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Рассматривается один из возможных механизмов взаимодействия ограниченной области го-
рения (факела пламени) с приложенным электрическим полем. Исследование основано на
применении методов электрогидродинамики (ЭГД) для описания химически реагирующих
многокомпонентных неравновесных частично ионизованных газовых смесей. Показано, что
в окрестности границ пламени при определенных условиях образуются зоны объемного
электрического заряда, на которые можно воздействовать полем. Исследуется характер изме-
нения этих зон под влиянием поля.
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Горение различного типа газовых смесей является широко распространенным технологиче-
ским процессом, поэтому повышение его эффективности различными способами представляет
актуальную задачу. Один из них связан с воздействием на пламя внешним, приложенным элек-
трическим полем [1–5]. В экспериментах и теоретических расчетах с различными моделями хи-
мической кинетики, при разной конфигурации электродов и варьировании величины прикла-
дываемого к ним напряжения наблюдались следующие эффекты. Немонотонное растяжение
фронта пламени, увеличение скорости и температуры пламени, прижимание пламени к одному
из электродов с расширением факела, гашение пламени в микрогорелках с ростом напряженно-
сти поля, изменение содержания NOx и сажи в продуктах горения и т.п. Однако гидродинамиче-
ский механизм взаимодействия поля и квазинейтральной частично ионизованной среды, обра-
зующей пламя, до сих пор остается до конца не выясненным. Используемое в литературе поня-
тие “ионного ветра”, как причины наблюдаемых эффектов в пламени при воздействии на него
электрического поля, физически недостаточно обосновано. В [6] в рамках ЭГД проведено иссле-
дование электрической структуры пламени при отсутствии приложенных внешних электриче-
ских полей. В данной работе рассмотрено влияние постоянного приложенного электрического
поля различной интенсивности на изменение формы и структуры пламени.

В углеводородно-воздушном пламени, типичном для технологических процессов, концен-
трация заряженных частиц относительно мала и в зависимости от конкретных условий состав-
ляет величину порядка 1010–1012 см–3. Для пламен различных углеводородов основной механизм
появления ионов и свободных электронов связан с реакциями ассоциативной ионизации и ион-
но-молекулярной перезарядки: CH + O = CHO+ + e–, CH + C2H2 = C3  + e–, CHO+ + H2O =
= H3O+ + CO [7, 8]. Вклад термической ионизации примесей с низким потенциалом ионизации
в суммарную концентрацию заряженных частиц незначителен. Исчезновение заряженных ча-
стиц происходит в реакциях диссоциативной рекомбинации: H3O+ + e– = H2O + H. В результате
протекания быстрых реакций перезарядки, в зависимости от условий в реагирующей газовой
смеси, часто наблюдается преобладающий сорт ионов. Эксперименты и кинетическое модели-
рование показывает, что в углеводородном пламени при давлениях порядка атмосферного и тем-
пературах в диапазоне 1200–3000 К присутствуют электроны и несколько сортов положительных

+
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ионов с концентрацией порядка 1010–1012 см–3 [8]. Поскольку реагирующая газовая смесь в це-
лом квазинейтральна, а степень ионизации мала, то в отсутствие приложенных электрических и
магнитных полей влиянием заряженных частиц на движение среды в целом можно пренебречь.
При описании пламени с позиций ЭГД целесообразно для упрощения объединить все сорта
ионов в одну заряженную компоненту газовой смеси, имеющую положительный заряд и свой-
ства переноса, характерные для преобладающего сорта ионов. Следует заметить, что нет необхо-
димости детального учета всей цепочки реакций хемоионизации, поскольку можно обоснован-
но считать, что константы скоростей химических процессов не зависят от величины реально
применяемых напряженностей электрического поля. В соответствии с этим при численном мо-
делировании задачи всю совокупность реакций заменим некоторым не зависящим от поля
эффективным источником заряженных частиц, неравномерно распределенным по всему
объему реагирующей смеси. Неоднородность источника связана, например, c неоднородностью
распределения температуры, вызванной экзотермическими химическими реакциями при горе-
нии. В дальнейшем, как и в [6], используем модельную функцию объемного источника, завися-
щую от пространственной координаты. Эта зависимость приближенно соответствует реальным
химическим процессам горения и позволяет выявить основные особенности взаимодействия
пламени с полем.

