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ВПЛИВ НЕОДНОРIДНОГО
ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ НА ГОРIННЯ
РIДИННОГО ВУГЛЕВОДНЕВОГО ПАЛИВАУДК 536.46

Експериментально дослiджено вплив неоднорiдного електричного поля (цилiндричний
конденсатор) на горiння вуглеводневої краплi бензолу, гексану, або метанолу, для яких
притаманний рiзний ступiнь утворення сажi. Показано можливiсть як збiльшення,
так i зменшення масової швидкостi горiння в залежностi вiд полярностi (напрямку)
поля i виду палива. Описано гiстерезиснi явища у процесi зриву або охоплення краплi
полум’ям в залежностi вiд величини поля.
К люч о в i с л о в а: рiдинне паливо, сажоутворення, електричне поле, електричний про-
бiй, масова швидкiсть горiння.

1. Вступ

При вивченнi впливу електричного поля на горi-
ння вуглеводневого палива, як правило, обмежу-
ються накладенням однорiдного зовнiшнього поля
[1–3], при цьому основне падiння напруги вiдбуває-
ться в зонi догорання, i iстотного впливу на хiмiзм
горiння практично не спостерiгається.

В [4] виявлено, що вплив пульсуючого i постiй-
ного електричних полiв на реакцiйнi зони попере-
дньо перемiшаного полум’я “пропан-повiтря” зале-
жить вiд полярностi прикладеної напруги. Бiль-
шiсть робiт iз впливу електричного поля проведе-
нi для дифузiйного полум’я. Так, в [5] теоретично
дослiджено вплив iонного вiтру, який викликано
змiнним високочастотним електричним полем, на
стiйкiсть газофазного полум’я, яке формується на
зустрiчних потоках пального i окислювача (дифу-
зiйне полум’я). В [6] розроблено теоретичну мо-
дель дифузiйного полум’я “етилен–повiтря” в по-
стiйному електричному полi. Показано, що еле-
ктричне поле впливає на поле швидкостей i стру-
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ктуру зони горiння як результат дiї на зарядже-
нi частинки сажi, тобто за рахунок електрично-
го вiтру. В [7] експериментально дослiджуються
характеристики дифузiйного полум’я на зустрi-
чних потоках пального (метан/азот) i окислювача
(азот/кисень) у змiнному електричному полi. По-
казано, що цi характеристики (швидкiсть та ко-
ливання полум’я) суттєво залежать вiд iонного вi-
тру, а хiмiчнi i тепловi ефекти впливу поля пра-
ктично вiдсутнi. В [8] дослiджуються електричнi
пробої в плазмi дифузiйного воднево-повiтряного
полум’я, якi свiдчать про те, що у iонному вi-
трi основний внесок належить вiд’ємним iонам.
В [9] дослiджувалась взаємодiя низькочастотно-
го електричного поля з фронтом попередньо пе-
ремiшаного полум’я (метан–кисень–азот), що при-
водить до досить потужних акустичних коливань
фронту полум’я. В [10] експериментально дослi-
джено вплив постiйного електричного (горизон-
тального) поля на швидкiсть горiння та структу-
ру дифузiйного полум’я стацiонарної краплi рi-
зних видiв вуглеводневого рiдинного палива (ге-
ксан, бензол, метанол). Показано, що швидкiсть
вигоряння збiльшується до 15%, що зумовлено дi-
єю механiзму iонного вiтру на форму полум’я i
пов’язаного з цим збiльшенням тепло- i масооб-
мiну мiж краплиною та фронтом полум’я. Ана-
логiчнi результати отриманi в роботi [11], в якiй
дослiджувалося випаровування i горiння неста-
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цiонарної краплi в постiйному (вертикальному)
електричному полi.

При накладеннi зовнiшнього електричного по-
ля на палаючу краплю вуглеводневого пально-
го повинен виникати спрямований рух зарядже-
них частинок сажi, що можна уявити як обдув
краплi зовнiшнiм потоком [12, 14]. В [13] показа-
но, що конвекцiя збiльшує швидкiсть горiння в
1 +𝑈∞𝑅/2𝐷∞ раз, де 𝑈∞ – швидкiсть потоку, що
обдуває, 𝐷∞ – коефiцiєнт дифузiї пального в оки-
слюючому газi далеко вiд краплi радiусом 𝑅. По-
казано також, що вiдносна масова швидкiсть горi-
ння (МШГ) в залежностi вiд потоку, який обдуває
(𝐾/𝐾0 − 1), може бути апроксимована як Re/2,
де Re число Рейнольдса, i експериментальнi точки
для гептану i метанолу досить точно задовольня-
ють це спiввiдношення [10].

