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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается проблема оценки показателей 
эффективности тушения открытых пожаров твердых горючих веществ и материалов, 
а также внутренних (закрытых) пожаров (при невозможности обеспечения герметиза-
ции защищаемого объема) установками газового пожаротушения при применении га-
зовых огнетушащих веществ, обладающих специальными физико-химическими свой-
ствами. Цель – разработка аналитической модели оценки эффективности тушения 
пожаров твердых горючих веществ и материалов газовыми огнетушащими веще-
ствами, обладающими специальными физико-химическими свойствами с учетом  
динамики внутренних (закрытых) и наружных (открытых) пожаров и собственных 
электрофизических свойств пламени. Материалы и методы. Использованы математи-
ческие модели поляризации электронного смещения, а также ионизации электронным 
ударом газообразных диэлектриков для определения значений скорости и сечения дис-
социативной рекомбинации и, как следствие, оценки времени тушения очага пожара. 
Результаты. Обоснован физический механизм огнетушащего действия газовых огне-
тушащих веществ и их смесей, даны сравнительные количественные оценки величин 
времени срыва факела пламени с поверхности горючего вещества, величины времени 
тушения очага пожара на основе сопоставления значений концентраций и энергий 
электронной компоненты при течении процесса диссоциативной рекомбинации, со-
провождаемого распадом промежуточного комплекса, в потоке огнетушащего веще-
ства и факеле пламени при стационарном режиме горения. Выводы. Необходимым  
и достаточным условием тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов 
газовыми огнетушащими веществами, обладающими специальными физико-химиче-
скими свойствами, является интенсификация скорости диссоциативной рекомбинации, 
протекающая в структуре зон факела пламени при введении в очаг пожара электронной 
компоненты газового огнетушащего вещества, поляризованного и ионизированного  
во внешнем статическом электрическом поле. Показана сравнительно более высокая 
эффективность наложения на поток огнетушащего вещества внешнего продольного 
статического электрического поля, что обусловлено более высокими значениями кон-
центраций электронной компоненты в электродном промежутке. 
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Abstract. Background. The work is devoted to the problem of evaluating the effective-
ness of extinguishing open fires of solid combustible substances and materials, as well as 
internal (closed) fires (if it is impossible to ensure the sealing of the protected volume) by 
gas fire extinguishing installations when using gas extinguishing agents with special physico-
chemical properties. The aim of the work is to develop an analytical model for evaluating the 
effectiveness of extinguishing fires of solid combustible substances and materials with gas 
extinguishing agents having special physico-chemical properties, taking into account the dy-
namics of internal (closed) and external (open) fires and the intrinsic electrophysical proper-
ties of the flame. Materials and methods. Mathematical models of polarization of electron 
displacement, as well as ionization by electron impact of gas dielectrics are used in the work 
to determine the values of the velocity and cross-section of dissociative recombination, and 
as a consequence, estimation of the time of extinguishing the fire. Results. The physical 
mechanism of the extinguishing effect of gas extinguishing agents and their mixtures is sub-
stantiated, comparative quantitative estimates of the values of the time of the flame flare from 
the surface of the combustible substance are given, the values of the fire extinguishing time 
based on the comparison of the values of concentrations and energies of the electronic com-
ponent during the process of dissociative recombination, accompanied by the decay of the 
intermediate complex, in the flow of extinguishing agent and flame torch in a stationary com-
bustion mode. Conclusions. A necessary and sufficient condition for extinguishing fires of 
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solid combustible substances and materials with gas extinguishing agents having special 
physico-chemical properties is the intensification of the rate of dissociative recombination 
occurring in the structure of flame flare zones when an electronic component of a gas extin-
guishing agent, polarized and ionized in an external static electric field, is introduced into the 
fire source. Also, the work shows a relatively higher efficiency of applying an external lon-
gitudinal static electric field to the flow of the extinguishing agent, which is due to higher 
concentrations of the electronic component in the electrode gap. 

Keywords: gas fire extinguishing, open (outdoor) fire, gas extinguishing agent, external 
static electric field, ionization by electronic shock, polarization of electronic displacement, 
electrode systems, dissociative recombination, fire extinguishing time 
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Введение 

Газовое пожаротушение – один из методов тушения пожаров, сущность 
которого основана на создании условий для прекращения горения в защищае-
мом объеме посредством выпуска газового огнетушащего вещества (ГОТВ) 
или газового огнетушащего состава (ГОТС) [1]. 

