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Введение 
 

Активное управление воздушными по-

токами – это быстро развивающееся направ-

ление, которое имеет особенно важное значение 

для развития аэронавтики, систем охлажде-

ния, медицины, обработки материалов [1–6]. 

Среди хорошо известных способов управле-

ния потоками в воздухе атмосферного давле-

ния наиболее многообещающим является 

применение плазменных методов, основанных 

на электрогидродинамическом эффекте (ЭГД). 

В результате действия кулоновской силы на 

ионы, эмитируемые из плазмы коронного или 

барьерного разряда, во внешнем электриче-

ском поле происходит передача импульса от 

них нейтральным молекулам в процессе упру-

гих и неупругих столкновений и формирова-

ние направленного газового потока. 
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В последнее время значительное внима-

ние уделяется исследованию и созданию бес-

пилотных летательных аппаратов (ЛА) на  

основе электрогидродинамических (ЭГД) по-

токов [7, 8]. Это новое направление в совре-

менной авиации, позволяющее использовать 

полностью электрические твердотельные сис-

темы для создания тяги. Такие транспортные 

средства управляемого полета в воздухе с 

твердотельным двигателем имеют несколько 

основных направлений развития, а именно: 

корректирующие ЭГД-двигатели на аэроста-

тах, ЭГД-системы на аэродинамических лета-

тельных аппаратах и ЭГД-ЛА, которые могут 

взлетать и приземляться вертикально [9–11].  

В основе единичного исполнительного эле-

мента таких системах лежит ЭГД-ячейка – 

устройство, объединяющее источник плазмы, 

область дрейфа и передачи импульса и кол-

лектор. 

Для получения высокой выходной ско-

рости ЭГД-устройств используется последо-

вательное соединение ЭГД-ячеек. Такой под-

ход не лишен недостатков: при повышении 

числа каскадов происходит эффект насыще-

ния, когда с ростом количества ячеек не про-

исходит ожидаемого повышения скорости 

[12]. Для создания каскадного эффекта ис-
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пользуется два основных метода электриче-

ской коммутации коллекторов и эмиттеров, а 

именно, метод последовательного и метод  

чередующегося соединений. При этом чере-

дующееся подключение является более эф-

фективным, а для последовательного подклю-

чения насыщение достигается уже на третьем 

каскаде. Поэтому моделирования таких сис-

тем является важным фактором для выявления 

причин, препятствующих увеличению скоро-

сти ЭГД-потока в многокаскадных системах. 
 

 

Постановка численного моделирования 
 

Электрогидродинамическое взаимодей-

ствие описывается системой уравнений, объе-

диняющей уравнения электростатики и гидро-

газодинамики с учетом переноса электри- 

ческого заряда [13–15]. 

Электрический потенциал V cвязан с 

объемной плотностью заряда q через электри-

ческую постоянную 0 (в системе СИ) уравне-

нием Пуассона: 
 

2

0

.
q

V                             (1) 

 

Также электрический потенциал связан с 

напряженностью электрического поля E : 
 

.E V                             (2) 
 

Движение заряженных частиц является 

результатом действия на них кулоновских сил 

в зоне дрейфа между эмиттерным и коллек-

торным электродом, а также процессов пере-

носа зарядов газовым потоком и диффузии. 

Учитывая уравнения непрерывности для по-

ложительной и отрицательного электрическо-

го заряда, можно записать следующую систе-

му уравнений: 
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где i  – подвижность ионов в газе 1,8  

10
-4

 м
2
/(В с), u  – скорость газового потока,  

и D – коэффициент диффузии ионов 5,3  

10
-5

 м
2
/с. Членом, отвечающим за конвекцию 

в уравнении (3), можно пренебречь т. к. 

iu E . 

Гидродинамическая часть модели опи-

сывается уравнениями Навье-Стокса для не-

сжимаемого газа с учетом действия объемных 

сил. Система уравнений состоит из уравнения 

движения 
 

u
u u p F

t
               (7) 

 

и уравнения неразрывности потока 
 

0,u                              (8) 
 

где  – плотность газа 1,23 кг/м
3
, p – давление 

газового потока и F  – векторное поле объем-

ной силы. 
 

F E q q                           (9) 

 

2 .
u

u u u p q V
t

       (10) 

 

 

Результаты моделирования и сравнение  

с экспериментальными данными 
 

Геометрия трех коронирующих каскадов 

показана на рис. 1. Вышеприведенная система 

уравнений описывает расчетную модель, ко-

торая использовалась нами для численного 

моделирования ЭГД-потока с граничными ус-

ловиями, сведенными в табл. 1. 
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Рис. 1. Геометрия трехкаскадной системы ЭГД-ячеек с наложенным расчетным 

распределением скорости ЭГД-потока и граничных условий моделирования. 

