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Сокращение ресурсов и повышение потребления топливных ископаемых ставит перед обществом ряд вопросов. Один из 
них – это сокращение топливопотребления. Традиционным видом энергетических ресурсов является жидкое топливо, при-
мером которого служит мазут разных марок. Последнее время наблюдается снижение цены на этот вид топлива, тем самым 
увеличивая актуальность работы. Важным критерием является степень дисперсности его частиц. Размер частиц напрямую 
влияет на коэффициент полезного действия использованного топлива. Одним из перспективных методов является диспер-
гирование с использованием энергии высокопотенциального электростатического поля (электростатическое диспергиро-
вание). В статье представлена информация по конструированию установки для исследования процессов диспергирования и 
горения жидкого топлива под воздействием электростатического поля высокого напряжения. 
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A reduction in resources and an increase in the consumption of fossil fuels raises a number of certain questions for society. One of 
them is the reduction in fuel consumption. One of the traditional types of energy resources is liquid fuel, an example of which is fuel 
oil of various brands. Recently, there has been a decrease in the price of this type of fuel, thereby increasing the relevance of the work. 
An important criterion is the degree of dispersion of its particles. Particle size directly affects the efficiency of the fuel used. One of the 
promising dispersion methods is dispersion using the energy of a high-potential electrostatic field (electrostatic dispersion). The arti-
cle provides information on the design of an installation for studying the processes of dispersion and combustion of liquid fuel under 
the influence of a high-voltage electrostatic field. 
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Основной объём производимой энергии в 
мире, а это более 70 %, вырабатывается на теп-
ловых станциях и ТЭЦ с использованием ископа-
емых видов топлива [6]. Из них широкое распро-
странение получили: 

• газообразное топливо (природный и сжи-
женные газы) – от 25 до 40 % в энергобалансе 
развитых стран мира; 

• продукты переработки нефти (бензины, 
дизельное топливо, мазуты различных марок и 
т. д.) – от 40 до 45 %; 

• твердое топливо (угли, сланцы, торф) –  
от 10 до 15 %; 

• ядерное топливо – от 5 до 7 %. 
Эффективность работы теплогенерирующих 

установок (ТГУ) оценивается значением коэффи-
циента полезного действия (КПД). Под КПД по-
нимается отношение полезной теплоты, израсхо-
дованной на выработку пара (или горячей воды), 
к располагаемой теплоте жидкого топлива. Из 
результатов аналитических и эксперименталь-
ных исследований, опубликованных в трудах Г.Ф. 
Кнорре [1], Д.М. Хзмаляна [2] и других ученых, 
следует, что совершенство конструкции 
устройств и способы диспергирования жидкого 
топлива оказывают значительное влияние на 
значение ƞкот ТГУ, использующих в качестве 
энергетического жидкие виды.  

Эффективность способов и устройств диспер-
гирования жидкого топлива, влияющих на каче-
ство его сжигания, оценивается по величине дис-
персности и однородности частиц. 

Традиционные устройства дробления веществ 
на настоящем этапе находятся на пике своего тех-
нического развития и не позволяют значительно 

повысить качество данного процесса. Это обуслав-
ливает необходимость разработки новых перспек-
тивных методов, в частности основанных на элек-
тротехнологиях, которые пока еще не применя-
ются. В научной литературе [3] имеются упомина-
ния об электростатическом и электрогидравличе-
ском методах диспергирования, однако стоит отме-
тить, что они преподносятся как потенциально воз-
можные к использованию и широкого распростра-
нения не получили.   

Оба этих метода позволяют получать каче-
ственный распыл с заданными параметрами ча-
стиц и могут быть использованы для дисперги-
рования жидких топлив и водотопливных 
эмульсий, но электрогидравлический способ до-
вольно сложен для технической реализации и 
требует энергозатратного оборудования.  

Электростатическое диспергирование лишено 
недостатков, свойственных электрогидравличе-
скому, в частности по энергозатратности, циклич-
ности работы и т. д. В связи с этим оно является 
более предпочтительным.  

В технической литературе имеются сведе-
ния, что данный способ диспергирования ис-
пользуется для качественного нанесения лако-
красочных покрытий (ЛКП) на металлические 
поверхности [3], а также дробления частиц мо-
лока (жировых шариков) при его гомогениза-
ции и сушке [4].  

Сущность данного метода заключается в том, 
что дробление вещества происходит за счет воз-
действия на поток жидкого топлива созданного 
электродной системой распылителя высокопо-
тенциального электростатического поля. Прак-
тика использования показывает, что примени-
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тельно к нанесению ЛКП, дисперсность частиц ла-
кокрасочного материала при данном способе дис-
пергирования составляет в среднем 5–20 мкм 
(при очень высокой однородности частиц), что на 
порядок меньше, чем у традиционных устройств. 
Можно сделать вывод о перспективном использо-
вании электростатических форсунок в теплогене-
рирующих установках. 

