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В статье приведены результаты исследования диспергирования дизельного топлива за счет энергии высоковольтного 
электростатического поля. Процесс диспергирования фиксировался с помощью цифровой фототехники, что позволило 
определить размеры частиц как функцию напряжения питания высоковольтного блока экспериментальной установки. 
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The article presents the results of a study of diesel fuel dispersion due to the energy of a high-voltage electrostatic field. The dis-
persion process was recorded using digital photography, which made it possible to determine the particle sizes as a function of the 
supply voltage of the high-voltage unit of the experimental setup. It has been experimentally confirmed that the electrostatic dispersion 
method makes it possible to obtain an aerosol with specified dispersion parameters and a high degree of homogeneity. As a result of 
processing the experimental data, the voltage range at which the change in dispersion is most intense was determined. The data ob-
tained can be used as a basis for the development of an electrostatic burner.  
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Введение 
Как следует из результатов аналитических и экс-

периментальных исследований, опубликованные  

в трудах Г. Ф. Кнорре [1], Д. М. Хзмаляна [2] и др. на зна-
чение коэффициента полезного действия ТГУ, исполь-
зующих в качестве энергетического жидкие виды 
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топлива, оказывает значительное влияние способы  
и совершенство конструкций устройств диспергиро-
вания, которые должны обеспечивать требуемые дис-
персные характеристики факела распыла топлива. 

Известные в настоящее время устройства дис-
пергирования находятся на пике своего техниче-
ского развития и не позволяют значительно повы-
сить качество процесса диспергирования [3–7]. Это 
обуславливает необходимость разработки новых 
перспективных методов диспергирования, в част-
ности основанных на электротехнологиях, которые 
в настоящее время для диспергирования жидких 
топлив не применяется. В частности, в литературе 
[5] имеются упоминания об электростатическом  
и электрогидравлическом методах диспергирова-
ния, однако стоит отметить, что эти методы пре-
подносятся как потенциально возможные к исполь-
зованию и в настоящее время они не нашли приме-
нения для конструирования электростатических 
горелок.  Оба этих метода позволяют получать каче-
ственный распыл с заданными параметрами частиц 
и потенциально могут быть использованы для дис-
пергирования жидких топлив и водотопливных 
эмульсий. Вместе с тем электрогидравлический 
способ довольно сложен для технической реализа-
ции и требует энергозатратного оборудования [5].  

Электростатическое диспергирование лишено 
недостатков, которые свойственны электрогидрав-
лическому диспергированию, в частности по энер-
гозатратности, цикличности работы и т. д. в связи  
с чем является более предпочтительным в плане 
разработки устройств для диспергирования жид-
ких топлив. В технической литературе имеются све-
дения о том, что электростатический способ дис-
пергирования в настоящее время используется  
для качественного нанесения лакокрасочных по-
крытий на металлические поверхности [5], а также 
имеются упоминания об использовании данного 
метода для дробления частиц молока (жировых ша-
риков) при его гомогенизации и сушке [8].  

Практика использования этого метода дисперги-
рования показывает, что применительно к нанесе-
нию лакокрасочных покрытий, дисперсность частиц 
лакокрасочного материала при данного способе дис-
пергирования составляет в среднем 5–20 мкм при 
очень высокой однородности частиц, что на порядок 
меньше, чем у традиционных устройств диспергиро-
вания жидкого топлива [5]. Это позволяет сделать 
вывод о хороших перспективах использования элек-
тростатических форсунок в теплогенерирующих 
установках. Кроме того, в литературе имеются иссле-
дования, доказывающие, что процессы окисления в 
высокопотенциальном электростатическом поле, 
идут значительно эффективнее и быстрее. Так при 
экспериментальных исследованиях процессов горе-
ния образца (полимера), при наложении электроста-
тического поля исследователями фиксировалось по-
вышение температуры горения и скорости окисли-
тельных реакций [9–13], что позволяет надеяться на 
получение аналогичного эффекта при горении жид-
кого топлива и в топках ТГУ при реализации про-
цесса электростатического диспергирования. 