З нашої точки зору, бiльш ефективним є накла-
дання поля, яке “прошиває” полум’я, тобто впли-
ває на зону пiдготовки безпосередньо перед полу-
м’ям. З метою визначення впливу неоднорiдного
електричного поля на характеристики дифузiйно-
го полум’я в данiй роботi дослiджувалась дiя та-
кого поля допробiйної i пробiйної величини, на всi
зони полум’я (зону пiдготовки, зону горiння i зо-
ну продуктiв згоряння). Об’єктом дослiдження ви-
ступало полум’я рiдинного вуглеводневого палива
(метанол, гексан, бензол), утворене на стацiонар-
нiй краплi [12]. Вибiр цих горючих рiдин зумовле-
ний їхнiм рiзним ступенем сажоутворення при го-
рiннi у повiтрi. Бензол, при горiннi, утворює багато
сажi, гексан характеризується помiрним утворен-
ням сажi, при горiннi метанолу сажа практично
не утворюється, тому в однорiдному полi помiтно-
го впливу на нього не спостерiгається [10].

2. Експериментальна установка
i методика дослiджень

Дослiдження проводилися за методикою стацiо-
нарної краплi [10]. Стацiонарна крапля пального
дiаметром вiд 3 до 10 мм являла собою порувату
кульку, виготовлену з тонкої металевої сiтки i про-
сочену пальним. Пальне рiвномiрно i безперерв-
но подавалося через тонку голку всередину куль-
ки за допомогою електромеханiчного дозатора. В
процесi стацiонарного горiння ми домагалися та-
кої витрати пального, при якiй кулька була покри-
та рiвномiрним шаром рiдини постiйної товщини.

Цей метод дозволяє домогтися максимальної ста-
цiонарностi процесу горiння.

Неоднорiдне поле створювалося подачею постiй-
ної високої напруги на цилiндр дiаметром 80 мм,
виготовлений з металевої сiтки, i на кульку, розта-
шовану в центрi цього цилiндра. Також проводи-
лися дослiди з металевим кiльцем такого самого
дiаметра, на осi якого було розташовано кульку, в
ходi яких змiнювалася вiдстань вiд кульки до пло-
щини кiльця. Величина електричного струму, що
протiкає через систему, реєструвалася за допомо-
гою осцилографа, проводилися фото- i вiдеозапис
палаючої краплi. Щоразу данi про горiння в еле-
ктричному полi зiставлялися зi значеннями за вiд-
сутностi такого. Такий спосiб дозволяє фiксувати
вплив поля на масову швидкiсть горiння з точнi-
стю ≤3%.

3. Експериментальнi результати

У разi, коли на краплю подається позитивний по-
тенцiал (+), а на сiтку – негативний (−), з тiєї ж
причини, що i в разi однорiдного поля [10] (тоб-
то внаслiдок дiї механiзму iонного вiтру) полу-
м’я притягається до зовнiшнього електрода. При
цьому воно набуває форми дзвону, спрямовано-
го розкритою частиною вгору, оскiльки позитивно
зарядженi, внаслiдок термоемiсiї, сажовi частин-
ки притягуються до негативно зарядженої сiтки,
захоплюючи за собою газове середовище. У мiру
збiльшення напруженостi поля верхiвка полум’я
все бiльше розкривається (на значнiй частинi по-
верхнi полум’я взагалi вiдсутнє). В результатi, се-
редня вiдстань вiд краплi до зони горiння зростає,
збiльшується частка поверхнi, на якiй реакцiя не
вiдбувається, а потiк тепла вiд зони горiння до
краплi зменшується. Тому i масова швидкiсть го-
рiння (МШГ) зменшується (рис. 1) в повнiй вiд-
повiдностi з допущенням про механiзм впливу по-
ля на процес горiння за рахунок iонного вiтру.
Для порiвняння зазначимо, що в разi накладен-
ня однорiдного поля [10] масова швидкiсть завжди
зростала як результат впливу електричного вiтру.
На цьому рисунку �̇� – масова швидкiсть горiння
при включеному полi, �̇�0 = 0,069 кг/м2с – масо-
ва швидкiсть без поля, дiаметр краплi 5,6 мм. При
𝑈 > 5 кВ результати дослiдiв можуть бути неодно-
значнi, оскiльки випадковим чином порушується
симетрiя полум’я i воно, аналогiчно до горiння в
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однорiдному полi, може притискатися як цiле до
негативного електрода. При цьому швидкiсть по-
лум’я може зростати.

Якщо полярнiсть поля протилежна (“−” на кра-
плi, “+” на цилiндричному електродi), то полу-
м’я, навпаки, притискається до краплi, оскiльки
позитивно зарядженi сажовi частинки притягую-
ться тепер до негативно зарядженої сфери, iнтен-
сифiкуючи тим самим перенос тепла до поверхнi
краплi, що зумовлює зростання швидкостi горiння.
При напрузi бiльше 2 кВ спостерiгався електри-
чний пробiй крiзь полум’я.

