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Аннотация. Рассмотрено влияние электрического поля на факел пламени метана. 

Подготовлен экспериментальный стенд, позволяющий проводить физическое модели-

рование диффузионного горения метана при наличии внешних источников возму-

щений в виде электрического поля различной интенсивности. Проведен анализ по-

лей температуры в факеле пламени метана с применением метода инфракрасной тер-

мографии. Получено, что при внешнем воздействии электрического поля до 4 кВ 

происходит уменьшение максимальной амплитуды пульсации температуры, а по-

следующее увеличение напряжения приводит к резкому падению максимальной  

амплитуды до 4 К. Пульсации температуры связаны со структурой течения в факеле 

и с пульсациями гидродинамических параметров. 
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спектр изменения температуры 
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Abstract. This paper considers the effect of an electric field on the methane flame plume. 

The main purpose of this study is to determine the characteristic regimes of the effect of 

an external electric field on the methane combustion, which are characterized by significant 

changes in the temperature pulsation spectrum. The temperature distribution in the methane 

flame plume was analyzed by infrared thermography. When the flame was exposed to an 

electric field up to a voltage of 4.0 kV, the maximum amplitude of temperature pulsation 

decreased from 20 K to 12 K. At a voltage of 4.5 kV, a significant reduction in temperature 

pulsation amplitude was observed up to 4 K. In the voltage range of 5.0 – 8.0 kV, the tem-

perature pulsations in the flame plume were minimal, and there were no characteristic fre-

quency maxima in the spectrum. Further increase of voltage up to 10 kV again led to the 

appearance of frequency maxima, but they were shifted toward lower frequencies by 3 Hz. 

The maximum amplitude of the temperature pulsations became equal to 10 Hz, as well as 

three subsequent harmonics (20, 30, and 40 Hz). The temperature change in the flame 

plume is related to the flow structure and chemical reactions. This is caused by changes in 

the main hydrodynamic parameters (velocity, pressure, density, etc.), which in turn affect 

the transfer coefficients. This fact has an impact on the oxidizer entry into the combustion 

zone and the chemical reactions occurring in the flame. Thus, the presence of an external 

electric field has a significant effect on the variation of all the above parameters and leads 

to changes in the shape and height of the flame, as well as in the characteristic tempera-

tures. 
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Введение 

 

Проведено множество исследований, посвященных процессам, происходящим 

при горении метановоздушных смесей. Эффективное сжигание метана и разработка 

соответствующих методик представляют собой сложную научно-техническую задачу. 
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Одной из актуальных тем для изучения остается проведение расчетных и экспери-

ментальных работ по поиску различных методов воздействия на факел пламени, 

которые способствуют интенсификации процессов горения метана и диффузии  

с окружающим воздухом. Введение в основной горючий газ различных добавок 

является одним из таких методов. Например, некоторые исследования показали, 

что добавление водорода к метану увеличивает коэффициент полноты его сгора-

ния [1–11]. Также отмечается, что использование различных порошков [12, 13], 

таких как субмикронные частицы алюминия и микронные частицы хлорида натрия 

(NaCl) [12], влияет на скорость горения.  

В отдельный класс можно выделить различные внешние воздействия на про-

цесс горения. К ним можно отнести звуковые колебаний и электрическое поле. 

Авторы исследований [14–17] утверждают, что использование акустических волн 

может быть эффективным методом контроля и управления режимами горения. 

Они подчеркивают потенциал таких исследований для тушения пожаров, однако 

точное объяснение механизма тушения в настоящее время затруднено из-за недо-

статка теоретических и экспериментальных данных. Некоторые исследователи от-

мечают, что акустические колебания оказывают влияние на диффузионное горе-

ние пропана в микроструях [18], что приводит к разделению пламени на две части 

(бифуркация) и его расширению в определенной плоскости под воздействием по-

перечного акустического поля. При высокочастотном акустическом воздействии 

на факел пламени пропановоздушной смеси отмечается эффект бифуркации, кото-

рый помогает снизить концентрацию NOx, температуру пламени и улучшить пе-

ремешивание топлива с воздухом. Акустические волны, действуя на поверхность 

горючего, увеличивают скорость его испарения, что позволяет снизить темпера-

туру горения и прекратить процесс горения. В работах [19–22] исследованы неко-

торые режимы инфразвукового воздействия на факел пламени углеводородов. При 

воздействии на пламя инфразвуковых пульсаций наблюдается характерный от-

клик в спектре изменения температуры в виде максимумов амплитуд, частота ко-

торых соответствует частоте внешнего воздействия. 

