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Резюме. Цель. В статье приведены результаты экспериментальных исследований 

по воздействию высокопотенциального электростатического поля на горение жидкого 

топлива. Метод. Экспериментальные исследования проводились на разработанной лабо-

раторной установке, позволяющей обеспечить горение жидкого топлива в высокопотен-

циальном электростатическом поле с возможность изменения полярности. Смена поляр-

ности подаваемого напряжения на электродную систему экспериментальной установки 

приводила к повышению скорости горения топлива в первом случае, и к его затуханию, во 

втором. Результат. Проведены исследования, доказывающие влияние электростатическо-

го поля на скорость горения и снижения содержания вредных компонентов, (сажи и моно-

оксида углерода) в продувках сгорания топлива. На основании полученных значений ско-

рости горения топлива от подаваемого напряжения были построены графические зависи-

мости, на которых выделены области линейного и нелинейного изменения параметров го-

рения. Вывод. Результаты проведенных исследований могут быть использованы для со-

здания новых высокоэффективных горелочных устройств для котельных установок, рабо-

тающих на жидком топливе. Эффект снижения скорости горения может быть использован 

для создания устройств противопожарной безопасности, блокирующих распространение 

пламени во время пожара. 
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Abstract. Objective. The article presents the results of experimental studies on the effect 

of a high-potential electrostatic field on the combustion of liquid fuel. Method. Experimental 

studies were carried out on the developed laboratory installation, which makes it possible to en-

sure the combustion of liquid fuel in a high-potential electrostatic field with the possibility of 

changing the polarity. The change in the polarity of the applied voltage to the electrode system of 

the experimental setup led to an increase in the fuel burning rate in the first case, and to its atten-

uation in the second. Result. In this paper, studies have been carried out proving the effect of an 

electrostatic field on the burning rate and reducing the content of harmful components (soot and 

carbon monoxide) in fuel combustion purges. Based on the values of the fuel burning rate ob-

tained as a result of the experiments, graphic dependences were constructed on the applied volt-

age, on which the areas of linear and non-linear changes in the combustion parameters were 

identified. Conclusion. The results of the research carried out can be used to create new highly 

efficient burners for liquid fuel boilers. The effect of reducing the burning rate can be used to 
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create fire safety devices that block the spread of flame during a fire. 
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Введение. На современных крупных ТЭС из жидких видов топлива в основном 

применяется мазут, который является остаточным продуктом переработки сырой нефти, 

но на небольших котельных для получения тепла и электричества используется печное 

топливо, получаемое из дизельных фракций вторичной перегонки нефти, что делает его 

неплохой заменой углю и мазуту.  

Популярность печного (дизельного) топлива выросла благодаря массовому исполь-

зованию дизельных двигателей внутреннего сгорания в автомобильной отрасли, а также 

благодаря появлению большого выбора бытовых котлов для отопительных систем [1].  

Котельные установки, особенно малой мощности, на жидком топливе в настоящее 

время довольно популярны как в России, так и за рубежом, особенно в тех регионах, где 

не была проведена газификация. Это обусловлено тем, что жидкое топливо, можно ис-

пользовать практически при любых условиях климата, его легко транспортировать и хра-

нить. Кроме того, такие котельные могут работать не только на мазуте, отработанном 

масле и дизельном топливе, но и на газообразном топливе, при замене распылительных 

форсуночных устройств [2-4]. 

Однако жидкое топливо кроме несомненных достоинств обладает и рядом суще-

ственных недостатков. Для обеспечения полноты сгорания жидкого топлива его необхо-

димо распылять в топку с минимальными параметрами дисперсности (диаметр капель 

распыла) [4-8], обеспечив близкие к идеальному смесеобразование с окислителем.  

Если эти условия не соблюдаются, то в дымовых газах кроме продуктов полного 

сгорания - углекислого газа и паров воды, будут присутствовать также продукты неполно-

го сгорания, такие как монооксид углерода СО, метан СН4. Следует иметь в виду, что в 

продуктах сгорания имеются и токсичные компоненты. К ним кроме СО относятся угле-

водороды, окислы азота, альдегиды, сернистый газ, при работе котельной установки на 

сернистом топливе [1]. 