Газовое пожаротушение может быть применено для ликвидации пожа-
ров классов А, В, С, Е [2]. В связи с этим перечень объектов защиты, которые 
могут быть оснащены установками газового пожаротушения, включает зда-
ния, сооружения, помещения и пожарные отсеки классов Ф1-Ф5 функциональ-
ной пожарной опасности [2]. 

Автоматические установки газового пожаротушения (АУГП) имеют сле-
дующие основные преимущества относительно автоматических установок во-
дяного, пенного, порошкового и аэрозольного пожаротушения: 

1. Отсутствие материального ущерба, возникающего вследствие повре-
ждения предметов, оборудования и прочих материальных ценностей огнету-
шащими веществами (ОТВ), при ликвидации очага пожара АУГП в защищае-
мом объеме. 

2. Относительно высокое значение показателя эффективности тушения 
Пэ.т. и относительно низкое значение полного времени тушения τт. очага по-
жара. 

3. Реализация методов объемного и локально-объемного тушения очага 
пожара [1]. 

Недостатки АУГП обусловлены физическими и химическими свой-
ствами ГОТВ (ГОТС), а также эксплуатационными ограничениями и недостат-
ками традиционных способов подачи ГОТВ (ГОТС) в защищаемый объем. Ос-
новными недостатками АУГП являются: 

1. Необходимость обеспечения герметизации защищаемого объема. 
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2. Убывание показателя эффективности тушения Пэ.т. при возрастании 
объема защищаемого объекта. 

3. Невозможность локализации и ликвидации очага наружного (откры-
того) пожара при горении твердых горючих веществ и материалов [3]. 

Последний из указанных недостатков определяет проблему тушения 
наружных (открытых) пожаров и внутренних (закрытых) пожаров (при невоз-
можности обеспечения герметизации защищаемого объема) класса А установ-
ками газового пожаротушения. 

Исследованию данной проблемы, а также анализу методов и способов ее 
решения посвящены работы российских исследователей, представленные в ис-
точниках [4, 5], и работы зарубежных исследователей, представленные в ис-
точниках [6, 7]. 

В настоящей работе предполагается, что изменение физико-химических 
свойств инертных (нейтральных) ГОТВ (ГОТС) способно обеспечить возрас-
тание параметров эффективности тушения твердых горючих веществ и мате-
риалов в условиях открытых (наружных) пожаров, а также в условиях внут-
ренних (закрытых) пожаров при невозможности обеспечения герметизации 
защищаемого объема. 

Изменение физико-химических свойств ГОТВ (ГОТС) предполагается 
осуществлять посредством воздействия статическим электрическим полем на 
поток ГОТВ (ГОТС). При этом будут протекать процессы электростатической 
поляризации газа (смеси газов), что вызовет изменение вектора электрической 
поляризации единицы объема газа (смеси газов) и в случае, если энергия си-
стемы заряженных проводников, формирующих внешнее статическое элек-
трическое поле, примет значение, равное или большее, чем величина энергии 
ионизации атома (для одноатомных) и/или молекулы (для многоатомных) 
инертных (нейтральных) газов, то от свободного атома и/или молекулы в ос-
новном энергетическом состоянии будет удален электрон, что вызовет процесс 
ионизации газа во внешнем статическом электрическом поле. 

Справедливость данной гипотезы частично обоснована результатами тео-
ретических и экспериментальных исследований электрических свойств и пара-
метров процессов факельного гетерогенного и гомогенного горения, а также  
результатами исследования метода тушения пожаров с применением статиче-
ского электрического поля [8–10]. Так, в работе [8] приведены результаты тео-
ретического и экспериментального исследований механизмов образования  
и концентрации носителей электрических зарядов в пламени, а также распре-
деления носителей электрических зарядов и нейтральной компоненты в струк-
туре областей (зон) факела пламени в режиме диффузионного горения. В ра-
ботах [9, 10] приведены результаты теоретического и экспериментального 
исследований метода тушения пожаров с применением статического электри-
ческого поля. В работе [10], в частности, получены аналитические зависимости 
показателей вынужденной диффузии носителей электрического заряда в обла-
сти первичной реакционной зоны факела пламени при воздействии электро-
статическим полем (как однородным, так и неоднородным). Из полученных 
аналитических зависимостей следует, что необходимым и достаточным усло-
вием тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов является убы-
вание концентрации преимущественно электронной компоненты в области 
первичной реакционной зоны факела пламени в диапазоне значений времени, 
не превышающем время критической продолжительности пожара как в I, так 
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и во II фазах развития горения. Данное следствие подтверждается эксперимен-
тально [9]. 

