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Предложен подход к изучению воздействия электрического поля на пламя, при котором эффек-
ты искривления и растяжения плоского пламени рассматриваются по отдельности. В качестве
фактора, определяющего эффективность воздействия, может быть использован такой параметр,
как степень деформации. По результатам комплексного применения PIV и спектрозональной
регистрации сделаны оценки изменения степени деформации пламени горелки типа Бунзена,
размещенного между плоскими электродами.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно изучаются
способы управления горением, направленные
на обеспечение максимальной энергоэффектив-
ности при минимальном образовании вредных
веществ в продуктах сгорания. Одно из пер-
спективных направлений связано с воздействи-
ем на пламя электрического поля (ЭП), о чем
свидетельствует обилие работ в этом направ-
лении (см., например, [1–9]).

Первым продемонстрировал наличие элек-
трических свойств у пламени Уильям Гил-
берт (конец XVI в.). Наиболее чувствитель-
ным к воздействию ЭП является горение уг-
леводородных топлив, что связано с наличи-
ем реакций хемоионизации [10]. В зависимо-
сти от гидродинамических условий и напря-
женности ЭП возможны три основных механиз-
ма влияния на горение [11–13]: нагрев при про-
текании тока через область реакций; воздей-
ствие на кинетику реакций; электрогидродина-
мический. Анализ множества эксперименталь-
ных работ, представленный в [14], показал, что
сравнение результатов практически невозмож-
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но, так как конфигурации полей и формы пла-
мени сильно отличаются и отсутствует пара-
метр, с помощью которого можно определить
эффективность действия ЭП на горение.

В настоящей работе рассматриваются по-
ля с E/p < 2 [15, 16] (E — напряженность
ЭП, В/см, p — давление среды, Торр) и элек-
трической мощностью IU � GcpT0, дающей
незначительный разогрев смеси в предпламен-
ной зоне (I — протекающий ток, U — прило-
женное напряжение, G, cp и T0 — массовый
расход смеси, ее удельная теплоемкость при по-
стоянном объеме и температура), т. е. эффек-
тами, связанными с кинетикой реакций и оми-
ческим нагревом, можно пренебречь. Из-за раз-
личия в подвижности положительных и отри-
цательных зарядов под воздействием внешнего
ЭП во фронте горения меняется гидродинамика
течения. При этом согласно данным [17] воз-
действие ЭП локализовано в зоне химических
реакций, а механизм воздействия связан с де-
формацией пламени. В данной работе рассмот-
рены результаты воздействия ЭП на ламинар-
ное горение в определениях устойчивости ла-
минарного фронта горения, а именно критерия
Климова — Карловица [18, 19] (в иностранной
литературе — Karlovitz stretch factor). Этот
критерий характеризует процесс передачи теп-
ла из зоны реакции в свежую смесь, его запись
может быть различной в зависимости от усло-
вий эксперимента [20, 21].
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НОРМАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ ПЛАМЕНИ
И ДЕФОРМАЦИЯ

Связь локального значения нормальной
скорости пламени (Su — скорость элемента по-
верхности пламени относительно свежей смеси,
направленная по нормали к фронту в данном
месте) с формой фронта горения и полем тече-
ния имеет важное значение в изучении процес-
сов, происходящих в непосредственной близо-
сти от зоны реакций. В [22] на основе анали-
за экспериментальных данных и феноменоло-
гических моделей пламени предложена зависи-
мость нормальной скорости пламени от ради-
уса кривизны фронта: Su = S0

u(1 + μLth/RF ),
где S0

u — нормальная скорость плоского пла-
мени (идеальный случай), Lth — толщина ла-
минарного пламени, RF — радиус кривизны
фронта пламени, μ — коэффициент, связанный
с влиянием избирательной диффузии (μ = 1
при числе Льюиса Le = 1). Эксперименты по-
казали, что нормальная скорость пламени за-
висит не только от кривизны фронта, но и от
его растяжения/сжатия. Более общее выраже-

ние было предложено в [23]: γ =
d(lnA)

dt
, где

γ — степень деформации, A — площадь малого
элемента поверхности пламени. Для определе-
ния величины γ необходимо проследить эволю-
цию площади выбранного элемента поверхно-
сти пламени во времени. В [20] степень дефор-
мации представлена в безразмерном виде (одно
из представлений критерия Климова— Карло-
вица):

K =
d(lnA)

dt

Lth

Su
.