 

Методы и методология 
Сущность электростатического метода диспер-

гирования заключается в том, что дробление ве-
щества (диспергирование) происходит за счет воз-
действия на поток жидкого топлива созданного 
электродной системой распылителя высокопотен-
циального электростатического поля.  

В ранее опубликованных статьях [13–19] приве-
дены результаты аналитических и эксперимен-
тальных исследований по разработке метода и 
устройства для диспергирования жидких сред мо-
дернизированным сталагмометрическим методом, 
которые позволили установить функциональную 
зависимость дисперсных характеристик модельной 
жидкости от величины напряжения питания элек-
тродной системы и тем самым подтвердить работо-
способность и высокую эффективность электроста-
тического метода диспергирования.  

Однако, в силу физических принципов, на кото-
рых основан сталагмометрический метод, послед-
ний имеет ограниченные возможности исследова-
ния искомой взаимосвязи дисперсных характери-
стик от величины напряжения, подаваемого на 
электродную систему установки. Для расширения 
диапазона исследований по величине напряжения 
нами был разработан динамический метод экспе-
риментальных исследований, который основы-
вался на измерении оптической системой модер-
низированной измерительной установки дисперс-
ных характеристик диспергируемой среды по ре-
зультатам измерений ширины штреков, оставляе-
мых частицами в полете.  

Результаты и обсуждение 
Исследования проводились на разработанной 

нами модернизированной экспериментальной 
установке, изображенной на рисунке 1. Основа мо-
дернизации разработанной нами ранее экспери-
ментальной установки [13] заключалась в оснаще-
нии блока диспергирования цифровой макрокаме-
рой, источником высоковольтного напряжения, 
источником направленного света и черным погло-
щающим экраном. В связи с тем, что в дальнейшем 
предполагалось использование этой установки 
также для экспериментальных исследований про-
цесса горения жидкого топлива в высоковольтном 
электростатическом поле, для отвода продуктов 
горения в этой установке была предусмотрена си-
стема отвода продуктов сгорания. 

Макрокамеру устанавливали на треноге по воз-
можности ближе к штуцеру 4 – высоковольтного 
электрода блока диспергирования дизельного 
топлива. С противоположной стороны макрока-
меры располагали поглощающий экран 6, окра-
шенный в черный матовый цвет для избегания от-
ражений и бликов во время съемки.  

В виду того, что распыленные частицы жидкости 
плохо заметны при естественном комнатном осве-
щении фотосъемка производилась в затемненном 
помещении при специально подобранном источнике 
света. Для этого использовался светодиодный мини-
прожектор, работающий от сети 220 В, мощностью 
20 ватт, с величиной светового потока 1600 люмен и 
цветовой температурой 6500 К. Источник света 5 
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располагается позади и в сторону от экрана под уг-
лом α к оси съемки камеры. Опытном путем установ-
лено, что при α =150°, частицы диспергируемого ди-
зельного топлива хорошо различимы и не происхо-
дит засвета фотоснимков. 

 

1  
Рис. 1. Экспериментальная установка  

для исследования процессов диспергирования дизельного 
топлива в высоковольтном электростатическом поле: 
1 – макрокамера; 2 – блок диспергирования дизельного 
 топлива; 3 –источник высоковольтного напряжения;  

4 – штуцер для распыления жидкости; 5 – источник  
направленного света; 6 – черный поглощающий экран;  

7 – емкость для подачи топлива 
 

Диспергирующий блок совместно с источни-
ком высоковольтного напряжения изображен  
на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Диспергирующий блок совместно  

с источником высоковольтного напряжения: 
1 – основание диспергирующего блока; 2 – поддон для сбора 

дизельного топлива; 3 – нижняя шпилька; 4 – катод;  
5 – каркас установки; 6 – штуцер анод; 7 – корпус штуцера; 

8 – верхняя шпилька; 9 – вытяжной короб; 10 – рукоятка  
регулирования высоты электрода; 11 – вытяжная труба; 