В случае подачи в очаг пожара ГОТВ (ГОТС) после воздействия на его 
поток статическим электрическим полем, помимо основного механизма огне-
тушащего действия ГОТВ [3], необходимо учесть процессы девозбуждения  
и рекомбинации носителей электрического заряда в структуре областей (зон) 
факела пламени, а также кулоновское взаимодействие электрически заряжен-
ной компоненты ГОТВ и носителей электрического заряда в структуре обла-
стей (зон) факела пламени. 

Таким образом, целью настоящей работы является разработка аналити-
ческой модели оценки эффективности тушения пожаров твердых горючих ве-
ществ и материалов газовыми огнетушащими веществами, обладающими спе-
циальными физико-химическими свойствами с учетом динамики внутренних 
(закрытых) и наружных (открытых) пожаров и собственных электрофизиче-
ских свойств процесса сгорания твердых топлив. 

Отличительной особенностью работы, характеризующей ее научную но-
визну, является применение математической модели электростатической по-
ляризации, а также математической модели ионизации электронным ударом 
газообразных диэлектриков для определения значений скорости и сечения 
диссоциативной рекомбинации и, как следствие, оценки времени тушения 
очага пожара при различных схемах наложения внешнего статического элек-
трического поля на поток ГОТВ и способе подачи огнетушащего вещества  
в очаг пожара, заключающемся в применении внешнего конического насадка, 
что обеспечивает выпуск ГОТВ в режиме дросселирования. 

Материалы и методы 
В основе огнетушащего действия нейтральных газов лежат несколько 

физических механизмов. При этом основополагающими могут быть приняты 
по меньшей мере два механизма. 

Сущность первого физического механизма заключается в следующем: 
добавление в смесь горючего вещества и окислителя третьего компонента, не 
способного вступать в экзотермические химические реакции ни с окислите-
лем, ни с горючим веществом, уменьшает концентрацию молекул обоих (т.е. 
φг и φок) в единице объема. В результате этого сокращается число эффективных 
соударений молекул горючего вещества и окислителя, что приводит к умень-
шению интенсивности тепловыделения q+ внутри смеси [3].  

Сущность второго физического механизма заключается в явлении охла-
ждения газа при его адиабатическом расширении. При этом подача нейтраль-
ного газа в очаг пожара осуществляется в режиме дросселирования, что обеспе-
чивает существенное охлаждающее действие ГОТВ на зону горения и горючее 
вещество [3].  

Сущность предполагаемого физического механизма заключается, как 
было указано ранее, в изменении физико-химических свойств ГОТВ посред-
ством электростатической поляризации и ионизации газа во внешнем статиче-
ском электрическом поле.  

Рассмотрим процессы, протекающие в газообразном диэлектрике при 
наложении на его поток внешнего статического электрического поля.  

Формирование внешнего статического электрического поля осуществ-
ляется посредством приложения постоянного электрического напряжения (по-
тенциала) к электропроводным поверхностям электродных систем.  
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В приложении к рассматриваемым процессам необходимо выделить сле-
дующие возможные схемы наложения внешнего статического электрического 
поля: наложение на поток ГОТВ продольного поля; наложение на поток ГОТВ 
поперечного поля.  

Внешнее статическое электрическое поле следует считать продольным, 
если выполняется условие 

ГОТВ||Е v
  ,  (1) 

где Е


 – вектор напряженности внешнего электрического поля, В∙м–1;  
ГОТВv  – вектор скорости потока ГОТВ через участок поперечного сечения рас-

труба, м∙с–1.  
Внешнее статическое электрическое поле следует считать поперечным, 

если выполняется условие 

ГОТВЕ v⊥
  .  (2) 

При этом воздействие на поток ГОТВ предполагается осуществлять од-
нородным статическим электрическим полем (т.е. при значении коэффициента 
неоднородности электрического поля Кн ≈ 1). На рис. 1 изображены эскизы 
электродных систем, формирующих продольное и поперечное внешние стати-
ческие электрические поля.  