В настоящей работе изучалось пламя го-
релки типа бунзеновской, помещенное между
плоскопараллельными пластинами, на которые
подавалось напряжение (рис. 1). Схема экспе-
римента аналогична представленной в [17]. В
качестве топлива использовался чистый про-
пан (99.98 %). Внутренний диаметр кварцевой
трубки 13.5 мм, длина — 800 мм, достаточная
для формирования течения Пуазейля на выходе
для условий эксперимента (средняя по расхо-
ду скорость смеси uср = 1.25 м/с, коэффициент
избытка топлива φ = 0.83). Для бедных смесей
пламя горелки бунзеновского типа— ламинар-
ное с узкой зоной реакции. Расход газов изме-
рялся регуляторами расхода Bronkhorst ElFlow
(с точностью �1 %). Для создания ЭП исполь-

Рис. 1. Пламя горелки бунзеновского типа
между плоскими пластинами:
а— схема: 1— пламя, 2, 3— электроды; б— фор-
ма пламени без ЭП, в — с ЭП (спектрозональная
регистрация на длине волны излучения радикала
ОН*)
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зовались плоскопараллельные пластины разме-
ром 70 × 60 мм с расстоянием между ними
30 мм и напряжением 3 кВ, сила тока в элек-
трической цепи не превышала 1 мА. Для изме-
рения мгновенных полей скорости течения сме-
си использовалась PIV-система ПОЛИС, разра-
ботанная в Институте теплофизики СО РАН,
которая состоит из сдвоенного Nd:YAG им-
пульсного лазера (70 мДж в каждом импуль-
се длительностью не более 10 нс), ПЗС-камеры
(разрешение 2 048 × 2 048 пкс, 8 бит, экспози-
ция 128 мс) и синхронизатора. Задержка меж-
ду парой импульсов варьировалась от 10 до
50 мкс. Так как экспозиция камер существенно
превышала длительность лазерного импульса,
подсвечивающего трассерные частицы в изме-
рительной плоскости, камеры оснащались уз-
кополосными оптическими фильтрами, пропус-
кавшими излучение лазера (532 нм) и подав-
лявшими собственное свечение пламени. Ка-
мера PIV-системы располагалась под прямым
углом относительно плоскости измерения. По-
ток засевался частицами оксида титана (сред-
ний диаметр порядка 1 мкм). Управление си-
стемой, сбор, хранение и обработку данных
осуществляли при помощи компьютера с про-
граммным обеспечением ActualFlow. Спектро-
зональная регистрация фронта пламени про-
водилась на длине волны излучения радика-
лов ОН*, для этого применялся интерферен-
ционный фильтр, изображение фиксировалось
CCD-камерой с усилителем изображения, вхо-
дящей в состав системы FlameMaster фирмы
«LaVision».

Для определения степени деформации пла-
мени использовался подход, предложенный в
работе [24], в которой элемент поверхности
пламени задавался в векторной форме: �r =
�r(p, q, t), где p и q — обобщенные координаты.
Тогда площадь малого элемента поверхности
бесконечно тонкого пламени будет

ΔA(t) =

(
∂�r

∂p

∂�r

∂q

)
�nΔpΔq

(�n — вектор нормали к поверхности в дан-
ной точке). В этом случае степень деформации
γ представляет собой сумму двух слагаемых.
Первое обусловлено изменением тангенциаль-
ной составляющей скорости смеси вдоль по-
верхности пламени �vt, второе пропорциональ-
но нормальной составляющей скорости переме-
щения поверхности пламени и в стационарном

случае равно нулю. Тогда выражение для сте-
пени деформации принимает вид (см. [25])

γ =

{∣∣∣∣∂�r∂p
∣∣∣∣
(
∂�vt
∂q

�eq

)
+

∣∣∣∣∂�r∂q
∣∣∣∣
(
∂�vt
∂p

�ep

)}/∣∣∣∣∂�r∂p ∂�r∂q
∣∣∣∣,
(1)

где �eq и �ep — единичные векторы, лежащие в
плоскости, касательной к поверхности пламе-
ни.

В отсутствие ЭП пламя горелки Бун-
зена представляет собой цилиндрически-
симметричную поверхность, где скорость
потока смеси u(ρ) направлена вдоль оси z (ось
z направлена вдоль оси симметрии, ρ — коор-
дината, перпендикулярная z). В этом случае
степень деформации можно представить как
сумму трех слагаемых:

γ =

(
u
d2Z

dρ2

)/[
1 +

(
dZ

dρ

)2]2
+

+

(
u
dZ

dρ

)/{
ρ

[
1 +

(
dZ

dρ

)2]}
+

+

(
du

dρ

dZ

dρ

)/[
1 +

(
dZ

dρ

)2]
, (2)

где Z(ρ) — уравнение поверхности пламени.
Если нормальная компонента скорости смеси
un постоянна вдоль поверхности пламени, то

γ = un

{(
dZ

dρ

)/(
ρ

[
1 +

(
dZ

dρ

)2]1/2)
+

+

(
d2Z

dρ2

)/[
1 +

(
dZ

dρ

)2]1/2}
.