1. ЭГД-МОДЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается неизотермическое течение в плоском канале многокомпонентной химиче-
ски реагирующей газовой смеси, содержащей заряженные частицы двух сортов: с положитель-
ным и отрицательным знаком заряда (однократно положительно заряженные доминирующие
ионы и свободные электроны). Движение среды в целом описывается обычными уравнениями
сохранения импульса и энергии для вязкой жидкости, в которые добавлена объемная кулонов-
ская сила. В уравнениях для заряженных частиц учитываются диффузия и дрейф в электриче-
ском поле, объемные реакции химической ионизации и диссоциативной рекомбинации, а также
возможные поверхностные электрохимические процессы. Объемный источник заряженных ча-
стиц зависит от концентраций реагирующих компонент смеси и от констант скоростей реакций
хемоионизации и диссоциативной рекомбинации, величина которых, в основном, определяется
температурой и сортом доминирующих ионов. В окрестности границ пламени и в самом пламе-
ни, очевидно, имеются большие градиенты указанных выше параметров, следовательно, суще-
ствует сильная неоднородность источника заряженных частиц. В данной работе, как и в [6], для
анализа ЭГД характеристик среды пространственная неоднородность задается в виде некоторой
модельной ступенчатой функции W(x). Эта функция W(x), зависит только от координаты x, по-
перечной к стенкам плоского канала. Везде далее координата x отнесена к ширине канала L,
функция W(x) – к некоторой характерной величине эффективной скорости ионизации w0. По
порядку величины в области максимальных значений использованная модельная функция соот-
ветствует наблюдаемым в экспериментах значениям.

Для качественной оценки электрогидродинамических свойств выбрана следующая упрощен-
ная схема течения: область тепловыделения и ионизации за счет экзотермических реакций горе-
ния и реакций хемоионизации располагается между пристеночными холодными слоями, где ве-
личина ионизационного источника мала, хотя там и содержатся заряженные частицы из-за пе-
реноса их из горячей области. Заметим, что в используемом модельном представлении зона, где
W(x) ≠ 0, включает в себя как фронт горения, так и область продуктов горения.

Система уравнений для параметров реагирующей среды, характеризующих ее электрические
свойства при наличии внешнего приложенного электрического поля, а именно, для концентра-
ций ионов и электронов, электрического потенциала и напряженности электрического поля, в
стационарном приближении имеет вид [9]

(1.1)

(1.2)

( ) = − =1 2( ) , 1,2i i
d nU W x an n i
dx

= −sign( )i i i i i i i
dnU e b n E D n
dx
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(1.3)

Здесь величины ni, Ui, Di, bi – соответственно, концентрации ионов (i = 1) и электронов (i = 2),
нормальные к стенкам компоненты диффузионной скорости этих частиц, коэффициенты диф-
фузии и подвижности, F – электрический потенциал, E – поперечная компонента напряженно-
сти электрического поля, q – плотность объемного заряда, Js – плотность полного тока, ei – заряд
частицы. Как уже говорилось, W(x) представляет собой модельную эффективную скорость объ-
емной реакции ионизации, основанную на обработке экспериментальных измерений, a – зада-
ваемая по литературным данным константа скорости объемной электрон-ионной диссоциатив-
ной рекомбинации.

При записи уравнений сделано предположение, что процесс стационарный, несущая среда
движется по плоскому каналу с постоянной скоростью, вязкими эффектами вблизи стенок пре-
небрегается. В этих предположениях параметры среды зависят только от координаты x, перпен-
дикулярной стенкам канала.

Рассматривается случай проводящих стенок, идеально каталитических для заряженных ча-
стиц. Детально исследована ситуация при различных отрицательных потенциалах одной из сте-
нок. При этом потенциал другой стенки во всех случаях принимается нулевым. В соответствии с
этим граничные условия для уравнений (1.1)–(1.3) запишем в виде (x = 0, 1 – координаты стенок
канала)

(1.4)
Задача (1.1)–(1.4) решается численно методом установления с явно-неявными разностными

схемами с применением матричной прогонки (использовался разработанный авторами пакет
CELL).

Уравнения и граничные условия записаны в безразмерном виде с характерными значениями
входящих в задачу параметров: концентрации заряженных частиц отнесены к n0 = (w0/a0)–0.5, где
w0 = 1015 см–3 с–1, a0 = 6 × 10–7 см3с–1, скорость ионизации – к величине w0, объемный заряд –
к en0, электрический потенциал к тепловому kT0/e, поле – к kT0/eL, T0 = 1600 K.

