
Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 2 49

УДК 536.46

ДИФФУЗИОННЫЙ ФАКЕЛ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ
С ИЗМЕНЯЕМОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОНФИГУРАЦИЕЙ

А. В. Тупикин1,2, П. К. Третьяков1, Н. В. Денисова1, В. В. Замащиков3,
В. С. Козулин1,2

1Институт теоретической и прикладной механики им. А. С. Христиановича СО РАН, 630090 Новосибирск
tupikin@itam.nsc.ru

2Новосибирский государственный университет, 630090 Новосибирск
3Институт химической кинетики и горения им. В. В. Воеводского СО РАН, 630090 Новосибирск

Выполнено экспериментальное исследование влияния электрического поля, вектор напряженно-
сти которого вращается вокруг оси факела, на форму диффузионного пламени пропана. При-
менение спектрозональной регистрации позволило получить информацию о распределении ин-
тенсивности излучения на длинах волн промежуточных продуктов реакции (ОН, СН и С2). Из-
менение положения максимума интенсивности собственного излучения пламени на различных
длинах волн свидетельствует о влиянии такого электрического поля на процессы смешения, а
именно об их интенсификации в сравнении с режимом без воздействия. Это может оказаться
полезным для повышения эффективности сжигания газообразного углеводородного топлива.
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ВВЕДЕНИЕ

Принцип управления горением с помощью
электрического поля (ЭП) основан на нали-
чии свободных зарядов в пламенах. Для раз-
личных топлив количество носителей заряда
(ионов и свободных электронов) различно, в
углеводородных пламенах концентрация заря-
женных частиц может достигать ≈1012 см−3,
что на несколько порядков выше равновесных
значений. При горении углеводородов в про-
межуточных реакциях образуется значитель-
ное количество разнообразных ионов, в част-
ности Н3О

+, СН+
3 , СНО

+, НСО−
3 и др. В [1]

показано, что определяющую роль в образова-
нии ионов в пламенах играет хемоионизация.
Существует множество цепей реакции, в кото-
рых идентифицировано около 50 типов различ-
ных ионов. В определенных условиях концен-
трация отрицательных ионов может быть вы-
сока, но все же значительно меньше, чем по-
ложительных ионов [2]. Поэтому роль основ-
ных носителей отрицательного заряда игра-
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ют свободные электроны. Наличие даже сла-
бого внешнего ЭП приводит к перераспреде-
лению зарядов и потенциала в пламени. Воз-
действие ЭП на пламя связывают с тремя воз-
можными механизмами: тепловым (диссипация
электрической энергии при протекании заря-
да); электрогидродинамическим (обычно трак-
туется как влияние ионного ветра); кинетиче-
ским (непосредственное влияние поля на про-
текание химических реакций) [3]. Так как по-
движность электронов выше, то при наложе-
нии ЭП, направленного по нормали к плоско-
му фронту пламени, преобладают силы, дей-
ствующие на область положительного заря-
да, и газодинамические характеристики тече-
ния со стороны отрицательного электрода из-
меняются сильнее. Влияние ЭП на теплопе-
ренос вблизи фронта отражается на степени
растяжения фронта пламени [4], что особенно
важно в случае нестационарного воздействия
ЭП. Импульсно-периодическое ЭП может ока-
зывать более сильное воздействие, чем посто-
янное. Существует предложение практическо-
го применения импульсно-периодического ЭП
для повышения безопасности и контроля го-
рения [5]. Особенности, связанные с организа-
цией горения и конфигурацией ЭП, проанали-
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зированы в работе [6], и показана невозмож-
ность обобщения данных, полученных разны-
ми авторами. Научный и практический инте-
рес представляют схемы с организацией воз-
действия ЭП на диффузионный режим горения.
В [7] в кинетической схеме были учтены реак-
ции хемоионизации, а в качестве ведущего ме-
ханизма рассмотрено гидродинамическое воз-
действие ионного ветра на стабилизацию диф-
фузионного факела. Оказалось, что при вклю-
чении поля могут возникать колебания пламе-
ни, объяснения которым не были даны. Сви-
детельства нелинейного характера влияния ча-
стоты и напряженности переменного ЭП на ха-
рактеристики пламени представлены в [8].