При этом

un = u(ρ)

/[
1 +

(
dZ

dρ

)2]1/2
,

sinα = ±dZ

dρ

/[
1 +

(
dZ

dρ

)2]1/2
,

cosα = ±1

/[
1 +

(
dZ

dρ

)2]1/2
,

1

R
=

d2Z

dρ2

/[
1 +

(
dZ

dρ

)2]3/2
,
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где α — угол между нормалью к поверхности
и вектором скорости течения смеси, R — ра-
диус кривизны. Представленные выше выра-
жения действительны, только когда фронт го-
рения можно заменить бесконечно тонким сло-
ем, т. е. R � Lth. Такой подход применим на
большей части пламени горелки бунзеновско-
го типа, где основной вклад в степень дефор-
мации γ вносит слагаемое, связанное с гради-
ентом смеси, поступающей во фронт горения.
Исключение составляет вершина пламени, где
фронт нельзя считать бесконечно тонким.

При включении ЭП осевая симметрия на-
рушается и соотношение (2) становится непри-
менимым. Но при этом плоскость, проходящая
через ось горелки и перпендикулярная элек-
тродам, является плоскостью симметрии пла-
мени. В этой плоскости с применением PIV-
системы было получено поле скоростей течения
смеси, а методом спектрозональной регистра-
ции определено положение фронта горения. По-
верхность пламени зададим в виде �r = x�i +

y�j + z(x)�k. Компонента скорости течения сме-
си, перпендикулярная плоскости симметрии,
uy = 0. Поэтому для определения нормаль-
ной скорости пламени и степени деформации
заменим фронт горения бесконечной поверхно-
стью и используем выражение (1). Положим,
что скорость потока является функцией только
координаты x: �u = ux(x)�i + uz(x)�k. Обобщен-
ными координатами будут p = x, q = y. Тогда

∂�r

∂p
=�i+

dz

dx
�k,

∣∣∣∣∂�r∂p
∣∣∣∣ =

√
1 +

(
dz

dx

)2

,

�ep =

(
�i+

dz

dx
�k

)/√
1 +

(
dz

dx

)2

;
∂�r

∂q
=

(
∂�r

∂q

)
�j,

∣∣∣∣∂�r∂q
∣∣∣∣ = 1, �eq = �j;

∂�r

∂p

∂�r

∂q
= �k − dz

dx
�i,

∣∣∣∣∂�r∂p ∂�r∂q
∣∣∣∣ =

√
1 +

(
dz

dx

)2

.

Процесс стационарный, фронт пламени не
перемещается, следовательно, (�n · �u) − un =
vn = (�v · �n) = 0, а тангенциальная составляю-
щая будет

vt = (�ep · �u)�ep + (�eq · �u)�eq =

=

[(
ux(x) + uz(x)

dz

dx

)/√
1 +

(
dz

dx

)2]
�ep =

=

{(
ux(x) + uz(x)

dz

dx

)/[
1 +

(
dz

dx

)2]}
×

×
(
�i +

dz

dx
�k

)
.

Определим производные vt по p и q:

∂vt
∂p

=

([
dux
dx

+
duz
dx

dz

dx

]/[
1 +

(
dz

dx

)2]
−

−
[
2

(
ux +

dz

dx
uz

)
dz

dx

d2z

dx2

]/[
1+

(
dz

dx

)2])
�i+

+

{[
dux
dx

dz

dx
+ ux

d2z

dx2
+ 2uz

dz

dx

d2z

dx2
+

+

(
dz

dx

)2)duz
dx

]/[
1 +

(
dz

dx

)2]
−

− 2

[(
ux + uz

dz

dx

)/(
1 +

(
dz

dx

)2)2]
×

×
(
dz

dx

)2 d2z

dx2

}
�k;

∂vt
∂q

= 0.

Найдем степень деформации для этого случая:

