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WSTĘPNE BADANIA PROCESU SPALANIA W POLU ELEKTRYCZNYM

Streszczenie. Dokonano przeglądu obszernej literatury dotyczącej 
tematu. Wykonano palnik o przeciwbieżnych strugach oraz instalacje 
towarzyszące. Przeprowadzono badania wpływu pola elektrycznego na 
kształt płomienia, występowanie siły masowej, poziom hałasu płomie
nia i wygaszanie. Uzyskane wyniki przedstawiono wykresem i tablicą.

1. Wstęp

W ciągu ostatnich lat silnie rozwinęła się nauka o plazmowym stanie ma
terii. Płomień jest przypadkiem plazmy niskotemperaturowej, a jego elek
tryczne właściwości zależą zarówno od rodzaju paliwa jak i sposobu spala
nia. 3uż dziś wykorzystuje się niektóre z tych właściwości, np.x w gene
ratorach MPD czy też do jonizacyjnej kontroli obecności płomienia przy 
palniku.

W poszukiwaniu nowych efektów oddziaływania pola elektrycznego na pło
mień przeprowadzono w niniejszej pracy badania procesu spalania w labora
toryjnym palniku o przeciwbieżnych strugach. Doświadczenia te miały cha
rakter badań podstawowych. Pojawiające się w literaturze naukowej różno
rodne doniesienia na ten temat nie wyjaśniają problemu całkowicie, ale są 
jednak zgodne co do faktu, że pole elektryczne sprzyja procesowi palenia 
się, tzn. że na przykład: rozszerza granice zapłonu, podwyższa temperatu
rę płomienia-, przesuwa granicę zdmuchnięcia. Kontrowersyjny jest jak do
tąd pogląd o wpływie pola elektrycznego na normalną prędkość spalania.

2. Przegląd literatury rozważanego zagadnienia

Początek zainteresowań elektrycznymi właściwościami płomienia sięga ro
ku 1600, kiedy to na dworze królowej Elżbiety fizyk sir William Gilbert 
badał i opisywał przyciąganie płomienia do elektrycznie naładowanych ciał.

’W czasach późniejszych wielu badaczy zajmowało się oddziaływanie® pło
mienia i elektryczności. Spośród nich wymienić należałoby takich^Jak: De- 
»aguliers, Watson, Hsnly, I n g e n h o u f z ,  Volta, eennet, Brando, Grove, Kel- 
log, raiaday, Chattock. Wykazali oni, że płomień może p r z e w o d z i ć  prąti elek
tryczny oraz że noże być odchylany w polu elektrycznym.



102 R. Petela, K. Utracki

Za poczętek nowoczesnych badań można uznać pracę Calcote'a. w któ
rej na podstawie odchylania się płomienia Bunsena w poprzecznym polu elek
trycznym wykazał on, że koncentracja jonów musi być rzędu 1018 jonów,/m3 , 
a więc znacznie większa, niż by to wynikało z równowagi termodynamicznej.
A zatem jony muszę być produktami reakcji chemicznych.

Od tego czasu wykonano liczne badania w rozmaitych aspektach badawczych. 
Przykładem mogę być poniżej sklasyfikowane pozycje:

1. Identyfikacja jonów [13, 18, 27],
2. Koncentracja jonów i elektronów [3, 11, 12, 35]
3. Chemiczny mechanizm formowania jonów [29, 38]
4. Intensywność generacji jonów [5, 37, 45]
5. Rozchodzenie się i prędkość płomienia [2, 4 , 7, 15, 19, 25, 4l]
5. Siła masowa i wiatr jonowy [28, 30, 31, 33]
7. Rozważania nad rolę elektronów [8, 23, 45]
8. Temperatura elektronowa [3, 9, 42, 45]
9. Powstawanie sadzy fi, 25, 34, 40]
10. Wprowadzanie do płomienia posiewu alkalicznego [44]
11. Pole elektryczne wysokiej częstotliwości [26J
12. Pomiar powierzchni płomienia [20]
13. Stabilność płomienia [22]
14. Powstawanie łuku elektrycznego w płomieniu [l7, 21, 44]
15. Przekazywanie ciepła [16, 24, 39]
15. Przewodzenie prędu elektrycznego [48]
17. Powstawanie aerozoli [47]
18. Kształt płomienia [6, 24]

Ponadto wiele z wyszczególnionych tu problemów omówionych jest w mono
grafiach [32 , 43] a także w jednym z rozdziałów [35].