Постановка задачи. Повышение качества и интенсификации процессов горения явля-

ется актуальной задачей, и её решение позволит повысить полноту сгорания органического 

жидкого топлива и позволит снизить токсичность, повысив экологичность уходящих дымовых 

газов. В настоящее время традиционные способы управления процессами горения, а именно 

регулирование подачи топлива и окислителя, становятся всё менее эффективны, ими сложно 

добиться высокого качества процесса горения топлива. Несовершенство этих процессов влияет 

на неполноту сгорания топлива и высокую токсичность выбросов дымовых газов в атмосферу 

котельных, работающих на органическом жидком топливе.  

В научно-технической литературе встречаются упоминания о проведении экспери-

ментальных исследований по влиянию на процесс горения топлива, электрических полей 

разной интенсивности, подведенных к зоне горения [9-13].  Результаты эксперименталь-

ных исследований позволяют сделать вывод, что воздействие на факел горения электро-

статических и магнитных полей приводит к изменению характера горения органического 

топлива, и на основе этого эффекта возможно создание локальных устройств управления 

и контроля процессами горения. Опубликованные в этом направлении работы хоть и под-

тверждают наличие воздействия полей на процесс горения, однако в них нет четкого 

обоснования результатов экспериментальных исследования, встречаются и противоречи-

вые результаты похожих экспериментов, проведенных разными авторами. 

Влияние электрического поля на пламя связано с наличием в последнем положи-

тельно и отрицательно заряженных частиц, электронов, ионов [14].  С помощью много-
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численных экспериментов установлено, что в пламени присутствует разделение зарядов, а 

именно: отрицательный заряд находится внизу в предпламенной зоне, а положительный в 

верхней, в его более яркой части факела. Вероятно, это обусловлено наличием носителей 

заряженных частиц - ионов, радикалов [16-18].  Наличие свойств электропроводности 

пламени приводит к изменению формы факела, характера горения при размещении его в 

непосредственной близости от электромагнитных полей [18]. 

Также заметное влияние на факел пламени оказывает направление электрического 

поля, приложенного извне, при этом выделяют два основных направления заряда: верти-

кальное и горизонтальное. В данном экспериментальном исследовании используется вер-

тикальное направление заряда с разной полярностью, когда два электрода расположены 

один над другим соосно в вертикальной плоскости. [19-20]. 

Методы исследования.  Для исследования процессов горения печного (дизельно-

го) топлива в высоковольтном электростатическом поле была разработана эксперимен-

тальная установка (рис.1). Экспериментальная установка состоит из корпуса 1 выполнен-

ного из металлического профиля, нижнего 2 и верхнего 4 электродов, представляющих 

собой диски диаметром 100 мм выполненных из листового алюминия, толщиной 2 мм, 

кюветы 3 для загрузки топлива, которое будет сжигаться в ходе проведения эксперимента. 

Высокопотенциальное электростатическое поле создается при помощи высоковольтного 

блока питания 5, который с помощью экранированных кабелей присоединялся к верхнему 

и нижнему электродам. 

Полярность присоединения высоковольтных проводов зависела от условий экспе-

римента, в первом случае нижний электрод установки присоединён к положительному 

электроду, во втором к отрицательному. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 -корпус установки; 2 -нижний электрод; 3 -кювета с 

топливом; 4 -верхний электрод; 5 -высоковольтный источник напряжения 

Fig. 1. Experimental setup: 1 - installation body; 2 - lower electrode; 3 - cuvette with fuel; 4 - top 

electrode; 5 - high-voltage voltage source 

Обсуждение результатов. В качестве исследуемого жидкого топлива использова-

лось летнее дизельное топливо марки Лукойл. Испытуемое топливо набиралось в неболь-

шую металлическую кювету 3 цилиндрической формы, которая помещалась между двумя 

дисками – электродами 2 и 4, расположенных параллельно друг другу. Кювета 

(S=0,0025м
2
) с топливом предварительно взвешивалась на лабораторных весах, затем по-

мещалась в центр нижнего диска, затем топливо поджигалось переносным запальником. 

После минуты горения пламя гасилось и кювета помещалась на весы для повторного 

взвешивания. Далее опыт повторялся, а на электроды подавалось напряжение 1000 вольт с 

лабораторной установки, с последующим увеличением напряжения шагом в 1000 В. На 

основе полученных данных вычислялась скорость горения топлива в высоковольтном ста-

тическом поле по формуле: [7-8]. 