γ =

(
∂�vt
∂x

�ep

)/√
1 +

(
dz

dx

)2

или

γ = uz
d2z

dx2

/[
1 +

(
dz

dx

)2]2
+

+
duz
dx

dz

dx

/[
1 +

(
dz

dx

)2]
−

− ux
dz

dx

d2z

dx2

/[
1 +

(
dz

dx

)2]2
+

+
dux
dx

/[
1 +

(
dz

dx

)2]
. (3)
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Следует заметить, что степень деформации γ
представляет собой сумму слагаемых, связан-
ных с кривизной пламени и с градиентом ско-
рости потока на фронте горения. Как уже гово-
рилось выше, в отсутствии ЭП пламя обладает
цилиндрической симметрией, одно из слагае-
мых, входящих в выражение для γ, определяет-
ся градиентом скорости, а остальные связаны
с кривизной фронта. Вблизи вершины пламени
радиус кривизны сопоставим с толщиной фрон-
та горения R ≈ Lth, и поэтому основной вклад
в γ вносят слагаемые, связанные с кривизной
фронта, при этом пламя нельзя считать беско-
нечно тонким.При переходе на боковую поверх-
ность пламени радиус кривизны значительно
увеличивается и растет производная тангенци-
альной составляющей скорости газа вдоль по-
верхности фронта. Как следствие, вклад кри-
визны в степень деформации γ резко умень-
шается, а влияние на нее градиента скорости
возрастает. Включение ЭП приводит к нару-
шению цилиндрической симметрии пламени, и
для определения радиусов кривизны в произ-
вольной точке фронта требуется знать фор-
му его поверхности и трехмерное распределе-
ние скорости газа. Но исходя из того, что пла-
мя в ЭП остается симметричным относитель-
но плоскости, перпендикулярной электродам и
проходящей через ось потока, для данного сече-
ния (по плоскости симметрии) влияние кривиз-
ны на степень деформации также будет менее
значительным, чем градиента скорости (растя-
жения). При этом для определения вклада в γ
слагаемых, связанных с градиентом скорости
газа, достаточно полученных в эксперименте
данных. Поэтому в нашем случае при исследо-
вании влияния ЭП на степень деформации пла-
мени, обусловленного градиентом скорости га-
за, достаточно сравнить эти слагаемые в слу-
чае наличия и отсутствия поля.

Для определения величины γ полученные
в эксперименте результаты PIV разделяли на
две части — со стороны катода и анода, при
этом исключалась область вблизи вершины
пламени, где не работает приближение тонкого
слоя для фронта горения. По оставшимся точ-
кам строились полиномиальные аппроксима-
ции. Положение фронта горения определялось
по спектрозональной съемке. На рис. 2 приве-
дены зависимости γ от координаты в случае
наличия и отсутствия ЭП. Наличие ЭП вызы-
вает значительные изменения в степени дефор-
мации пламени только со стороны отрицатель-

Рис. 2. Степень деформации пламени

Рис. 3. Нормальная скорость пламени без воз-
действия ЭП (а) и при его наличии (б)
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ного электрода. Определенные из полученных
данных зависимости нормальной скорости пла-
мени Su от координаты x приведены на рис. 3.
Эта скорость на участке, где возможно приме-
нение приведенных выше соотношений, прак-
тически постоянна и не зависит от ЭП, несмот-
ря на значительные изменения в величине γ.
Критерий растяжения Климова — Карловица
со стороны отрицательного электрода умень-
шается приблизительно в два раза и приближа-
ется к K = 0.14, что практически соответству-
ет минимально возможному значению для экс-
периментальных реализаций ламинарного про-
пановоздушного пламени. У основания пламе-
ни уменьшение нормальной скорости пламени
связано с оттоком тепла из зоны реакций. Се-
рьезные отличия наблюдаются вблизи верши-
ны пламени, где существенную роль может иг-
рать изменение кривизны фронта, которая ста-
новится сравнимой с толщиной фронта горе-
ния. Предлагаемый подход к анализу процессов
в этом случае не работает, необходимы более
подробные данные, такие как поля температур
и концентраций промежуточных продуктов ре-
акций, информация о скоростях химических ре-
акций и т. п.

В выражениях (2) и (3) два из содержа-
щихся в них слагаемых связаны с кривизной
фронта. Это дает возможность изучать чув-
ствительность процесса горения отдельно к ис-
кривлению и к растяжению плоского пламени.
То есть можно исследовать влияние ЭП на нор-
мальную скорость пламени, рассматривая ис-
кривление и растяжение (сжатие) пламени как
независимые явления, и оценить корректность
применения степени деформации в качестве па-
раметра, определяющего эффективность воз-
действия ЭП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Воздействие ЭП на горение в ламинар-
ном режиме направлено на процессы тепло- и
массопереноса вблизи фронта пламени и, как
следствие, ведет к изменению степени дефор-
мации и, соответственно, критерия Климова—
Карловица. Применение в комплексе метода
PIV и спектрозональной регистрации позволи-
ло определить изменение степени деформации
пламени горелки типа бунзеновской, размещен-
ного между плоскими электродами. Показано,
что:
1) на основном участке пламени электрическое

поле не оказывает влияния на нормальную ско-
рость пламени;
2) наблюдается снижение значения критерия
Климова—Карловица со стороны отрицатель-
ного электрода (приблизительно в два раза)
при неизменном его значении со стороны по-
ложительного.

Предложен подход к изучению воздей-
ствия ЭП на пламя, при котором эффекты ис-
кривления и растяжения плоского пламени рас-
сматриваются по отдельности. В качестве па-
раметра, определяющего эффективность воз-
действия ЭП на горение, возможно использова-
ние степени деформации либо критерия Кли-
мова — Карловица.
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