12 – емкость подачи жидкости; 13 – зажим-регулятор;  
14 – вертикальная стойка; 15 – трубка подачи исследуемой 

жидкости; 16 – высоковольтный провод анода;  
17 – высоковольтный провод катода; 18 – источник  

высоковольтного напряжения; 19 – зажимная пластина катода 
  

Диспергирующий блок состоит из основания 1  
и каркаса 5, сваренного из металлических уголков, 
на котором закреплен вытяжной короб 9 и труба 11 
для вывода продуктов горения. В корпусе 1 нахо-
дится поддон 2 для сбора излишек стекающего топ-
лива во время эксперимента. Внизу, в центре кар-
каса 5 закреплена нижняя шпилька 3, на которой за-
креплен нижний электрод, выполненный из листо-
вого алюминия толщиной 3мм и имеющий диаметр 
220мм. Над ним соосно установлена верхняя 
шпилька 8, на которой закреплен корпус 7 штуцера 
6. При помощи рукоятки 10 можно вращать 
шпильку 8 и соответственно сам штуцер, меняя тем 
самым рабочее расстояние между электродами, за-
висящее от цели проводимого опыта. На корпусе 
установке находится большая стойка 14, на которой 
находится емкость для дизельного топлива  
и трубка 15 для его подачи в штуцер 6. С помощью 
зажима 13 можно регулировать подачу исследуе-
мого топлива или полностью ее останавливать.  
В непосредственной близости от корпуса установки 
располагается высоковольтный источник питания 
18, с которого по проводам 16 и 17 напряжение пе-
редается на электроды 6 и 4 установки.  

Для анализа фотоснимков использовалась ком-
пьютерная программа ToupView, с помощью кото-
рой производилось измерение ширины штреков 
отдельных капель распыла цифровыми методами 
[20–22]. Также в этом приложении имеется воз-
можность при помощи калибровки отдельных 
участков фотографий уточнять размеры отдель-
ных объектов. Фотоснимки делались при напряже-
нии с шагом в 1000 вольт, начиная с момента суще-
ственного воздействия электростатического поля 
на процесс распыления топлива. Для установки 
масштаба на полученных фотографиях в кадре за-
ранее был размещен фрагмент измерительной ли-
нейки, по которой в полученных снимках можно 
было провести калибровку измерительных при-
способлений программы ToupView. В качестве 
объекта исследований было выбрано дизельное 
топливо летней марки от компании «Лукойл». 

Результаты и обсуждение 
На рисунке 3 представлены фотографии фа-

кела распыла дизельного топлива при напряже-
нии 10 и 12 кВ. 

 

 
Рис. 3. Фотографии факела распыла дизельного топлива  

при напряжении 10–12 кВ 
 

На представленных выше фотографиях видно, 
что произошло преобразование капельного процесса 
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(наблюдавшегося при напряжениях на электродах 
до 8–9 кВ) в процесс истечения дизельного топлива 
из штуцера в струйное, с образованием расслоения 
потока на две струйки. Результаты дальнейших экс-
периментов, которые проводились с последователь-
ным увеличением напряжения с шагом в 1000 В по-
казали, что эта картина физики процесса истечения 
в основном была характерна для процесса дисперги-
рования вплоть до напряжений 18–19 кВ, хотя и име-
лись отличительные особенности, обусловленные 
значительным уменьшением толщины штреков от 
частиц дизтоплива. Анализ последующей группы 
снимков (рис. 4–5) процесса диспергирования пока-
зал, что заметное диспергирование дизельного топ-
лива начинается с напряжения, приблизительно рав-
ного 19–20 кВ и выше.  