2. . ,г т

m гv
с мt S




                                                   (1) 
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где m - масса сгоревшего топлива г; t -время горения топлива с; S - площадь по-

верхности горения м
2
. 

Следует отметить, что в ходе эксперимента обнаружена очень плохая воспламеня-

емость дизельного топлива при комнатной температуре, а именно процесс горения не 

наблюдался при поджигании топлива запальником. В связи с этим было принято решение 

о предварительном подогреве топлива, для этих целей использовалась бытовая миниэлек-

троплитка. В ходе опытов было проверено несколько значений температур подогреваемо-

го топлива, и в результате установлена наиболее подходящая для нормального горения 

дизельного топлива температура в 150 °С. Все дальнейшие опыты проводились с предва-

рительным разогревом топлива до данной температуры. Опыты при одном и том же зна-

чении напряжения проводились не менее трех раз, и в таблицу заносились данные средне-

го значения скорости горения.  Далее ход эксперимента изменялся и нижний электрод 

присоединялся к отрицательному источнику питания. Результаты экспериментов горения 

дизельного топлива при изменении полярности приведены в табл. 1. 
Таблица 1. Зависимость скорости горения топлива в единицу времени от величины 

подаваемогонапряжения, при нижнем расположении положительного и отрицательного 

электродов 

Table 1. Dependence of the fuel burning rate per unit time on the value of the supplied voltage, with 

the lower location of the positive and negative electrodes 

№ п/п 
Напряжение на электродах U, В 

Electrode voltage 

Скорость горения при 

нижнем расположении 

положительного элек-

трода, vг.т., г/см×м
2
 

Burning rate at the lower 

location of the positive 

electrode 

Скорость горения при 

нижнем расположении 

отрицательного элек-

трода, vг.т., г/см×м
2
 

Burning rate at the lower 

location of the negative 

electrode 

1. 0 1.000 1.000 

2. 1000 1.067 1.000 

3. 2000 1.100 1.033 

4. 3000 1.133 1.033 

5. 4000 1.167 1.033 

6. 5000 1.200 1.000 

7. 6000 1.267 1.000 

8. 7000 1.300 1.000 

9. 8000 1.333 0.967 

10. 9000 1.367 0.933 

11. 10000 1.400 0.900 

12. 11000 1.433 0.867 

13. 12000 1.467 0.833 

14. 13000 1.467 0.833 

15. 14000 1.500 - 

16. 15000 1.533 - 

17. 16000 1.600 - 

18. 17000 1.600 - 

19. 18000 1.600 - 

В результате из полученных данных были построен графические зависимости ско-

рости горения топлива в единицу времени от величины подаваемого напряжения (рис. 2). 

Точки с красной заливкой, соответствуют экспериментам, когда внизу находился положи-

тельный электрод, с синей заливкой, экспериментам  -  с нижним расположением отрица-

тельного электрода. Анализируя полученные графики горения топлива при различных 

значениях напряжения можно заметить, что при подключении нижнего диска (электрода), 

с расположенной на нём кювете, к положительному контакту высоковольтного блока пи-

тания, скорость горения топлива при повышении напряжения увеличивается. 
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Рис. 2. График зависимости скорости горения топлива в единицу времени от величины по-

даваемого напряжения, при нижнем расположении положительного электрода 

Fig. 2. Graph of the dependence of the fuel burning rate per unit time on the magnitude of the ap-

plied voltage, with the lower location of the positive electrode 

На рис. 2 видно, что скорость горения плавно увеличивается вплоть до 16–17 кВ, 

далее изменения скорости горения практически не наблюдалось, а учитывая ограничен-

ные возможности лабораторного высоковольтного блока питания, эксперименты при 

напряжении более 18 кВ нами, не проводились. Следует отметить, что график носит ярко 

выраженный линейный характер. 

При реализации второй части эксперимента, (снизу отрицательный электрод) 

наблюдалась совсем другая картина, в начале эксперимента пламя слабо реагировало на 

электрическое поле, вплоть до 7-8 кВ, затем наблюдается сильное изменение характера 

горения, пламя факела начинает прижиматься всё сильнее к нижнему электроду, при этом 

скорость горения падала. При увеличении напряжения более 15 кВ, пламя угасало 

настолько, что его становится практически не видно в кювете с топливом, а дальнейшее 

повышение напряжения приводило к  затуханию пламени. 