3. Mechanizm wpływu pola elektrycznego na płomień

Oddziaływanie pola elektrycznego na płomień odbywa się pośrednio po
przez ładunki elektryczne w postaci jonów dodatnich i elektronów.

Pod wpływem pola ładunki elektryczne zostaję przyspieszane.zwiększajęc 
tę drogę swoję energię. Na skutek zderzeń częstki dodatnie przekazuję pęd 
częstkoro obojętnym. Elektrony nie przekazuję efektywnie pędu w obszarze 
płomienia ze względu na mały przekrój czynny. Uporzędkowany ruch częste- 
czek obojętnych spowodowany przekazaniem pędu od częstek naładowanych no
si nazwę wiatru jonowego lub wiatru Chattocka.

Przemiana energii pola w energię kinetycznę ruchu częstek powoduje w 
efekcie wywięzanie się ciepła. Deżeli natężenia pola jost na tyle małe.że 
nie powstaje reakcja lawinowa (wyładowanie), to powstajęce ciepło Ooula 
jest o cztery rzędy wielkości mniejsze niż wywięzujęca się energia chemicz
na i może powodować wzrost temperatury w obszarze spalania o co najwy
żej 1K.
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Faktowi temu nie przypisuje się większej roli. Oeżeli natomiast natę
żenie pola powoduje przebicie, to powstajęcy łuk elektryczny dostarcza sto
sunkowo dużę ilość energii.

Tę drogę otrzymać można bardzo wysokie temperatury, nawet takie, które 
nie sę możliwe do uzyskania drogę rekuperacji ciepła, ze względu na ogra
niczona możliwość podgrzewania substratów.

Istnieje także trzeci mechanizm wpływu pola elektrycznego. Zderzenia 
częstek spowodowane obecnościę pola przyczyniają się do powstania dodat
kowych centrów reakcji. W rezultacie powinna wzrastać intensywność proce
su spalania,

4, Opis stanowiska badawczego i przeprowadzonych badań. Wyniki

Palnik składa się z dwu współosiowych, przeciwnie skierowanych dysz, z 
których każda ma koncentryczny płaszcz powietrzny zapewniajęcy chłodzenie. 
Średnice dysz wynoszę 2 mm. Ich odległość waha się od 25 do 30 mm. Górna 
i dolna część palnika sę odizolowane elektrycznie od siebie i stanowię jed
nocześnie elektrony. Górnę dyszę dopływa gaz palny i azot, dolnę - tlen i 
azot. Strumienie czynników regulować można w dowolnych proporcjach.

Paliwo i utleniacz mieszaję się na skutek swych prędkości oraz gradien
tów koncentracji. Stęd zawsze istnieje taki obszar, gdzie paliwo i utle
niacz znajduję się w stechiometrycznej ilości. Tam właśnie powstaje czoło 
spalania w kształcie krężka. Poprzez zwiększenie przepływu czynników moż
na osięgnęć taki stan, w którym reakcja chemiczna nie będzie nadężała za 
wydajnościę przepływu i wówczas płomień wygasa w środku, będź całkowicie.

Przedstawiony układ palnika zapewnia dwuwymiarowość przepływu oraz jed
nakowe oddziaływanie pola elektrycznego w całym obszarze płomienia.

Przeprowadzono badania wpływu pola elektrycznego na:

- kształt płomienia,
- występowanie siły masowej,
- poziom hałasu płomienia,
- wygaszenie.
Niektóre wyniki zamieszczone sę w pracy C49].

