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Плазменные актуаторы (ПА) являются перспектив-

ным средством для управления газовым течением в

пограничном слое за счет индуцирования объемных

электродинамических сил [1]. Их преимущества свя-

заны с отсутствием подвижных частей, локализацией

воздействия и высоким быстродействием. В основе

функционирования большинства ПА лежит поверхност-

ный барьерный разряд (ПБР), инициируемый подачей

напряжения на открытый электрод, размещенный на

диэлектрическом барьере с заземленным электродом-

подложкой на противоположной стороне [2]. В резуль-

тате формирования плазменных каналов вдоль поверх-

ности барьера осуществляется дрейф ионов, иницииру-

ющий электрогидродинамическое течение. Накопление

зарядов на поверхности барьера приводит к формирова-

нию встречного электрического поля, ограничивающего

развитие разряда [3].

Основными характеристиками ПА являются скорость

газового потока, величина индуцируемой тяги и энер-

гоэффективность, выражаемая через удельную тягу на

единицу потребляемой мощности [4]. На данные ха-

рактеристики оказывают влияние параметры питающего

напряжения [5], площадь развития плазменных каналов,

а также физико-электрические свойства материала ба-

рьера [6].

В литературе показана эффективность применения

трехэлектродных конструкций актуаторов [7], где нали-

чие дополнительного электрода формирует тангенциаль-

ное электрическое поле вдоль барьера, что способствует

повышению индуцируемой тяги более чем в 4 раза [8].
Однако для этих конструкций требуется применение до-

полнительных источников питания, а их использование

сопряжено с риском межэлектродного пробоя.

В настоящей работе представлены результаты разра-

ботки ПА с электродной конфигурацией, обеспечиваю-

щей увеличение тангенциальной составляющей электри-

ческого поля. Выполнено численное и эксперименталь-

ное исследование ключевых характеристик устройства,

включая создаваемую тягу и энергоэффективность, про-

ведено сопоставление полученных результатов с харак-

теристиками классического ПБР актуатора.

Разработка ПА с увеличенной тангенциальной состав-

ляющей поля осуществлялась с использованием числен-

ной модели, принципиальная схема которой приведена

на рис. 1.

Данная модель являлась средством для решения за-

дачи максимизации тока заряженных частиц, создавае-

мого для вариаций геометрических конфигураций зазем-

ленных электродов, расположенных в диэлектрическом

слое. Математическая формулировка задачи для модели

включала дрейф-диффузионное уравнение для вычис-

ления распределения концентрации заряженных частиц

N(x , y, t) в электрическом поле V (x , y, t), описываемого
уравнением Пуассона

I : ∇
2V =

−eN
εrε0

,

II :
∂N
∂t

= ∇

(

µE(x , y)N − D∇N

)

= 0, (1)

где относительная электрическая проницаемость

εr = 3.5 для диэлектрической подложки, подвижность

частиц µ = 2.2 · 10−4 m2/(V · s) и коэффициент диффу-

зии D = 5.6 · 10−6 m2/s. Данный подход к определению

пространственно-временны́х распределений широко

распространен благодаря низкой вычислительной
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Рис. 1. Принципиальная схема разрабатываемого актуатора и ключевые параметры оптимизации его конструкции.

нагрузке и часто применяется в плазменных

приложениях.

На электродных границах задавались граничные

условия фиксированных значений потенциала: на вы-

соковольтном электроде устанавливалось значение

VHV (t) = 10 [kV] · tanh(t · 106 [s−1]), на заземленных элек-
тродах — нулевой потенциал. Зарядка диэлектрической

поверхности (рис. 1, величина σ ) учитывалась через

баланс нормальной компоненты тока, задаваемой ска-

лярным произведением потока заряженных частиц ŴN на

нормаль к поверхности n. При превышении критической

напряженности на активном электроде с радиусом скруг-

ления r осуществлялось внедрение источников заряда

в уравнение переноса с использованием вариационного

ограничения на основе множителей Лагранжа.

Варьирование геометрической конфигурации зазем-

ленных электродов с целью максимизации тока осу-

ществлялось с использованием полиномов Бернштейна

четвертого порядка. Сама задача оптимизации сформу-

лирована в виде

x = argmax

∫

�air

eŴN(t1c , x)d�air , x =
[

b, a, x el
]T
,

x el,i = a + b
n

∑

k=0

βkz k,n

(

i
9

)

, βk ∈ R
n,

z k,n(x
′) =

(

n
k

)

x ′k(1− x ′)n−k , x ′
∈ [0, 1], (2)

где e — элементарный заряд, βk — коэффициенты

полинома, x ′ — нормированная координата, a — шири-

на отступа заземленных электродов от поверхностного

электрода, b — ширина зоны расположения заземленных

электродов. Дополнительно во избежание тривиального

решения к задаче (2) применялись ограничения, накла-

дываемые на критерий Таунсенда:

K > ln

(

1 +
1

γ

)

, K < 17.7 + ln

(

l
1[cm]

)

,

K =

l
∫

0

αe f f Epr inc(s)ds, (3)

где γ — коэффициент вторичной эмиссии, равный 0.07;

l — длина силовой линии; αe f f — коэффициент эф-

фективной ударной ионизации [9]; Epr inc(s) — напря-

женность вдоль главной силовой линии. Оптимизаци-

онная процедура реализовалась с использованием вза-

имодействия MATLAB, применяемого для выполнения

итерационной оптимизации, и программного комплекса

с конечно-элементным решателем.