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данном параграфе представлены результаты решения задачи и проведен анализ влияния

приложенного электрического поля на ионизационное состояние факела углеводородного пла-
мени. Во всех расчетах считается, что электроды проводящие. Рассмотрены два варианта задачи:
высота ступеньки функции W(x), моделирующей широкий факел (0.4 < x < 0.6), равна W = 10 и,
соответственно, узкий факел (0.47 < x < 0.53) равна W = 4. Вне указанных интервалов W(x) = 0.
Во всех расчетах безразмерный коэффициент рекомбинации a = 1. В каждом варианте исследу-
ется изменение картины течения с увеличением приложенной разности потенциалов электро-
дов.

2.1. Расчеты для широкого факела (W = 10, 0.4 < x < 0.6)
Рисунки 1, 2 показывают трансформацию ЭГД-параметров факела при наложении неболь-

шого отрицательного потенциала (Fw = –100) к левому электроду (x = 0). Видно, что прилегаю-
щая к этому электроду область заряжается положительно за счет притяжения ионов из факела,
электроны здесь практически отсутствуют. Биполярная структура, которая возникает на каждой
границе факела при отсутствии приложенного поля [6], сохраняется только на правой границе и
является причиной немонотонного изменения поля в этой области, где имеет место также про-
тивоположная направленность кулоновских сил. Большая часть поперечного сечения факела
остается квазинейтральной, напряженность поля здесь близка к нулю. С увеличением прило-
женной к стенкам разности потенциалов (Fw = –1000) квазинейтральность факела постепенно
исчезает и факел становится положительно заряженным практически во всем поперечном сече-
нии. Небольшой отрицательный заряд образуется в правой от зоны горения области среды (рис. 3).
Квазинейтральной части факела не существует. Кулоновские силы действуют в направлении ле-
вой отрицательно заряженной стенки канала, стремясь прижать область горения к левому, отри-

( )= − = − π = > <

=




1 2, 4 , , 0, 0i i
i

s i i i
i

d F d dFE q q e n e e
dx dx dx

J e nU

( ) ( ) ( ) ( )= = = = =0 , 1 0, 0 1 0, 1,2i iF Fw F n n i



ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 4  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 111

цательно заряженному электроду (рис. 4). Поперечная составляющая напряженности поля по-
чти везде направлена к левому электроду. При этом поле в окрестности заряженного электрода
и в реагирующей зоне достигает довольно больших значений. Ионизационное равновесие в об-
ласти горения из-за действия сильного поля отсутствует, при этом концентрация ионов заметно

Рис. 1. Распределения концентраций ионов n1 (линия 1), электронов n2 – 2 и плотности объемного заряда q – 3 в
поперечном сечении канала с проводящими стенками, F(0) = –100. W = 10, 0.4 < x < 0.6. Вне указанного интер-
вала W = 0.

4

3

2

1

�1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x

n1

1

2 3

n2
q

Рис. 2. Распределения электрического потенциала F (линия 1), напряженности поперечного электрического
поля E – 2, кулоновской силы FK – 3 в поперечном сечении канала с проводящими стенками. Приложенный
электрический потенциал F(0) = –100. W = 10, 0.4 < x < 0.6. Вне указанного интервала W = 0.
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превышает их равновесное значение вследствие уменьшения скорости рекомбинационного
процесса, вызванного низкой концентрацией электронов.

В используемой модели факела пламени область горения (зона, где источник заряженных ча-
стиц W > 0) считается неизменной при деформации профилей концентраций ионов и электро-

Рис. 3. Распределения концентраций ионов n1 (линия 1), электронов n2 – 2 и плотности объемного заряда q – 3
в поперечном сечении канала с проводящими стенками, F(0) = –1000. W = 10, 0.4 < x < 0.6. Вне указанного ин-
тервала W = 0.
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Рис. 4. Распределения потенциала F (линия 1), напряженности поперечного электрического поля E – 2, куло-
новской силы FK – 3 в поперечном сечении канала с проводящими стенками. Приложенная к стенкам раз-
ность электрических потенциалов F(0) = –1000. W = 10, 0.4 < x < 0.6. Вне указанного интервала W = 0.
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нов под действием поля. Это соответствует представлениям, что процесс горения многокомпо-
нентной газовой смеси является результатом большой цепочки экзотермических реакций между
компонентами смеси. Энергетический вклад в этот процесс реакций ассоциативной ионизации
незначителен и не оказывает заметного влияния на термодинамическое состояние среды [7], тем
более, что под действием поля в области горения изменяются концентрации только продуктов
реакций хемоионизации.

Дальнейшее увеличение прикладываемой к стенкам канала разности потенциалов не меняет
качественную картину распределений ЭГД-параметров факела пламени под действием поля.