Wykazano, że pole elektryczne nie odkształca płomienia wodoru, a fakt 
ten tłumaczyć należy brakiem występowania istotnej jonizacji w płomieniu 
wodoruClś], Natomiast gaz miejski o składzie: C02 = 4%, CnHm = 3,2%, 0^ =
= 0,8%, CO = 8%, H2 = 52%, CH4 = 23%, Ng = 8% dawał płomień, który przy- 
cięgany był do katody, co tłumaczyć można efektem wiatru Jonowego.Większę 
niż w przypadku spalania wodoru generację jonów gaz miejski zawdzięcza o- 
becności CH^ i procesom chemojonizacji [35]. Wynika stęd wniosek ogól
ny, że efekt przycięgania płomienia węglowodorowego do katody, w przypad
ku płomieni o przepływie substratów w zgodnym kierunku, powodować będzie 
lepszę stabilizację płomienie, jeżeli usytuować odpowiednio katodę.
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W celu oszacowania siły elektrycznej oddziaływającej na płomień wyko
nano następujący eksperyment: gaz miejski puszczany był z dyszy górnej, a 
tlen z dyszy dolnej. Ola pewnych wartości przepływu czynników płomień miał 
kształt krążka i rozpływ spalin był symetryczny. Przyłożenie dodatniego 
potencjału do dyszy górnej zakłócało tę symetrię. Powrót do poprzedniego 
stanu uzyskać można było poprzez zwiększenie strumienia tlenu. Wielkość 
zmiany strumienia tlenu świadczyła o wielkości wpływu pola elektrycznego. 
Zmiana strumienia pędu strugi tlenu jest miarę siły wywieranej przez pole 
elektryczne na płomień. Wartość siły obliczono ze wzoru:

F . « P - P el u o ( 1 )

gdzie:

hi - siła elektryczna (wektor).

P , Py - strumień pędu strugi (wektor) tlenu przed i po przyłożeniu po
tencjału do elektrod.

Otrzymane wartości w funkcji stru
mienia m gazu palnego przedstawia 
wykres (rys. 1). Parametrem Jest tu 
dodatni potencjał elektrody górnej. 
Oak widać, siła elektryczna przy du
żych napięciach U Jest wyraźnie pro
porcjonalna do strumienia paliwa, a 
więc do ilości zawartych w płomieniu 
jonów, średnią wartość siły masowej 
qm wywołanej polem elektrycznym moż
na orientacyjnie określić wzorem:

Rys. i. Siła elektryczna el
V (2 )

Szacując objętość V płomienia na podstawie fotografii wykonanej na 
kliszy panchromatycznej ORWO NP 27 na około V = 1,5 cm3 uzyskano wartość 
^m “ 30*150 N/m3 , co jest wielkością około 50 razy większą niż grawitacyj
na siła masowa (ęg). W przypadku rozważania równania Naviera-Stokesa, do
tyczącego obszaru w polu elektrycznym, siła elektryczna nie powinna być po
mijana, a więc na przykład:

§(wy)w - ęg + q - grad p + ę y 2S + i^grad(div w) (3)

gdzie:

w,Q,p,g - prędkość przepływu (wektor), gęstość, ciśnienie i przyspie
szenie grawitacyjne (wektor),
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2  - dynamiczny współczynnik lepkości, 

q - lokalna siła masowa wywołana polem elektrycznym.

Trzecim badanym efektem był efekt zmniejszania hałasu płomienia. W mia
rę dodawania azotu do strug tlenu i gazu miejskiego płomień zmieniał swój 
kształt od krężka (dysku) poprzez krężek z otworem w środku do torusa.To- 
rus drgał intensywnie powodujęc hałas rzędu 80*90 dB (zagłuszajęcy np, roz
mowę). Przyłożenie napięcia pomiędzy dysze, w niektórych przypadkach, ha
łas ten znacznie redukowało.Płomień w polu elektrycznym zachowywał się tak, 
jak gdyby zmniejszono strumień azotu w płomieniu bez pola.

Badano również wpływ pola elektrycznego na wygaszanie płomienia.Stwier
dzono, że pole elektryczne pozwala na istnienie płomienia w tych zakresach 
przepływu, dla których normalnie płomień wygasał,

5. Uwagi końcowe

Potwierdzono niewątpliwy wpływ pola elektrycznego na proces spalania. 
Dalsze poznanie zjawiska wymaga precyzyjniejszych metod pomiaru, np, op
tycznych (interferometrii) pozwalających określić objętość płomienia.Wska
zane byłoby też określenie rozkładu temperatury i koncentracji składników.
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INTRODUCTORY INVESTIGATION OF THE COMBUSTION PROCESS 
IN ELECTRIC FIELD

S u m m a r y

The extensive survey of literature on considered subject is carried out. 
For expermiments the opposite jet burner was applied. The investigations 
were carried out in order to determine the influence of the electric field 
upon the flame shape, body force appearing, flame noice level and extinc
tion phenomenon. Some obtained results' are presented in Figure 4 and in 
the table 1.