Для метанолу експериментально проявляються
такi особливостi – рис. 2. По-перше, в неоднорiдно-
му електричному полi, на вiдмiну вiд однорiдного,
зниження МШГ не залежить вiд полярностi поля,
тобто в разi практично повної вiдсутностi сажових
частинок механiзм електричного вiтру не проявля-
ється i вплив поля має мiсце тiльки на хiмiзм реа-
кцiй, якi протiкають. При цьому цей ефект в обох
випадках призводив до зниження МШГ.

Коли напруженiсть поля досягає пробiйної ве-
личини (незалежно вiд полярностi i форми зовнi-
шнього електрода – це може бути голчастий, пла-
стинчастий, кiльцевої або iншої форми електрод),
мiж краплею i електродом виникає хаотична суку-
пнiсть iскрових розрядiв. При цьому настає силь-
на турбулiзацiя полум’я. Масова швидкiсть горiн-
ня збiльшується в 2–4 рази. Першопричина такого
зростання може бути зумовлена як кiнетичним ме-
ханiзмом (оскiльки iскровi канали, якi “прошива-
ють” зону горiння i зону пiдготовки палива, є по-
тужними джерелами постачання хiмiчно активних
частинок в зону реагування), так i власне турбулi-
зацiєю зони горiння.

4. Нестацiонарне електричне
поле i явище гiстерезису

Описанi ранiше експерименти проводилися в ста-
цiонарному, тобто незмiнному в часi неоднорiдно-
му полi. Експерименти в неоднорiдному i неста-
цiонарному полi (“+” на краплi, “−” на сiтцi), по-
казали те, що при збiльшеннi напруженостi по-
ля полум’я починає хаотично коливатися як цiле.
При подальшому зростаннi напруги форма полу-
м’я трансформується в сильно витягнутий “хвiст”,
який тягнеться вiд краплi до металевої сiтки. При
подальшому збiльшеннi напруги верхня частина

Рис. 1. Вплив неоднорiдного цилiндричного поля на швид-
кiсть горiння гексану(�) та бензолу (N) “+” на краплi; (�)
i (Δ) “–” на краплi вiдповiдно

Рис. 2. Залежнiсть МШГ вiд величини неоднорiдного по-
ля для метанолу при рiзнiй полярностi краплi 𝑑 = 5,6 мм.
� – “+” на краплi; i × – “–” на краплi вiдповiдно, �̇�0 =

= 0,078 кг/м2с

полум’я все сильнiше “прибивається” до краплi, а
потiм вiдбувається зрив полум’я i рiзкий перехiд
в слiд краплi. Подальше зниження напруги мiж
обкладинками конденсатора приводило до повно-
го охоплення краплi полум’ям, яке вiдбувалось на-
стiльки ж рiзко, як i зрив, але, на вiдмiну вiд ньо-
го, охоплення вiдбувалось при меншiй напрузi. На
рис. 3 a, b, c показано залежностi нижньої межi
𝑧/𝑑к фронту полум’я для гексану, метанолу i бен-
золу в неоднорiдному цилiндричному полi.

Розглянемо дослiджуваний процес бiльш де-
тально. Як видно з рис. 3 a, b, c, при напрузi мiж
обкладинками конденсатора 𝑈 < 𝑈 зр

кр координа-
та полум’я щодо центра краплi практично не змi-
нюється. При досягненнi 𝑈 = 𝑈 зр

кр i невеликому
збiльшеннi напруги вiдбувається рiзка змiна ко-
ординати полум’я i зрив полум’я в слiд краплi.
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Рис. 3. Залежнiсть 𝑧/𝑑к(𝑈) для неоднорiдного цилiндричного поля 𝑑к = 5,6 мм. о –
охоплення, Δ – зрив. Метанол, �̇�0 = 0,078 кг/м2с, �̇� = 0,034 кг/м2с (a); гексан, �̇�0 =

= 0,069 кг/м2с, �̇� = 0,049 кг/м2с (b); бензол, �̇�0 = 0,031 кг/м2с, �̇� = 0,012 кг/м2с (c)

При подальшому зниженнi напруги i досягненнi
𝑈 ≤ 𝑈ох

кр вiдбувається вiдновлення полум’я на ло-
бовiй точцi при його русi зi слiду краплi.

Критичнi напруги зриву-охоплення (𝑈ох
кр, 𝑈 зр

кр),
а також площа гiстерезисної петлi змiнюються, як
видно з рис. 3 a, b, c, в залежностi вiд використо-
вуваного пального.