Относительно влияния электромагнитного поля на факел пламени авторы от-

мечают, что, помимо изменения геометрии факела, данное воздействие приводит 

к увеличению скорости горения топлива и расширению диапазона устойчивых  

режимов горения без срывов потока. В работе [23] рассматривается влияние элек-

трического поля на плазму оптического разряда в сверхзвуковом воздушном  

потоке. Авторы показали, что плазма, генерируемая сфокусированным лазерным 

излучением, обладает высокой чувствительностью к электрическому полю, и при 

приложении напряжения 22 кВ было зафиксировано тушение оптического раз-

ряда. Ф.Ш. Хафизовым, А.В. Пермяковым и соавт. [24] отмечена перспективность 

использования электромагнитного воздействия на факел пламени как средства, 

позволяющего подавить процесс горения. Ими отмечено, что пламя, помещенное 

в электромагнитное поле напряженности свыше 1 кВ, гаснет, а перед этим факел 

отклоняется в сторону отрицательного электрода из-за большего количества поло-

жительно заряженных ионов. В работах [25, 26] проведено исследование влияния 

электрического поля на процесс горения метановоздушного диффузионного пла-

мени. Результаты исследования показали, что электрическое поле значительно влияет 

на поведение пламени, в основном за счет эффектов ионного ветра. В [27] авторы 

исследуют влияние электрических полей на образование конденсированной фазы 
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в ламинарном, диффузионном пламени метана. Они делают вывод, что электриче-

ские поля могут значительно изменять структуру пламени, уменьшая образование 

сажи и улучшая стабильность горения. Авторы отмечают, что ионный ветер, воз-

никающий в результате действия электрического поля, способствует изменению 

распределения температуры и концентрации веществ, участвующих в реакции го-

рения, в пламени. 

В настоящей работе представлено исследование изменения мгновенных полей 

температуры в факеле пламени метана при воздействии на него электрического 

поля. С использованием метода ИК-термографии были получены наборы термо-

грамм, дальнейшая обработка которых осуществлялась и использованием про-

граммного обеспечения Altair и FFT (Fast Fourier Transform – быстрое преобразо-

вание Фурье). Цель работы – определение характерных режимов внешнего воздей-

ствия электрическим полем на процесс горения метана, при котором происходят 

значительные изменения в спектре пульсации температуры. 
 

Описание физического эксперимента 
 

Проведено экспериментальное исследование влияния электрического поля на 

факел пламени метана. Для этого был подготовлен экспериментальный стенд, ко-

торый включал в себя: горелочное устройство ГСП-3, закрепленное на столешнице 

таким образом, чтобы сопловая ее часть располагалась вертикально; державку  

с закрепленными на ней электродами; двухполярный источник высоковольтного 

напряжения ВИДН-30. Электроды были выполнены из латуни и имели форму 

диска диаметром 39 мм. Напряжение между электродами менялось с шагом 0.5 кВ. 

С обратной стороны электрода была припаяна латунная шпилька с резьбой для 

возможности крепления на державку и установки контактного соединения с высо-

ковольтным источником. Поверхность электрода, обращенная к пламени, была от-

полирована. Позиционирование электродов осуществлялось таким образом, чтобы 

нижняя кромка электрода находилась на 2 мм выше сопла горелки (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Факел пламени, образующийся при горении метана 

Fig. 1. Methane flame plume 
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В качестве горючего газа использовался метан, скорость истечения которого из 

