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0 引言

基于常压等离子体的电流体动力学（EHD）气流
控制技术在不存在活动部件的条件下可以把电能转

化为空气的动能， 避免了传统机械控制设备结构复
杂、产生噪声和振动、易磨损、易故障等缺点，在飞机
起降、 风力发电等空气动力学领域具有巨大的发展
前景[ 1－4]。
目前，EHD 等离子体发生器将电能转化为空气

动能的效率仍然很低（尚不到 0.1％）[ 5 ]，严重制约了
EHD等离子体气流控制技术的应用，如何提高 EHD
等离子体发生器的能量转化效率是 EHD 气流控制
技术研究中的核心问题。
笔者研究了利用 Kapton 封装 EHD 等离子体发

生器低电极对等离子体产生情况的影响， 并分别测

量了封装前后 EHD 等离子体发生器的消耗功率及
产生的气流速度。 实验表明，低电极封装后 EHD 等
离子体发生器的能量转化效率得到了较大的提高。

1 实验装置与测量方法

实验是在静止空气中进行的， 实验时的温度为
18 ℃，气压为 98 kPa。 实验采用非对称结构的 EHD
等离子体发生器 ，见图 1，其中高电极宽度 W1 为

3.2 mm，低电极宽度 W2为 6.4 mm，两金属电极长度
均为 75 mm， 厚度 s均为 0.065 mm； 介质板参数为
127 mm×50 mm×1 mm，材料为石英；电极间水平距
离 d为 0。 实验中低电极用厚度为 0.1 mm的 Kapton
进行封装。
图 2为采用的实验装置示意图。其中 EHD等离

子体发生器高电极接正弦电压，低电极接地。电源由
高频电源经高频高压变压器升压而成， 电压电流波
形由数字示波器 Tektronix TDS 3014B 记录。EHD等
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摘要： 电流体动力 （EHD） 等离子体发生器产生的常压等离子体可以在不存在机械活动部件的条件下把电能转化为空气的动
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离子体发生器产生气流的速度由皮托测速管在介质

板表面上方 1 mm，高电极右侧 10 mm 处进行测量。
EHD 等离子体发生器放电发光图像 ， 由照相机
Nikon D70 俯视拍摄。

笔者分别在 5 kHz、5 kV 和 5 kHz、8 kV 下对
EHD 等离子体发生器低电极利用厚度 0.1 mm 的
Kapton 封装前后进行放电发光图像的拍摄和电压
电流波形的记录，同时进行消耗功率、产生气流速度
的计算和测量。

2 实验结果与分析

2.1 放电发光情况
图 3 为所加电源为 5 kHz、5 kV 时 EHD 等离子

体发生器低电极封装前后放电发光图。 从图 3（a）可
以看出， 在低电极没有封装时高低电极附近均有明
显的肉眼可见的放电发光层， 并且两个电极表面均
有间断的发光较强的点。 而图 3（b）中，低电极附近
观察不到明显的发光现象， 但高电极附近发光层的
发光强度比图 3（a）中明显增强。 这表明低电极进行
封装后， 低电极附近发光的等离子体几乎全部被扑
灭，而高电极附近产生的等离子体有所增多。

图 4 为所加电源为 5 kHz、8 kV 时等离子体发
生器低电极封装前后放电发光图。 通过图 4 与图 3
的对比可以发现，电源电压幅值的增加（5～8 kV），
不论低电极是否封装，EHD 等离子体发生器两个电
极附近发光层发光强度均明显增强， 这与其他实验

结果相吻合[ 5 ]。 从图 4（b）可以看出，厚度 0.1 mm 的
Kapton 封装并不能使低电极附近的发光的等离子
体如图 3（b）中那样完全被扑灭，但是相比较封装前
发光层的发光强度已明显降低， 并且观察不到明显
的发光较强的点。 再次证明低电极封装对低电极附
近等离子体的产生有着明显的抑制作用。 而这种对
等离子体的抑制作用显然是由于 Kapton 封装抑制
了低电极表面的放电过程导致的。

2.2 放电电压电流波形
图 5 为所加电源为 5 kHz、5 kV 时 EHD 等离子

体发生器低电极封装前后放电电压电流波形图。 从
图 5（a）中可以看出，在一个电压周期内，电流波形中
出现两次密集的放电脉冲，意味着在一个电压周期内
的正负两个半周等离子体各产生一次。而通过图5（b）
与图 5（a）的对比可以看出，EHD 等离子体发生器在
低电极封装后电压周期负半周内电流波形中几乎没