Подiбне явище дослiджено в [12], де описано гi-
стерезисну поведiнку полум’я при обдуваннi кра-
плi конвективним потоком. Дослiджувалися кра-
плi ацетону i спирту. В [14] показано, що кри-
тична швидкiсть обдування палаючої краплi 𝑉зр,
при якiй вiдбувається зрив полум’я, дорiвнює 27–
58 см/с. Будемо виходити з припущення, що зрив
полум’я має мiсце, коли швидкiсть електричного
вiтру, зумовленого коронним розрядом мiж зовнi-
шньою обкладкою i полум’ям, стає порiвняною зi
швидкiстю стефанiвської течiї продуктiв згоряння,
яка вiдтiкає iз зони горiння назовнi. Тодi можна
висунути гiпотезу про те, що швидкiсть електри-
чного вiтру при зривi полум’я повинна вiдповiдати
критичнiй швидкостi гiдродинамiчного потоку, що
обдуває краплю (𝑉зр).

Звернемося до оцiнки характерної швидкостi
стефанiвської течiї для нижньої частини полум’я,
оскiльки зрив починається з лобової точки. Можна

показати, що швидкiсть стефанiвської течiї проду-
ктiв згоряння

𝑉 прод
ст =

�̇�

𝜌𝑔

𝑟2к
𝑟2ф

𝑇пр

𝑇0

𝑛пр

𝑛0
∼ 15 см/с,

де 𝑟ф – радiус зони (фронту) горiння, 𝑛0, i 𝑛пр – чи-
сло молей вихiдної речовини i продуктiв горiння,
𝑇0, 𝑇пр – їх температури, вiдповiдно. Для гекса-
ну 𝑉 прод

ст = 15 см/с. При швидкостi конвективної
течiї, що обдуває краплю, бiльшiй, нiж швидкiсть
стефанiвської течiї, тобто 𝑉ср > 𝑉 прод

ст , буде вiдбу-
ватися зрив полум’я. Таким чином, зрив полум’я
на краплi, що горить в електричному полi, має гi-
дродинамiчний характер, однак його природа, на
вiдмiну вiд конвективного зриву, зумовлена меха-
нiзмом електричного вiтру, що породжується ко-
ронним розрядом.

5. Висновки

Отриманi в роботi основнi результати можна сфор-
мулювати в таких висновках:

1. Експериментально показано, що для рiдинно-
го вуглеводневого палива (бензин, бензол, гексан
та iн.) можливо як збiльшувати, так i зменшувати
масову швидкiсть горiння (до 15%), прикладаю-
чи зовнiшнє неоднорiдне електричне поле нижче
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пробiйної величини i рiзної конфiгурацiї. Встанов-
лено, що цей вплив в разi закiптюженого полум’я
зумовлено механiзмом iонного вiтру, як результат
руху заряджених частинок сажi в електричному
полi. Для незакiптюженого (яке не коптить) полу-
м’я (метанол) масова швидкiсть горiння зменшує-
ться при будь-якiй полярностi поля, що, ймовiрно,
зумовлено впливом поля на хiмiзм реакцiй в пе-
редполум’янiй зонi i зонi горiння. При досягненнi
пробiйних значень масова швидкiсть горiння може
збiльшуватись у 2–4 рази.

2. Показано, що в разi неоднорiдного електри-
чного поля нижче пробiйної величини для будь-
якого типу вуглеводневого палива при критичнiй
швидкостi горiння, яка менше стацiонарної, процес
зриву (охоплення) полум’ям краплi носить гiстере-
зисний характер. Природа цього явища, на вiдмi-
ну вiд конвективного зриву, зумовлена механiзмом
електричного вiтру. Швидкiсть електричного вi-
тру в неоднорiдному електричному полi порiвняна
з критичною швидкiстю зриву полум’я гiдродина-
мiчним потоком, який обдуває полум’я.
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A.V.Nimych, O.Y. Sydorov, V.G. Shevchuk

INFLUENCE OF A NON-UNIFORM
ELECTRIC FIELD ON THE COMBUSTION
OF LIQUID HYDROCARBON FUELS

The influence of a non-uniform electric fields (a cylindrical ca-

pacitor) on the combustion of liquid droplets of such hydro-

carbons as benzene, hexane, and methanol, which are charac-

terized by different soot formation degrees, is experimentally

studied. It is shown that the applied field can both increase

and decrease the fuel mass burning rate depending on the field

polarity (direction) and the fuel type. The hysteresis phenom-

ena – the flame lift-off from the droplet and the droplet cover-

age with flame – and their dependence on the field properties,

are described.

Ke yw o r d s: liquid fuels, soot formation, electric field, electric
breakdown, mass burning rate.
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