На рис. 2, a представлена геометрическая конфигура-

ция оптимизированного ПА (TF-PA), в которой лога-

рифмически приближенное распределение заземленных

электродов является результатом численной оптимиза-

ции. Здесь же приведены результаты численного модели-

рования развития разряда в отсутствие поверхностного

заряда для оптимизированной и классической конструк-

ций плазменного актуатора. Численное исследование

было направлено на сравнительный анализ интеграль-

ных характеристик актуаторов: тока высоковольтного

электрода и величины мгновенных кулоновских сил,

представленных на рис. 2, b, c. Моделирование проводи-

лось для воздуха с использованием гидродинамической

модели в приближении средней энергии электронов

при положительной полярности напряжения (8 kV). Ре-
акционная схема включала ударную ионизацию, при-

липание, а также возбуждение молекул N2 и O2 при

эквивалентных потерях энергии [9]. Учитывались воз-

буждения синглетных состояний N2 с оптическим пе-

реходом (λ ≈ 100 nm), релаксация которых формиро-

вала источник фотоионизации в модели, основанной
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Рис. 2. a — результаты численного моделирования разряда в классической (SDBD) (верхнее изображение) и оптимизированной

(TF-PA) (нижнее изображение) геометриях ПА; b — составляющие полного и активного тока актуаторов; c — интегральные по

объему мгновенные значения тяги.

на SP3-приближении уравнения лучистой теплопровод-

ности. Конечно-элементная сетка была треугольной с

размером 1 µm на границе раздела сред и 3µm в объеме

до 100 µm.

Из распределений потенциала, показанных на рис. 2, a,

видно, что в оптимизированной (TF-PA) конфигурации

актуатора вдоль тела стримера формируется продольный

градиент ∼ 7.8 kV/cm; в классической (SDBD) конфи-

гурации канал ПБР остается практически эквипотен-

циальным. Такой профиль поля указывает на повы-

шенную проводимость канала и усиленный продольный

ток в разработанной геометрии. Расчетные осцилло-
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки для регистрации тяговых и мощностных характеристик разряда.
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зарегистрированная структура разряда и нормализованная интенсивность свечения (c) при значении питающего напряжения

(меандр) −11 kV.

граммы (рис. 2, b) подтверждают это: пиковое значе-

ние разрядного тока для оптимизированного актуатора

почти в 5 раз выше, чем для ПБР. Рост обусловлен

сочетанием большей емкостной составляющей и вклада

тока проводимости в стримерном канале. На рис. 2, c

представлены мгновенные значения создаваемой тяги;

максимальное значение, полученное для разработанной

конфигурации, в 17 раз превышает соответствующий

максимум для конструкции с классическим ПБР.

Для валидации расчетных результатов разработаны

ПА обеих (оптимизированной и классической) конструк-
ций (рис. 2, a, длина активной зоны 6 cm) и экспери-

ментальная схема (рис. 3) для регистрации значений

потребляемой разрядом мощности и генерируемой тя-

ги. Экспериментальная установка включала источники

питания, формирующие импульсы напряжения пилооб-

разной и меандровой формы с частотой 10 kHz [10,11];
весы OHAUS STX123 (точность 1mg) для регистрации

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 23
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тяги; измерительную емкость Cmeas = 80 nF и высоко-

вольтный щуп Tektronix P6015A ureg для измерения

мощности разряда; для контроля структуры разряда

использовалась фотокамера Canon EOS 6D Mark II

(90 pix/mm, выдержка 0.5 s, ISO 100).
Результаты эксперимента представлены на рис. 4.

Зависимость создаваемой тяги от напряжения (рис. 4, a)
воспроизводит данные, полученные в NASA Langley

Research Center [5]: при одинаковом амплитудном на-

пряжении меандровый сигнал обеспечивает двукратное

превышение тяги по сравнению с пилообразной формой.

Оптимизированная электродная конфигурация дополни-

тельно обеспечивает увеличение тяги на 25−30% по

сравнению с обычным ПБР-актуатором.

Зависимость тяги от потребляемой мощности

(рис. 4, b) показывает снижение энергоэффективности

нового решения в 2 раза (по сравнению с ПБР). Для
анализа причин проведено сопоставление структуры

разряда и распределения нормализованной оптической

яркости в синем спектральном диапазоне (рис. 4, c).
Согласно данным рис. 4, c, в разработанной конфи-

гурации формируется филаментарная структура разря-

да [12], что указывает на увеличение тока проводимо-

сти и активное тепловыделение. Повышенное свечение

является следствием роста электрической мощности.

Этот эффект также косвенно отражает и численное

моделирование.

Таким образом, проведенные численные и экспери-

ментальные исследования демонстрируют преимуще-

ство предложенной конфигурации актуатора по вели-

чине создаваемой тяги и одновременно указывают на

необходимость дальнейшей оптимизации, направленной

на снижение потерь, связанных с образованием фила-

ментарной формы разряда, за счет выбора иных форм

и параметров питающего напряжения или материалов

активного электрода.
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