При проведении экспериментов проводилась фотофиксация характера горения 

топлива (рис. 3-4). Если проанализировать полученные фотоснимки хода эксперимента 

(рис. 3) то при расположении положительного электрода снизу, можно заметить разницу в 

размере факела в зависимости от подаваемого напряжения.  

 
Рис. 3. Положительный электрод внизу 

Fig. 3. Positive electrode down 

Например, в начальной стадии горения пламя небольшого размера и горит с незна-

чительным изменением формы, при этом факел горения распределяется ближе к центру 

кюветы. При превышении напряжения 2кВ наблюдается небольшой рост факела пламени 

и фиксируется образования частиц сажи (неполного окисления углерода топлива) вверху 

пламени. При 5кВ наблюдается расширение нижней зоны факела пламени у основания 

кюветы, которое увеличивает площадь горения, а, следовательно, происходит повышение 

температуры факела горения. При дальнейшем повышении напряжения размер факела 

продолжает расти. Наблюдения проводились до напряжения 18кВ, однако при горении 

топлива свыше 15кВ и далее, увеличение пламени и изменения характера горения не ви-

зуально не наблюдалось. При нижнем расположении отрицательного электрода (рис. 4), 
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на фотографиях эксперимента, заметно, что интенсивность горения значительно снижает-

ся с повышением напряжения на электродах, и при напряжении более 15 кВ происходи 

его полное затухание.   

 
Рис. 4. Отрицательный электрод внизу 

Fig. 4 Negative electrode at the bottom 

В ходе экспериментом было обнаружено, что при горении свыше 10 кВ происходи-

ло заметное снижение количества выбросов продуктов сгорания в зоне горения (частицы 

сажи, неполного сгорания углерода в топливе). Это можно объяснить тем, что при элек-

тризации пространства в зоне горения за счет кулоновских сил взаимодействия происхо-

дит более качественное перемешивание горящего топлива с воздухом. Чтобы подтвердить 

это был произведен еще один эксперимент с оценкой качества сгорания топлива ручным 

газоанализатором «SMART SENSOR» модель AS8700A, который предназначен для замера 

уровня монооксида углерода в помещениях.  

Схема лабораторной установки была дополнена газоанализатором 2 расположен-

ным над кюветой с горящим топливом 1, так чтобы заборная трубка газоанализатора была 

выше зоны горения факела (рис. 5). 

 
Рис. 5. Экспериментальная установка с установленным газоанализатором: 

 1 – кювета с горящим топливом; 2 – газоанализатор 

Fig. 5. Experimental setup with installed gas analyzer: 1 – cuvette with burning fuel; 

 2 - gas analyzer 

Благодаря проведенным экспериментам было установлено, что при повышении по-

даваемого напряжения на электроды до 3 кВ происходило незначительное повышение со-

держания СО в продуктах сгорания, однако после 3 кВ содержание СО стало плавно 

уменьшаться, а в диапазоне от 8 кВ до 15 кВ интенсивность снижения СО в продуктах 

сгорания повысилась (рис. 6). После 16 кВт содержание СО в продуктах сгорания не из-

менялась. Измерение содержания СО в продуктах сгорания производилось в ppm (англ. 

«parts per million» - «частей на миллион») - единица измерения концентрации газов и дру-

гих относительных величин, аналогична по смыслу промилле и проценту. 
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Рис. 6. Зависимость количества выделения СО от подаваемого напряжения 

Fig. 6. The dependence of the amount of CO emission on the supplied voltage 

Вывод. Высокопотенциальное электростатическое поле оказывает влияние на про-

цесс горения органического жидкого топлива. Электростатическое поле при изменении 

полярности способно интенсифицировать, или снижать скорость горения жидкого топли-

ва, с изменением характера и режима горения. Горение топлива в электростатическом по-

ле способно повысить полноту сгорания жидкого топлива, с уменьшение в продуктах сго-

рания концентрации монооксида углерода (СО). На основе эффекта повышения скорости 

горения возможно создание высокоэффективных горелок для сжигания жидкого топлива. 

Эффект снижения скорости горения может быть использован для создания устройств про-

тивопожарной безопасности, блокирующих распространение пламени во время пожара. 
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