2.2. Расчеты для узкого факела (W = 4, 0.47 < x < 0.53)

Выше обсуждалась ситуация взаимодействия поля с пламенем в условиях, когда ширина фа-
кела была достаточной для реализации ионизационного равновесия в области горения. Пред-
ставляет интерес другой случай, когда такого равновесия нет (узкий факел).

В [6] обнаружено, что ионизационная неравновесность приводит к положительной зарядке
всего поперечного сечения факела даже в отсутствие приложенного внешнего поля. Результаты
расчетов ЭГД-параметров для узкого факела горения при воздействии на него приложенной к
стенкам разности потенциалов приведены на рис. 5–8.

Из рис. 5 видно, что почти вся зона горения имеет положительный заряд (линия 3), при этом
концентрация ионов здесь превышает, а концентрация электронов, наоборот, меньше их равно-
весных значений. Под действием поля положительно заряжается также область вне зоны горе-
ния (там, где W = 0), прилегающая к левому, отрицательно заряженному электроду. На правой
границе пламени образуется небольшой слой отрицательного заряда, что приводит к немоно-
тонному изменению напряженности поля. Далее среда квазинейтральна, потенциал и поле ме-
няются слабо и имеют близкие к нулю значения.

С увеличением приложенной разности потенциалов (F(0) = –1000) концентрация электронов
в факеле под действием поля становится малой (рис. 7, 8). Также значительно ниже равновесно-
го значения падает концентрация ионов в максимуме (порядка 1 вместо 2). При этом ионы в ос-
новном сосредоточены в зоне без реакций у левого отрицательного электрода, к которому также
направлена кулоновская сила. Справа от факела среда нейтральна с малым количеством заря-

Рис. 5. Распределения концентраций ионов n1 (линия 1), электронов n2 – 2 и плотности объемного заряда q – 3 в
поперечном сечении канала с проводящими стенками, F(0) = –100. W = 4, 0.47 < x < 0.53. Вне указанного ин-
тервала W = 0.
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женных частиц. Поле в этой области постоянно, потенциал меняется линейно, нормальная к
электродам кулоновская сила отсутствует.

Изменение профиля ионной концентрации в межэлектродном пространстве с увеличением
разности потенциалов на стенках для случая узкой области горения показано на рис. 9. В силь-

Рис. 6. Распределения потенциала F (линия 1), напряженности поперечного электрического поля E – 2, куло-
новской силы FK – 3 в поперечном сечении канала с проводящими стенками. Приложенная к стенкам раз-
ность электрических потенциалов F(0) = –100. W = 4, 0.47 < x < 0.53. Вне указанного интервала W = 0.
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Рис. 7. Распределения концентраций ионов n1 (линия 1), электронов n2 – 2 и плотности объемного заряда q – 3 в
поперечном сечении канала с проводящими стенками, F(0) = –1000. W = 4, 0.47 < x < 0.53. Вне указанного ин-
тервала W = 0.
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ных приложенных электрических полях объемный положительный заряд в области левого отри-
цательно заряженного электрода перестает влиять на величину напряженности суммарного поля
в среде. Концентрация ионов здесь меняется с увеличением поля немонотонно, сначала растет
выше равновесного значения в факеле, когда нет внешнего поля, затем становится существенно
меньше его. Это объясняется тем, что при больших напряженностях источник ионов не успевает
компенсировать поток ионов на стенку под действием поля.

Рис. 8. Распределения потенциала F (линия 1), напряженности поперечного электрического поля E – 2, куло-
новской силы FK – 3 в поперечном сечении канала с проводящими стенками. Приложенная к стенкам раз-
ность электрических потенциалов F(0) = –1000. W = 4, 0.47 < x < 0.53. Вне указанного интервала W = 0.
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Рис. 9. Распределения концентраций ионов (линии 1, 3, 4, 5) и электронов (штриховая линия 2) для разных зна-
чений приложенной разности электрических потенциалов. Линии 1, 2: F(0) = 0, Линии 3, 4, 5: F(0) = –100, –1000,
–10000 соответственно. W = 4, 0.47 < x < 0.53. Вне указанного интервала W = 0.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Образование областей объемного заряда в зонах больших градиентов источника заряженных

частиц в пламенах создает благоприятные условия для гидродинамического воздействия на них
внешним электрическим полем и может служить одним из объяснений наблюдаемых в экспери-
ментах проявлений такого рода взаимодействия пламени с полем [1–5]. Следует отметить, что
другой аспект влияния поля на пламя, связанный с изменением состава продуктов горения (типа
содержания NOx, сажеобразования и т.п.) за счет перераспределения ионных компонент в смеси
под действием поля, в данной работе не рассматривался.
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