 

На рис. 1 изображены основные геомет-

рические параметры многокаскадной систе-

мы: зона моделирования ограничена прямо-

угольником размерами 50 90 мм. Сверху и 

снизу находятся две стенки W1 и W2, на кото-

рых скорость потока u = 0. Гидродинамиче-

ский вход системы In и выход Out имеют свои 

граничные условия, показанные в табл. 1. К1, 

К2 и К3 – сеточные коллекторы с квадратной 

апертурой, размером ячейки 1 мм и толщиной 

проволоки 0,2 мм; Э1, Э2 и Э3 – проволочные 

эмиттеры с радиусом проволоки rW = 50 мкм.  

Тип подключения определяется после-

довательностью подведения высокого и зем-

ляного потенциала к коллекторам и эмиттерам. 

В случае последовательного подключения 

эмиттеры Э1, Э2 и Э3 находятся под высоким 

потенциалом (в нашем случае 8 кВ), а все 

коллекторы под нулевым. Условно система из 

трех каскадов обозначается как «+-+-+-», при 

этом формируется только положительный ко-

ронный разряд с объемной плотностью заря-

женных частиц q+. Расстояние между коллек-

тором и эмиттером d составляет 10 мм. Для 

уменьшения обратного потока и эффекта от 

обратной короны длина s выбрана 20 мм. 
При чередующимся подключении эмит-

тер соединяется с коллектором предстоящей 

ячейки, а высокий и земляной потенциал  
чередуются на эмиттерах. При этом формиру-
ется корона двух типов – положительная и  
отрицательная q+ и q–, а между соседними 
эмиттерами возникает напряженность поля, 

тормозящая ЭГД поток: Э1 = 8 кВ, Э2 = К1 = 

= 0 кВ, а Э3 = К2 = 8 кВ, К3 = 0 кВ и обозна-
чается как «+--++-». Начальные концентрации 

q+ = 4,5 10
-3

 Кл/м
3
 подбирались с учетом наи-

лучшего соответствия экспериментальных и 
расчетных токов разряда и литературных дан-
ных [15, 16]. 

 

Таблица 1 
 

Граничные условия и геометрические параметры для системы последовательного (П)  

и чередующегося (Ч) каскадирования 
 

 Геометрия Электростатика Перенос заряда Гидродинамика 

Эмиттер 
rw = 50 мкм 

rE = 1 мм 

П
 

Э1 = Э2 = Э3 = 8 кВ 
Э1 = Э2 = Э3 = 

= 4,5 10
-3

 Кл/м
3
 

uЭ1 = uЭ2 = uЭ3 = 

= uЭ = 0 м/с 

Ч
 

Э1 = К2 = Э3 = 8 кВ 
Э1 = Э3 = q+ = 

= 4,5 10
-3

 Кл/м
3 

Э2 = q– = 4,5 10
-3

 Кл/м
3
 

Коллектор 

Сетка с размером 

ячейки 1 мм и 

проволока 0,2 мм 

П
 

К1 = К2 = К3 = 0 кВ 
К1 = К2 = К3 = 0 Кл/м

3
 

uК1 = uК2 = uК3 = 

= uК = 0 м/с Ч
 

К1 = Э2 = К3 = 0 кВ 

Вход In = 50 мм 

n  D = 0 qI = qW = q0 = 0 Кл/м
3
 

22

2 2

yx
uu

p   

Выход Out = 50 мм p = 0 Па 

Стенки W1 = W2 = 90 мм uW = 0 м/с 
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Фотография ЭГД-устройства с тремя 

каскадами представлена на рис. 2. Напряже-

ние подводилось от источника питания 

Spellmen SL-20 через токоограничивающий 

резистор 1 кОм. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография трехкаскадного ЭГД-устройства. 

 

Регистрацию напряжения на электродах 

системы осуществлялась при помощи высоко-

вольтного пробника Tektronix P6015A. Ток 

системы коронирующих электродов регистри-

ровался при помощи микроамперметра Ф-40. 

Измерение электрогидродинамических пара-

метров устройств формирования ЭГД-потоков 

и регистрация профилей скорости распреде-

ления осуществлялось диагностической сис-

темой, состоящей из насадки полного напора, 

пневмотрассы, источника питания и датчика 

давления, размещенных на платформе трехко- 

ординатного позиционера. Диапазон переме-

щений по оси z составлял от 0 до 3 см с шагом 

1 мм и вдоль оси y от 0 до 15 см с шагом 2,5 мм. 