有放电脉冲的出现， 这表明电压周期负半周内没有
流注的产生。 而文[1]显示只有流注产生的等离子体
可有效推动气流加速， 所以低电极封装后电压周期
负半周内不再产生可推动气流加速的等离子体。

考虑到图 3（b）中低电极附近的等离子体在封
装后基本被完全扑灭， 可以推测封装前低电极附近
发光的等离子体是产生于电压周期负半周的， 而电
压周期负半周内是否只在低电极附近产生等离子体

尚不能确定。
图 6 为所加电源为 5 kHz、8 kV 时 EHD 等离子

体发生器低电极封装前后放电电压电流波形图。 图
6 中情况与图 5 相似， 但是图 6 中电压周期负半周
内的电流脉冲并没有完全消失， 只是电流脉冲的个
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图 3 5 kHz、5 kV 时等离子体发生器发光情况
（b）5 kHz、5 kV 时低电极封装

图 4 5 kHz、8 kV 时等离子体发生器发光情况
（b）5 kHz、8 kV 时低电极封装
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图 5 5 kHz、5 kV 时等离子体发生器电压电流波形
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表 1 等离子体发生器消耗功率与产生气流速度表
5 kHz，5 kV 5 kHz，8 kV

消耗
功率/W

气流
速度/（m·s－1）

消耗
功率/W

气流
速度/（m·s－1）

封装前 5.0 1.97 18.9 4.6
封装后 3.9 2.19 14.1 4.8

数和幅值都有所降低， 这也与图 4中低电极附近放
电发光情况相对应， 证明低电极附近发光的等离子
体是在电压周期负半周产生的。 并且低电极封装对
低电极附近和电压周期负半周内的放电、 等离子体
的产生有明显的抑制作用。

2.3 消耗功率及产生气流速度
文[6，7]指出在电压周期负半周内 EHD 等离子

体发生器会对周围空气产生拉力， 而正半周内产生
数十倍于拉力的推力，即工作在“推-拉”模式下（见
图 7）。 整体来看 EHD 等离子体发生器对周围气流
施加的是推力，从而实现气流的加速（见图 2）。 利用
Kapton 将低电极封装无疑会影响等离子体发生器
周围电场分布，由于 Kapton 较大的介电常数，高电
极附近电场强度必得到相当程度的增加， 高电极附
近等离子体的产生亦应该加强， 这一点图 3中高电
极等离子体发光情况已经证明。 因此电压周期正半
周内对周围空气的推力应该增加，而整体来看 EHD
等离子体发生器产生的气流速度相比封装之前应有

所上升。 并且由于电压周期负半周放电及等离子体
的产生被抑制， 电压周期负半周内的功率消耗大大
降低，EHD 等离子体发生器的整体消耗功率也应该
显著降低。

表 1 示出了测得的 EHD 等离子体发生器消耗
功率与气流速度。从表 1 中可以看出，所加电源为
5 kHz、5 kV 时，低电极封装后 EHD等离子体发生器
消耗的功率由 5.0 W 下降到 3.9 W，而产生的气流速
度却由 1.97 m/s 上升到 2.19 m/s。 EHD 等离子体发
生器在消耗功率显著降低的情况下产生的气流速度

却有所增加。 所加电源为 5 kHz、8 kV 时情况类似。
实验结果与上面的理论分析完全吻合。

低电极封装以后，EHD 等离子体发生器产生的
气流速度有所增加， 而在电源参数没有变化的情况
下，消耗的功率却有显著的降低，这表明 EHD 等离
子体发生器将电能转化为空气动能的能力大大增

加，EHD 等离子体发生器的能量转化效率有较大的
提高。

3 结语

（1）EHD 等离子体发生器产生的常压等离子体
可以在不存在活动部件的条件下将电能转化为空气

的动能，但是目前转化效率仍然很低。
（2）EHD等离子体发生器低电极封装可以有效抑

制低电极表面的放电过程， 进而抑制等离子体的产
生。电压周期负半周电流放电脉冲明显减少表明低电
极附近发光的等离子体产生于电压周期负半周。

（3）EHD 等离子体发生器低电极封装后，等离
子体发生器消耗功率明显降低， 产生的气流速度却
有所增加。 这表明低电极封装可以有效地提高 EHD
等离子体发生器的能量转化效率。
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