Кроме того, имеются данные, доказывающие 
что процессы окисления в высокопотенциальном 
электростатическом поле идут значительно эф-
фективнее и быстрее. Так, в процессе эксперимен-
тальных исследований процессов горения образца 
(полимера), при наложении электростатического 
поля повышалась температура горения и скорости 
окислительных реакций [5]. Это позволяет нам 
надеяться на получение такого же эффекта и в топ-
ках энергетических котлов при реализации про-
цесса электростатического диспергирования. 

В связи с новизной направления и отсутствием 
в литературных источниках сведений о электро-
физических свойствах жидких топлив и водотоп-
ливных эмульсий (ВТЭ) возникают затруднения 
при проведении теоретических и эксперимен-
тальных исследований в этой области знаний, что 
обуславливает необходимость создания эксклю-
зивного оборудования для исследований процес-
сов электростатического диспергирования и фор-
мирования банка данных зависимости электро-
физических характеристик жидких топлив и ВТЭ 
от величины электростатического поля (кинема-
тическая вязкость, коэффициент поверхностного 
натяжения и т. д.). 

Вышеизложенное позволяет сделать вывод 
об актуальности работы по исследованию про-
цесса электростатического диспергирования 
жидких топлив. 

Для проведения исследований по воздей-
ствию высоковольтного электростатического 
поля на процесс диспергирования и горения 
жидких топлив нами была разработана экспери-
ментальная установка, принципиальная схема 
которой изображена на рисунке 1. 

Устройство позволяет исследовать влияние 
высоковольтного электростатического поля как 
на процесс диспергирования, так и горения жид-
кого топлива различных по своим физико-техни-
ческим свойствам видов веществ. 

Устройство на рисунке 1 состоит из корпуса 2 
и металлического каркаса 4, на котором закреп-
лен короб 7 и дымовая труба 10 для вывода про-
дуктов горения. В корпусе 2 находится поддон 1 
для сбора стекающего топлива во время проведе-
ния эксперимента по исследованию влияния вы-
соковольтного электростатического поля на про-
цесс диспергирования. Устройство содержит 
штуцер 3, который предполагается устанавли-
вать на нижней, верхней или боковой поверхно-
стях каркаса установки. Этот штуцер одновре-
менно выполняет роль электрода, в данном слу-
чае это анод. Вторым электродом является диск, 

который расположен на одной оси со штуцером и 
выполняет роль катода. Катод расположен на 
штоке 8, который можно перемещать по оси 
анод-катод при помощи рукоятки вращения 9. 
Справа от каркаса с электродами находится мер-
ная ёмкость 13, в которую наливается испытуе-
мая жидкость, в данном случае топливо. Ёмкость 
закреплена хомутом на стойке 14, которая за-
креплена в корпусе 2. Топливо в штуцер 3 пода-
ётся при помощи трубопровода 11, на котором 
имеется регулировочный кран 12, с помощью ко-
торого можно полностью перекрывать подачу 
испытуемого топлива. 

 

 
Рис. 1. Лабораторная установка  

для изучения процессов диспергирования топлива 
 

Для обеспечения установки напряжением 
нами разработан высоковольтный блок пита-
ния (рис. 2).  

Блок подключается к сети 220 В и располага-
ется в непосредственной близости от лаборатор-
ной установки. Блок состоит из металлического 
корпуса 6 с прорезями, которые служат для вен-
тиляции. Так как в процессе работы некоторые 
элементы сильно нагреваются. На передней 
стенке блока имеется тумблер 5 для включения 
прибора в сеть и световой индикатор 8, сигнали-
зирующий о наличии напряжения на выходе. Вы-
сокое напряжение снимается подсоединением 
хорошо изолированных проводов с клеммами на 
контакты прибора, где 7 – это положительный 
заряд, а 2 – отрицательный, который является 
нулевым проводом, заземлённым на корпус 
блока питания. Подаваемое напряжение на 
клеммы можно регулировать при помощи ручки 
4, которую посредством вращения по часовой 
стрелке можно установить как на максимум 
напряжения, так и на ноль. 
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Рис. 2. Высоковольтный блок 

 

Для удобства визуальной работы прибора на 
переднюю панель выведены два электроизмери-
тельных прибора: вольтметр 1 и амперметр 3, ко-
торые при подаче напряжения на лабораторную 
установку показывают силу тока и величину пода-
ваемого напряжения. Так как вольтметр рассчи-
тан на измерение напряжения в сети до 300 В, то 
его показания являются условными и при снятии 
данных с его шкалы следует применять коэффи-
циент пересчёта. 

Принципиальная электрическая схема высо-
ковольтного блока изображена на рисунке 3. 
Часть схемы собрана на плате из фольгирован-
ного текстолита, а остальная – выполнена при 
помощи навесного монтажа. 