 

 
Рис. 4. Фотографии факела распыла дизельного топлива  

при напряжении 22-24кВ 
 

 
Рис. 5. Фотографии факела распыла дизельного топлива  

при напряжении 25-27кВ 
 

При напряжении 25–27 кВ ширина штреков до-
стигает минимальных значений от 0,10 до 0,35 мм, 
причем из образовавшихся частиц превалируют 
капли с диаметром 0,10–0,15 мм. Из анализа рисун-
ков 5 и 6 также следует чрезвычайно малый раз-
брос в значениях толщины штреков, что характе-
ризует высокую однородности частиц по разме-
рам, образующихся в процессе диспергирования за 
счет энергии высоковольтного поля и что явля-
ется несомненным достоинством электростатиче-
ского метода диспергирования по сравнению с из-
вестными методами.   

На основании экспериментальных данных был 
произведен расчет среднего диаметра частиц фа-
кела распыла как среднеарифметическое значение 
от диаметров. Средний диаметр частиц рассчиты-
вался по формуле: 

( 1)...
,

( 1)

n n

ср

d d
d мм

n

++ +
=

+
.                   (1) 

Экспериментальная зависимость диаметра ча-
стиц dср(мм) в зависимости то напряжения U(кВ) 
представлена в таблице. 

 

Таблица 
Экспериментальная зависимость  

диаметра частиц (dср) 
в зависимости от напряжения (U) 

Напряжение, 
киловольт  

Интервал  
диаметров, мм 

Средний  
диаметр, мм 

18 0,25–0,70 0,47 
19 0,25–0,65 0,45 
20 0,25–0,60 0,41 
21 0,20–0,60 0,35 
22 0,15–0,60 0,26 
23 0,15–0,55 0,26 
24 0,15–0,50 0,29 
25 0,15–0,40 0,25 
26 0,15–0,35 0,23 
27 0,10–0,35 0,175 

 

Для оценки соответствия экспериментальных 
данных теоретической зависимости диаметра ка-
пель от величины напряжения нами осуществлено 
графическое отображение экспериментальных 
данных в логарифмической системе координат  
в диапазоне 18–27кВ (рис. 6).   

 

 
Рис. 6. Графическое отображение  

экспериментальных данных в логарифмической системе  
координат в диапазоне 18–27 кВ 

 

Анализ графика изменения диаметра капель на 
рисунке 6 показывает близкую к линейной зависи-
мость dq = f (U), что отвечает виду аналитической 
зависимости в логарифмической сетке координат 
выражения 2, представленного в следующем виде: 

,                                    (2) 

где  – относительная диэлектрическая проница-

емость;  = 8,854 × 10–12диэлектрическая посто-

янная А × с / В × м; U – напряжение, подаваемое  
на электродную систему, В;  – поверхностное 
натяжение капли н/м;  

∆d = )(2 qrr − , 

где rq – радиус капель после диспергирования  
в электростатическом поле, м; r – радиус капель  
до воздействия электростатического поля, м; 
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2
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=
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Заключение 
1. Разработанное устройство на базе использо-

вания энергии высоковольтного электростатиче-
ского поля позволяет обеспечить эффективный 
процесс диспергирования дизельного топлива при 
весьма незначительных значениях напряжения, 
подаваемого на электродную систему эксперимен-
тальной установки. Заметим, что для диспергиро-
вания, веществ, например в системах окраски ме-
таллических поверхностей используется высоко-
вольтного напряжение свыше 60–150 кВ. 

2. Экспериментальная зависимость dq = f (U), от-
вечает виду теоретической зависимости. 

3. Полученная аэрозоль характеризуется хоро-
шими показателями дисперсного состава частиц 

дизельного топлива: высокая однородность и очень 
малый диаметр частиц факела распыла. 

4. Для проведения экспериментальных иссле-
дований в более широком диапазоне значений 
напряжения необходима разработка (или исполь-
зование) более мощного высоковольтного блока.  

Выводы 
Из вышеприведенных выводов следует, что  

на базе результатов экспериментальных исследова-
ний и разработанной нами экспериментальной уста-
новки может быть разработана электростатическая 
горелка, которая позволяет обеспечить оптималь-
ные параметры дисперсного состава факела распыла 
дизельного топлива применительно к его сжиганию 
в топочных устройствах котельных агрегатов.
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