Um. У них проявляется четкая законо-

мерность указывающая на то, что независимо от 

других геометрических и физических параметров 

МАС, чем меньше толщина h + i диэлектрической 

подложки тем больше Vмакс. Вероятно, это обу-

словлено как повышением напряженности поля  

(и эквивалентно увеличению Um) в разрядных 

промежутках МАС, так и снижением диэлектри-

ческих потерь при уменьшении h + i. 

 
 

 4,5 кВ 

 5 кВ 

 5,5 кВ 

 
 

Рис. 4. Зависимость максимальной скорости Vмакс от сум-

марной толщины h + i диэлектрика. Цифрами в кружках 

указан номер МАС. 

 

 

Заключение 
 

Исследована многоразрядная актуаторная 

система на основе усовершенствованной трех-

электродной схемы с экранирующим электродом. 

Проведена оптимизация геометрических и физи-

ческих параметров подобной МАС с целью повы-

шения скорости и энергетической эффективности 

создаваемого потока.  

Экспериментально показано, что зависимо-

сти скорости воздушного потока от мощности пи-

тания не являются однозначными и носят насы-

щающийся характер. Причем, при одинаковых 

значениях мощности, чем больше амплитуда на-

пряжения питания, тем выше скорость и больше 

мощность при которой начинается насыщение 

скорости.  

Экспериментально установлено, что умень-

шение толщины диэлектрика совместно с сокра-

щением расстояния между разрядными промежут-

ками улучшает скоростные и энергетические 

характеристики МАС. Это может быть обусловле-

но увеличением напряженности поля в разрядных 

промежутках МАС и снижением диэлектрических 

потерь при уменьшении указанных параметров, а 

также это свидетельствует о целесообразности 

дальнейшей миниатюризации поперечных разме-

ров разрядных промежутков МАС. 

 

 

____________________ 
 

Работа была выполнена при поддержке РФФИ, 
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The Multi-Discharge Actuator System (MDAS) based on an improved three-electrode circuit with a 

screening electrode was investigated. The geometric and physical parameters of this MDAS were opti-

mized in order to increase the speed and energy efficiency of the created air flow. Experimental de-

pendences of the airflow rate at the output of the MDAS on the frequency, voltage range and average 

power were obtained. The dependences of the maximum speed on the total board thickness of the di- 

electric substrate were also presented. 

 

Keywords: actuator, plasma actuator, barrier discharge, high voltage pulse generator, electrohydrodynamic 

flow.  
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