Данная работа посвящена исследованию
влияния электрического поля, вектор напря-
женности которого вращается вокруг оси фа-
кела, на диффузионное пламя пропана. Такая
постановка задачи объединяет в себе влияние
нестационарных процессов и пространствен-
ной конфигурации ЭП на процессы смешения
и горения.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводились на горелке диф-
фузионного типа (из непроводящего материа-
ла) с внутренним диаметром d0 = 1 мм, внеш-
ним диаметром d1 = 6 мм (рис. 1). Напряжение
подавалось попарно (+, −) на 8 тонких элек-
тродов, расположенных равномерно по кругу

Рис. 1. Схема эксперимента

диаметром D = 14 мм на высоте h = 12 мм от
горелки. Последовательное переключение элек-
тродов проводилось вращением двойного клю-
ча, замыкающего/размыкающего контакты на
источник питания. Частота подачи напряже-
ния и форма импульса регистрировались ос-
циллографом Tektronix. Величина напряжения
устанавливалась высоковольтным источником
питания ВРПИТ-250-0,4. Расход пропана кон-
тролировался регулятором расхода ElFlow с
точностью 0.5 %.

Регистрация геометрии диффузионного
пламени (Re ≈ 200÷ 400) осуществлялась по
собственному свечению радикалов СН, ОН и
С2. Выделение с помощью фильтров опреде-
ленных спектров собственного излучения пла-
мени является основой спектрозональной реги-
страции. Дли́ны волн излучения промежуточ-
ных продуктов реакций (возбужденных ради-
калов СН∗, ОН∗ и С∗

2) выбраны с учетом ко-
роткого времени жизни возбужденных состоя-
ний по сравнению с характерным временем га-
зодинамических процессов. Эти радикалы яв-
ляются метками химических реакций, и их из-
лучение несет информацию об интенсивности
протекания и положении зон реакций. По ин-
тенсивности излучения на длинах волн ради-
калов СН∗, С∗

2 и ОН
∗ можно определять ло-

кальное значение коэффициента избытка окис-
лителя [9, 10], а распределение интенсивно-
сти излучения радикалов СН∗ вдоль факела
коррелирует с функцией тепловыделения, ин-
теграл которой характеризует полноту сгора-
ния [11]. Для спектрозональной регистрации
применялась камера Imager Intense CCD (про-
странственное разрешение 1 376 × 1 040 пик-
селей, частота съемки 9.4 Гц, время экспози-
ции 1 мс) с усилителем изображения Intensified
Relay Optics (IRO, LaVision). Излучение ради-
калов OH (λ = 307 нм), CH (λ = 430 нм), C2
(λ = 540 и 560 нм) выделялось с помощью соот-
ветствующих интерференционных фильтров.
Спектрозональные снимки обрабатывались с
применением программного комплекса DaVis.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАМЕНИ

МЕТОДОМ ЭМИССИОННОЙ ТОМОГРАФИИ

В основе применяемого метода эмисси-
онной томографии лежит предположение, что
коэффициент эмиссии прямо пропорционален
плотности излучающих молекул. Изображе-
ния и соответствующие им цифровые матрицы
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в томографической терминологии называются
проекционными данными. Для обработки вы-
бран режим ламинарного диффузионного пла-
мени пропана.

Рассматривалось пламя с цилиндрической
симметрией относительно оси потока, поэто-
му для реконструкции пространственных па-
раметров достаточно результатов измерения с
одного ракурса наблюдения. Для решения ис-
пользовался алгоритм реконструкции на осно-
ве метода максимума энтропии, аналогичный
примененному в [12].

