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Представлены результаты исследования периодического воздействия слабого электрического по-
ля (ЭП) на диффузионное горение газообразных углеводородов. Основное внимание направлено
на изучение влияния параметров ЭП на стабилизацию пламени. Рассмотрено два типа полей:
с импульсно-периодическим изменением напряженности во времени при постоянной конфигу-
рации силовых линий (импульсно-периодическое ЭП) и с изменением конфигурации во времени
при сохранении модуля напряженности (ЭП с изменяемой во времени конфигурацией). Применя-
лась прямая фото- и видеорегистрация, а также спектрозональная съемка собственного свечения
пламени (на длинах волн излучения возбужденных радикалов OH∗ и CH∗). Показано, что об-
ласть стабилизации пламени (точки поджога) стремится в место наибольшей напряженности
ЭП. Воздействие на горение ЭП с изменяемой во времени конфигурацией приводит к стабили-
зации пламени в плоскости электродов и локальной интенсификации горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Обусловленные хемоионизацией электри-
ческие свойства углеводородного пламени (вы-
сокая концентрация заряженных частиц 109 ÷
1012 см−3 [1]) позволяют воздействовать на
него внешним электрическим полем (ЭП). От-
рицательными заряженными частицами явля-
ются в основном электроны, а положительны-
ми — ионы. Самым распространенным ионом
является Н3О+, концентрация которого сопо-
ставима с концентрацией электронов. Из-за
различия в подвижности зарядов возникает
неравенство гидродинамических сил, действу-
ющих на область горения, вследствие чего воз-
можно изменение формы пламени, скорости его
распространения и процессов тепло- и массопе-
реноса [2].

В настоящее время воздействие ЭП на го-
рение исследуется в широком диапазоне на-
правлений: это управление процессом в круп-
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ногабаритных устройствах по сжиганию био-
топлив [3]; использование микрокамер горения
для повышения производительности процесса
[4]; контроль акустических возмущений пламе-
ни [5] и т. д. При этом, как правило, рассмат-
риваются постоянные ЭП и иногда— перемен-
ные, но во всех случаях конфигурация сило-
вых линий внешнего поля не меняется во вре-
мени. Однако воздействие ЭП на фронт пла-
мени в значительной степени зависит от кон-
фигурации силовых линий и его временных
характеристик [6–8]. Например, воздействие
импульсно-периодического поля может приво-
дить к более значительным изменениям формы
пламени, чем постоянное ЭП той же напряжен-
ности [8]. Влияние ЭП с изменяемой во времени
конфигурацией на присоединенный диффузион-
ный факел изучалось в [9], а именно было пока-
зано, что наличие такого ЭП ведет к интенси-
фикации процессов смешения и, как следствие,
к улучшению горения (уменьшению длины фа-
кела).

В данной работе основное внимание уде-
лено условиям стабилизации поднятого диф-
фузионного пламени при воздействии пери-
одическим ЭП. Рассмотрено два типа по-
лей: импульсно-периодическое изменение на-
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пряженности во времени при неизменной кон-
фигурации силовых линий и изменение конфи-
гурации во времени при постоянной напряжен-
ности ЭП.

ПЛАМЯ В ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОМ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

При размещении факела между пластина-
ми (рис. 1) включение напряжения приводит
к отклонению пламени в сторону отрицатель-
ного электрода. Опыты проводились с приме-
нением в качестве топлива пропана (бытовая
пропан-бутановая смесь). Топливная струя ис-
текала из сопла диаметром 2.3 мм в атмосферу
со скоростями u0 = 11.5 и 15 м/с. Приклады-
ваемое к электродам напряжение изменялось в
диапазоне U = 0 ÷ 4.5 кВ. На рис. 2 приведе-
ны данные о влиянии напряжения и частоты
следования электрических импульсов на сред-
нюю величину подъема (отрыва) пламени —
расстояние от среза горелки до места стабили-
зации (точек поджога). Необходимо отметить,
что точки поджога совершают колебания, ам-
плитуда которых зависит от скорости истече-
ния топливной струи [10]. Осреднение высоты
подъема пламени проводилось по 10 случайным
измерениям, среднеквадратическое отклонение
от среднего значения составляло 5÷ 10 %. С
увеличением частоты следования электриче-

Рис. 1. Схема эксперимента с импульсно-
периодическим ЭП

Рис. 2. Безразмерная высота подъема факела:
а — в зависимости от частоты импульсов (U =
3.8 кВ), б — в зависимости от напряжения

ских импульсов область стабилизации пламени
стремится к положению, которое она занима-
ет при постоянном ЭП той же напряженности
(рис. 2,а, U = 3 кВ). С ростом прикладывае-
мого напряжения точки поджога поднимаются,
но не выше середины пластин (рис. 2,б). По-
ле между пластинами не является однородным
из-за конечных размеров пластин, при этом на-
пряженность ЭП достигает максимума по их
центру. Таким образом, область стабилизации
пламени стремится в место с наибольшей на-
пряженностью ЭП.

СТАБИЛИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ
С ИЗМЕНЯЕМОЙ ВО ВРЕМЕНИ

КОНФИГУРАЦИЕЙ

Экспериментальная схема для изучения
воздействия на диффузионное горение ЭП с
изменяемой во времени конфигурацией сило-
вых линий представлена на рис. 3. Вокруг ди-
электрического сопла (его внутренний диаметр
1 мм (для пропана) и 1.5 мм (для метана)) рас-
положено восемь тонких электродов на высо-
те 18 мм. Расстояние между противоположны-
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Рис. 3. Схема эксперимента со стабилизацией
ЭП с изменяемой во времени конфигурацией
силовых линий

ми электродами 13 мм, прикладываемое между
ними напряжение 1.3 кВ. Напряжение подает-
ся на противоположные электроды попарно и
переключается по кругу. Таким образом, зада-
ется вращение вектора напряженности ЭП (ча-
стота вращения 7 Гц) относительно оси топ-
ливной струи, при этом создаваемое ЭП увле-
кает за собой диффузионное пламя. В экспери-
ментах режим поднятого пламени реализовы-
вался в диапазоне скоростей истечения топлив-
ной струи (от присоединения на кромку горел-
ки до срыва пламени) от 10.4 ± 0.6 до 29.4 ±
0.6 м/с для пропана и от 14.2 ± 0.6 до 27.1 ±
0.6 м/с для метана.

Регистрация формы пламени велась ка-
мерой High Speed Star 3 (LaVision) с разреше-
нием 1 024 × 1 024 пиксел и частотой кадров
60 Гц. Обработка полученных снимков прово-
дилась в программеDaVis (LaVision), при этом
высота поднятия пламени определялась после
осреднения результатов по 100 кадрам с по-
грешностью не более 5 %.

В диффузионных пламенах горючих газов
(в том числе углеводородов) для безразмерной
высоты поднятия пламени существует функци-
ональная связь: H/d = f(ρт/ρок,Ho), где ρт —
плотность топлива, ρок — плотность окисли-
теля, Hо — критерий гомохронности (отноше-
ние характерных времен горения τгор и течения

Рис. 4. Зависимость безразмерной высоты
подъема факела пропана (а) и метана (б) от
критерия гомохронности и отношения плотно-
стей топлива и окислителя:
� — с воздействием ЭП, ◦ — без воздействия ЭП

τтеч, Ho = τгор/τтеч = u0τгор/d) [10]. Экспери-
ментально полученная зависимость безразмер-
ной высоты поднятия пламени от критерия го-
мохронности для пропана и метана при воздей-
ствии ЭП и без него представлена на рис. 4.

Подача напряжения по заданной схеме
приводит к смещению области стабилизации
(точек поджога) в плоскость электродов и со-
хранению такого положения при изменении
скорости истечения топлива в некотором диа-
пазоне расходов. Об этом свидетельствуют
участки с постоянной высотой подъема (H/d ≈
const) на графиках рис. 4, соответствующих
условиям с воздействием ЭП на горение. Кро-
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Рис. 5. Распределение интенсивности излуче-
ния радикала CH∗ по высоте пламени пропана
(скорость истечения пропана 18 м/с)

ме того, при включении ЭП можно увеличить
скорость топлива выше значения скорости при
срыве пламени без ЭП.

Для спектрозональной регистрации соб-
ственного излучения пламени на длинах волн
возбужденных радикалов CH∗ и OH∗ при-
менялись камера с усилителем изображения
Imager Intense CCD (пространственное разре-
шение 1 376 × 1 040 пиксел, частота кадров
10 Гц, экспозиция 0.5 мс) и соответствующие
интерференционные фильтры. Под воздействи-
ем на пламя ЭП с изменяемой во времени кон-
фигурацией возрастает локальная интенсив-
ность излучения возбужденных радикалов CH∗
и OH∗. При горении пропана распределение ин-
тенсивности излучения радикала СН∗ пропор-
ционально скорости тепловыделения [11], инте-
грал от которой дает изменение полноты сго-
рания по высоте факела. На рис. 5 области
стабилизации пламени соответствует высота
его подъема ≈20 мм. Наблюдается увеличение
интенсивности излучения при включении ЭП,
свидетельствующее об интенсификации горе-
ния в области стабилизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При изучении поведения диффузионного
факела, помещенного между пластинами, на
которые подавалось напряжение, установлено,
что при различных расходах пропана область
стабилизации (точки поджога) с ростом напря-
жения стремится в место с максимальной на-
пряженностью ЭП. Увеличение частоты им-

пульсов ЭП ведет к стабилизации пламени в
том же положении, что и при воздействии по-
стоянного поля.

Применение электрического поля с изме-
няемой во времени конфигурацией позволяет
стабилизировать поднятое диффузионное пла-
мя в плоскости электродов в широком диапа-
зоне скоростей истечения топлива выше значе-
ния скорости при срыве пламени без ЭП. При
этом происходит интенсификация процесса го-
рения в области стабилизации.
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