Шаговые двигатели подключены к контролле-

ру, управляемому с помощью персонального 

компьютера [17]. 

Насадка полного напора выполнена из 

диэлектрического материала конусообразной 

формой с входным отверстием 0,5 мм, что по-

зволяет минимизировать перепад давления в 

пневмотрассе и обеспечивает хорошее про-

странственное разрешение. Пневмотрасса 

обеспечивает надлежащее расстояние между 

актуатором и измерительным устройством и 

служит для уменьшения помех и нейтрализа-

ции заряженных частиц. Давление регистри-

ровалось датчиком дифференциального дав-

ления с временным разрешением измерения 

скорости – 1 с, скорость воздушного потока от 

0 до 10 м/с с точностью  0,1 м/с. 

Для синхронизации положения насадки 

полного давления и показаний датчика давле-

ния было доработано программное обеспече-

ние, управляющее процессом измерения ос-

новных характеристик аэродинамического 

потока. 

Выходной поток достигает величины в 

3,5 м/с для системы последовательных каска-

дов и 4,5 м/с для чередующихся. Последняя 

 

(до 0,53 л/с) при меньшей выходной скорости. 

 

 
 

3 

-1,5      -1,0       -0,5        0,0        0,5       1,0        1,5 

Расстояние, см 

С
к
о

р
о

ст
ь
, 

м
/с

 

4 

5 

2 

1 

0 

Теория 

Эксперимент 

          

 

3 

-1,5      -1,0        -0,5        0,0        0,5         1,0        1,5 

Расстояние, см 

С
к
о

р
о

ст
ь
, 

м
/с

 

4 

5 

2 

1 

0 

Теория 

Эксперимент 

 
 

а             б 
 

Рис. 3. Результаты моделирования трехкаскадного устройства формирования ЭГД-потока: а – после-

довательное; б – чередующееся подключение. 
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На рис. 4 показано расчетное распреде-

ление объемной силы для систем последова-

тельного и чередующегося каскадирования. 

Благодаря тому, что коллектор 1 и эмиттер 2 

при чередующемся подключении имеет оди-

наковый потенциал и из-за малой тормозящей 

напряженности поля между коллекторами, 

объемный заряд сосредоточен в зоне дрейфа, 

обратной короны не возникает, и вся объем-

ная сила направлена на ускорение (красный 

регион на рис. 4). В то же время при последо-

вательном каскадировании со второго каскада 

объемная сила направлена как на ускорение, 

так и на замедление потока, что и приводит к 

прекращению роста эффективности после 

третьего каскада. 
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Рис. 4. Распределение логариф- 

ма объемной силы F в зоне 

дрейфа чередующейся (а) и 

последовательной (б) системы 

каскадирования ЭГД-потока. 

 
 

Заключение 
 

Разработана, создана и исследована сис-

тема последовательного и чередующегося ти-

па электрического подключения трех электро-

гидродинамических ячеек на основе 

коронного разряда в воздухе атмосферного 

давления. На основе уравнение электростати-

ки, гидродинамики и переноса заряда прове-

дено численное моделирование рассматри-

ваемой системы. Показано распределение 

объемной силы, действующей на участке 

дрейфа многокаскадной системы. 

При помощи диагностической системы, 

позволяющей измерять электрические и элек-

трогидродинамические параметры устройств 

формирования ЭГД-потоков, исследованы 

профили скорости распределения воздушного 

потока в системе из трех каскадов с их после-

довательным и чередующимся подключением. 

Получено хорошее соответствие результатов 

эксперимента с расчетными данными. Пока-

зано, что объемная сила, препятствующая ус-

корению электрогидродинамического потока 

в области дрейфа ионов, для системы с чере-

дующимся подключением значительно мень-

ше, чем для системы с последовательным 

включением льшее зна-

чение величины скорости электрического вет-

ра и льшего числа 

каскадов при сохранении эффективности сис-

темы формирования ЭГД-потоков. 
 

____________________ 
 

Работа выполнена при поддержке  

РФФИ 17-08-01409 А. 
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Consideration is given to a system of a serial and alternating type of electrical connection of 

three electrohydrodynamic cells based on a corona discharge in atmospheric pressure air.  

The numerical simulation of the system is carried out. The distribution of the volume force act-

ing on the drift section of a multistage system is shown. Good agreement was obtained between 

the experimental results and the calculated data. 
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