Было проведено восстановление простран-
ственного распределения интенсивности излу-
чения возбужденных радикалов ОН, СН и С2
в ламинарном диффузионном пламени при от-
сутствии внешних воздействий. На рис. 2 пред-
ставлены профили интенсивности излучения
промежуточных продуктов горения в среднем
сечении пламени (u = 3, d = 2 мм, Re = 1 600)
без ЭП. Восстановленные профили адекватно
отражают распределение концентраций в диф-
фузионном факеле: на внешней стороне фронта
горения, в зоне подмешивания окислителя, пре-
обладает радикал ОН, ближе к области чисто-
го топлива — С2, промежуточное положение
(по максимальному значению концентрации)
занимает СН. Положения максимумов интен-
сивности излучения разнесены, в отличие от
гомогенного пламени, где они совпадают [12].
Метод эмиссионной томографии корректно вос-
станавливает распределение интенсивности из-
лучения в диффузионном факеле и может при-

Рис. 2. Восстановленные профили интенсив-
ности свечения

Рис. 3. Восстановленные осредненные по вре-
мени профили интенсивности свечения:
1 — без ЭП, 2 — с вращающимся ЭП

меняться при анализе данных спектрозональ-
ной регистрации.На рис. 3 представлен пример
восстановления профилей интенсивности излу-
чения I на длинах волн радикалов СН и ОН по
осредненным спектрозональным снимкам при
наличии вращения ЭП. В случае сохранения
(после осреднения) аксиальной симметрии при
воздействии ЭП на пламя достаточно одного
ракурса съемки, но при этом значительно уве-
личивается уровень шума. Наблюдаемое уши-
рение пламени свидетельствует об интенсифи-
кации процессов смешения.

РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРОЗОНАЛЬНОЙ
РЕГИСТРАЦИИ И ИХ АНАЛИЗ

При подаче напряжения пламя отклоня-
лось к отрицательному электроду. Последова-
тельное переключение электродов по кругу вы-
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Рис. 4. Интенсивность собственного свечения пламени вдоль факела

зывало вращение пламени вокруг оси струи,
частота переключения в опытах 10 Гц. Иссле-
довался ламинарный режим горения с присо-
единением факела на устье горелки. Получен-
ные распределения интенсивности излучения
на длинах волн радикалов ОН, СН и С2 вдоль
факела (координатах) приведены на рис. 4.
Во всех случаях при воздействии ЭП наблю-
даемая длина пламени уменьшается. Макси-
мум в распределении интенсивности излучения
смещается к устью горелки, кроме излучения
на длине волны радикала ОН — в этом слу-
чае он находится непосредственно на срезе го-
релки. Относительное изменение длины факе-
ла составляет ΔL/L0 = 18÷ 20 %, где L0 —
длина факела без ЭП, L — при вращающем-
ся ЭП, ΔL = L0 − L. Относительное смеще-
ние максимума в распределении интенсивности
ΔLmax/Lmax 0 = 10÷ 15 %, ΔLmax = Lmax0 −
Lmax, где Lmax 0 — положение максимума без
ЭП, Lmax — с ЭП. Увеличение максимума ин-
тенсивности достигает ΔImax/Imax 0 ≈ 30 %,
где ΔI = Imax − Imax 0, Imax — интенсив-

ность в максимуме с ЭП, Imax 0 — без ЭП
(в условных единицах). Представленные дан-
ные свидетельствуют о сокращении зоны теп-
ловыделения (длины факела) за счет интен-
сификации процесса смешения. Следует отме-
тить, что полный интеграл интенсивности из-
лучения на длине волны радикала СН сохра-
нялся при включении/выключении вращения
ЭП и был равен значению без ЭП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод эмиссионной томографии, основан-
ный на методе максимума энтропии, коррект-
но восстанавливает распределение излучения
в диффузионном факеле и может применять-
ся при анализе данных спектрозональной ре-
гистрации. В случае сохранения аксиальной
симметрии при воздействии ЭП на пламя до-
статочно одного ракурса съемки. Наблюдаемое
уширение пламени свидетельствует об интен-
сификации процессов смешения.

Анализ данных спектрозональной реги-
страции свечения пламени показал уменьше-
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ние длины факела на 18÷ 20 % за счет интенси-
фикации процесса смешения топлива и окисли-
теля под воздействием вращающегося ЭП. При
этом полный интеграл интенсивности излуче-
ния на длине волны радикалов СН, С2 и ОН со-
хранялся при включении/выключении враще-
ния ЭП и был равен значению без ЭП.
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