сопловой части горелки контролировалась с использованием термоанемометра 

KURZ 444 M. Состав рабочего газа приведен в табл. 1. Анализ газовой смеси про-

водился на газохроматографическом комплексе «Кристалл 5000.2». Относитель-

ная погрешность анализа не превышала 2%. 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав горючего газа 

Название компонента Объемная доля компонента, % 

Кислород 0.002 

Азот 0.13 

Водяные пары 0.001 

Углеводороды состава С3–С6 0.0002 

Серосодержащие соединения Отсутствуют 

Монооксид углерода СО 0.00002 

Диоксид углерода СО2 Отсутствует 

Метан CH4 Остальное 
 

Для регистрации температуры в факеле пламени применялся метод ИК-термо-

графии. В качестве регистрирующей аппаратуры была использована инфракрасная 

камера JADE J530SB с узкополосным оптическим фильтром с полосой пропуска-

ния от 2.5 до 2.7 мкм [28]. Частота регистрации составляла 150 кадров в секунду, 

а длительность 60 с. Поскольку ИК-камеры калибруются заводом-изготовителем 

по эталонному излучателю – модели абсолютно черного тела, для корректного 

определения температуры в факеле пламени необходимо знать коэффициент излу-

чения. Для этого было проведено дополнительное измерение температуры пламени 

термопарным способом. Использовалась термопара типа К (хромель-алюмель)  

с диаметром спая 200 мкм. Термопара располагалась над соплом горелки на рассто-

янии 15 мм. Одновременно измеряя температуру в пламени контактным и бескон-

тактным способами, было получено значение эффективного коэффициента излуче-

ния в пламени ε = 0.225, а усредненная температура в пламени составила 930°C.  

В табл. 2 приведены параметры, которые менялись в ходе проведения эксперимента. 

Т а б л и ц а  2  

Описание режимов работы экспериментальной установки 

d, мм v, м/с L, мм V, кВ Номер режима работы 

4.0 
0.5 55 0 ÷ 5.5 1 

0.5 70 0 ÷ 10 2 

Примечание. d – диаметр сопла горелки; v – скорость истечения газа из сопла горелки; L – 

расстояние между электродами, V – диапазон изменения напряжения 

 

Результаты 
 

В ходе регистрации процесса горения метана с использованием внешнего ис-

точника возмущений были получены термограммы (рис. 2, 3). Обработка данных 

проводилась в программной среде Altair следующим образом: в центре факела на 

одной вертикальной оси было установлено 20 контрольных точек с фиксирован-

ным шагом 5 пикселей. Для каждой точки была составлена таблица изменения 



Механика / Mechanics 

64 

температуры во времени. Для получения спектров изменения температуры ис-

пользовалась программа, разработанная в среде MatLab, которая реализует алго-

ритм быстрого преобразования Фурье. С ее помощью для каждой контрольной 

точки был получен спектр изменения температуры. Путем усреднения был сфор-

мирован спектр изменения температуры для всего факела пламени.  
 

 

Рис. 2. Термограмма факела пламени (режим 1) 

Fig. 2. Thermogram of the flame plume (regime 1) 

 

 
a           b 

 
c           d 

Рис. 3. Термограмма факела пламени метана (режим 1), полученная при заданном  

значении напряжения между электродами (a – 1.5 кВ, b – 2.5 кВ, c – 4.5 кВ, d – 5.5 кВ) 

Fig. 3. Thermogram of the methane flame plume (regime 1) obtained at a given voltage between 

electrodes: (a) 1.5, (b) 2.5, (c) 4.5, and (d) 5.5 kV 
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Рис. 4. Спектр пульсации температуры в факеле пламени метана при наличии  

электрического поля с различным напряжением между электродами  

(a – без внешнего воздействия; b – 1.5 кВ, c – 2.5 кВ; d – 4.5 кВ; e – 5.5 кВ).  