Электрическая схема высоковольтного блока 
питания состоит из нескольких частей: блок пи-
тания с выпрямителем напряжения задающего 
генератора с усилителем мощности и повышаю-
щей катушки с умножителем для получения вы-
соковольтного напряжения. Схема питается от 
сети 220 В, напряжение подаётся на первичную 
обмотку силового трансформатора TV1. После 
этого переменное напряжение со вторичной об-
мотки выпрямляется диодным мостом VD1-VD4, 
затем поступает на транзистор VT1 и микро-
схему DA1. Она работает как стабилизатор и ре-
гулятор величины напряжения, которое можно 
изменять при помощи переменного резистора 
R1 от 0 до 45 вольт. Далее напряжение посту-
пает на блокинг-генератор, выполненный на ка-
тушке TV2 и транзисторе VT3я. который рабо-
тает с частотой примерно 1 кГц. Со вторичной 
обмотки катушки TV2 колебания увеличива-
ются транзистором VT2, который выполняет 
роль усилителя мощности. В цепь коллектора 
усилителя мощности включена первичная об-
мотка высоковольтного трансформатора ТВС-
110ЛА, вторичная обмотка которого остаётся 
без изменений и работает как повышающий 
трансформатор. Полученное таким образом 
напряжение увеличивается классическим умно-
жителем напряжения УН–8.5/25, который повы-
шает подаваемое напряжение на его вход в не-
сколько раз. Для индикации работы блока в 
цепь высоковольтного положительного элек-
трода включен амперметр PA1, а также вольт-

метр PV1. Он подсоединён через гасящие высо-
коомные резисторы и показывает напряжение в 
десятки раз ниже, чем в реале. Так как его шкала 
не рассчитана на такое высокое напряжение и 
снимаемые данные с прибора следует умножать 
на поправочный коэффициент, который рассчи-
тывается опытным путём, используя входные 
параметры электрической схемы [6–7].  

 

Рис. 3. Электрическая схема  
высоковольтного источника питания 

 

При собранной схеме повышающий высоко-
вольтный трансформатор TV3 выдаёт на вы-
ходе обмотки II порядка 6–7 кВ, поэтому в 
сборке применяется отечественный умножи-
тель напряжения УН–8.5/25. Его электрическая 
схема показана на рисунке 4.  

 

 
Рис. 4. Электрическая схема умножителя УН–8.5/25 

 

Данный умножитель напряжения относится к 
последовательным несимметричным и собран 
по схеме утроителя, то есть повышает подавае-
мое на его вход напряжение в три раза. Следова-
тельно, умножая напряжение, полученное с ка-
тушки в 7 кВ, мы имеем на выходе блока порядка 
21 кВ. Используя подобные схемы, можно увели-
чить количество ступеней умножения, чтобы до-
биться более высокого напряжения на выходе. 
Например, можно усилить напряжение не в три, а 
в десять раз, используя схему параллельного 
несимметричного умножителя, который изобра-
жён на рисунке 5. 

В связи с тем, что планируется проведение 
экспериментальных исследований процессов 
диспергирования и горения широкой гаммы 
жидких топлив, в том числе -водотопливной 
эмульсии, нами разработано и изготовлено сме-
сительное устройство – эмульгатор, предназна-
ченный для смешивания топлива и воды (рис. 6).  
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Рис. 5. Умножитель с десятикратной ступенью  

повышения напряжения 
 

 
Рис. 6. Лабораторный эмульгатор 

 

Устройство представляет собой своего рода 
миксер, который располагается на лаборатор-
ном столе и подключается к электрической 

сети. Он состоит из корпуса 1 и вертикальной 
металлической стойки 9, на которой закреплён 
хомут 8 с рукояткой, фиксирующей хомут непо-
движно на стойке. Хомут 8 удерживает электро-
двигатель, который при помощи ослабления ру-
коятки можно перемещать в вертикальной плос-
кости по стойке 9 для расположения на прорези-
ненной смесительной подставке 4 конической 
колбы 10, в которую заливаются ингредиенты 
для приготовления водотопливной эмульсии. 
При включении электродвигателя происходит 
вращение его вала 6, внизу которого располо-
жен цилиндр 5, имеющий прорези по краям. При 
помощи них происходит смешивание веществ. 
Интенсивность смешивания можно регулиро-
вать изменением скорости вращения вала 6 при 
помощи ручки 11, которая может плавно изме-
нять обороты двигателя 7.  

На корпусе 1 эмульгатора расположен экран 2, 
на который выводятся данные о времени работы 
двигателя или таймер обратного отсчёта с после-
дующей остановкой двигателя для прекращения 
смесеобразования. Информация выводится на 
экран в виде чисел, показывающих минуты и се-
кунды, которые можно задавать кнопками 3,  
а также запускать и останавливать устройство. 

Водотопливная эмульсия приготавливается 
непосредственно перед проведением экспери-
мента, а затем из смесителя переливается в ём-
кость экспериментальной установки [8–10].  

Ход эксперимента фиксируется на фотока-
меру, и результаты заносятся в таблицу. Так как 
во время проведения опытов используется высо-
кое напряжение, снимаемое с электродов лабора-
торного блока, то следует соблюдать все меры 
безопасности во избежание получения удара 
электрическим током.       
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