Красным цветом выделен доверительный интервал  

Fig. 4. Spectrum of temperature variation in the methane flame plume in the presence  

of an electric field with different voltage between electrodes: (a) without external action,  

(b) 1.5, (c) 2.5, (d) 4.5, and (e) 5.5 kV. The confidence interval is indicated in red 



Механика / Mechanics 

66 

Стоит отметить, что после усреднения максимальная амплитуда пульсации 

температуры по своей величине оказывается несколько ниже по сравнению со 

спектрами, полученными для отдельных точек. Это объясняется тем, что анализ 

пульсации температуры в пламени проводился на различных участках факела, 

включая область около сопловой части горелочного устройства, где преимуще-

ственно наблюдается ламинарный режим течения продуктов горения. 

Воздействие на пламя электрическим полем (режим 1) до напряжения 3.0 кВ про-

является в снижении максимальной амплитуды пульсации температуры (рис. 4) от 

23 до 18 К. Последующее увеличение напряжения приводит к резкому уменьше-

нию максимальной амплитуды пульсации температуры до 3 К. При этом основная 

частота колебаний температуры составляет 13 Гц, и три гармоники (26, 39, 52 Гц) 

остаются постоянными. 

При воздействии на пламя электрическим полем (режим 2) до напряжения  

4.0 кВ происходит снижение максимальной амплитуды пульсации температуры 

(см. рис. 4) от 20 до 12 К. При напряжении 4.5 кВ происходит значительное умень-

шение амплитуды пульсации температуры до 4 К. В диапазоне напряжений  

5.0–8.0 кВ пульсации температуры в факеле пламени минимальны и в спектре  

отсутствуют какие-либо характерные частотные максимумы. Это свидетельствует 

о том, что течение продуктов горения при таком режиме стабилизируется. Даль-

нейшее увеличение напряжения до 10 кВ снова приводит к появлению частотных 

максимумов, однако они смещены сторону меньших частот на 3 Гц. Таким обра-

зом амплитудный максимум пульсации температуры становится равным 10 Гц, как 

и три последующие гармоники (20, 30, 40 Гц).  
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Рис. 5. Спектр пульсации температуры в факеле пламени метана при наличии  

электрического поля (режим 2) с напряжением между электродами 5.5 кВ 

Fig. 5. Spectrum of temperature variation in the methane flame plume in the presence  

of an electric field (regime 2) with a voltage between electrodes of 5.5 kV 
 

Следует отметить, что при напряжении выше 3 кВ наблюдается отклонение фа-

кела пламени в сторону электрода с отрицательным потенциалом, что, согласно 

[19], связано с образованием в процессе горения положительных ионов, которое,  

в свою очередь, приводит к наклону факела. При изменении напряжения внешнего 

воздействия в диапазоне от 3.5 до 6 кВ на соответствующих спектрах пульсации 

температуры выделяется характерная пульсация с частотой 17 Гц (рис. 5). 
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Выводы 

 

Проведено экспериментальное исследование процесса горения метана при воз-

действии электрического поля. Показано, что при напряжении до 4 кВ происходит 

уменьшение максимальной амплитуды пульсации температуры. Дальнейшее уве-

личение напряжения приводит к резкому падению максимальной амплитуды до 4 К, 

что свидетельствует о стабилизации режима горения в факеле. Дальнейшее увели-

чение напряжения снова приводит к появлению частотных максимумов, однако 

они уже смещены сторону меньших частот на несколько единиц. При увеличении 

напряжения между электродами выше 3 кВ наблюдается отклонение факела пла-

мени в сторону отрицательного электрода, что является следствием большого обра-

зования положительных ионов в пламени [19]. В диапазоне напряжений 3.5 ÷6.0 кВ 

на спектре изменения температуры помимо основной частоты 13 Гц выделяется 

частота 17 Гц со своими гармониками. Очевидно, что изменение температуры  

в факеле пламени связано со структурой течения и происходящих химических реак-

ций. Это обусловлено изменением основных гидродинамических параметров (ско-

рость, давление, плотность и др.), которые, в свою очередь, влияют на изменение 

коэффициентов переноса и поступления окислителя в зону горения. Очевидно, что 

наличие внешнего электрического поля оказывает существенное воздействие на 

изменение всех указанных параметров и проявляется в изменении формы, высоты 

пламени и характерных температур. 
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