 

 
Рис. 1. Эскизы электродных систем, формирующих  

внешние статические электрические поля:  
а – эскиз электродной системы, формирующей поперечное электрическое поле 

(коаксиальной электродной системы); б – эскиз электродной системы, формирующей 
продольное электрическое поле (цилиндрической электродной системы):  

1 – корпус раструба прибора подачи ГОТВ в очаг пожара;  
2 – трубопровод ГОТВ; 3 – электродная система 

а) 

б) 
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Как следует из рис. 1,а, расчет напряженности электрического поля  
и потенциала коаксиальной электродной системы может быть выполнен на ос-
нове математической модели цилиндрического конденсатора. Согласно иссле-
дованию [11] потенциал коаксиальной электродной системы при R1 ≤ R ≤ R2  
и заданных потенциалах φ1 и φ2 каждого электрода определим как функцию R:  

0 1
к 1

1

2

( ) ln
ln

U RR R R
R

ϕ = ϕ + ,  (3) 

где к ( )Rϕ – потенциал электронной системы, В; 1ϕ  – потенциал внутреннего 
электрода, В; 0U  – напряжение между электродами, В; R1 – радиус внутрен-
него электрода, м; R2 – радиус внешнего электрода, м; R – расстояние от по-
верхности внутреннего электрода до точки, в которой определяется значение 
потенциала, м.  

Выразим также значение напряженности электрического поля через зна-
чение напряжения 0U  как функцию R:  

0
к

1

2

( )
ln

UЕ R RR
R

= , (4) 

где к ( )Е R  – напряженность электрического поля коаксиальной электродной 
системы, В∙м–1; R – расстояние от поверхности внутреннего электрода до 
точки, в которой определяется значение напряженности поля, м. 

Как следует из рис. 1,б, расчет напряженности электрического поля и по-
тенциала цилиндрической электродной системы может быть выполнен на ос-
нове математической модели электрического поля двух заряженных кольце-
вых электродов, расположенных на одной оси. 

Согласно принципу суперпозиции потенциалов [12] потенциал электри-
ческого поля цилиндрической электродной системы с учетом дополнительных 
условий: L < r0; ∂h1 = ∂h2 = ∂h; ∂h → 0, определим как функцию r0 и x: 

ц 2 2 3/2
004 ( )

qL x
r x

ϕ
+

= ⋅
πεε

,  (5) 

где φц – потенциал электронной системы, В; q – электрический заряд электрон-
ной системы, Кл; x – расстояние от центра симметрии электродной системы  
до точки, лежащей на оси симметрии Ox, в которой определяется значение по-
тенциала ( 0x r⊥ ), м; r0 – радиус кольцевого электрода, м; ε – диэлектрическая 
проницаемость газовой среды, заполняющей межэлектродное пространство;  
ε0 – электрическая постоянная, Ф∙м–1; L – расстояние между электродами, м. 

Напряженность статического электрического поля цилиндрической 
электродной системы определим, используя связь потенциала и напряженно-
сти электрического поля [12] для рассматриваемого одномерного поля 
(направленного параллельно оси симметрии Ox): 

ц
цЕ grad

x
− = −

∂ϕ
= ϕ

∂
, (6) 
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где Ец – напряженность электрического поля цилиндрической электронной си-
стемы, В∙м–1. 

Дифференцируя φц по x, получим 
2 2

0
ц 2 2 3

00

2
4 )(

qLE r x
r x

= ⋅
+π
−

εε
. (7) 

Выразим также значения потенциала 1-го электрода φ1э и потенциала  
2-го электрода φ2э через электрический заряд q: 

1э 2э 2
00 0

2

1 1
4 r r

q
x

 
 = = +
 πεε + 

ϕ ϕ .  (8) 

На рис. 2 изображены картины силовых линий напряженности электри-
ческого поля и изолиний электрического потенциала рассматриваемых элек-
тродных систем.  

 

 
Рис. 2. Изображение картины силовых линий электрического поля  

и изолиний электрического потенциала электродных систем:  
а – коаксиальная электродная система; б – цилиндрическая электродная система.  

R1 = 0,00179 (м); R2 = 0,06 (м); r0 = 0,06 (м); L = 0,035 (м);  
ε0 = 8,85∙10–18 (Ф∙м–1); ε = 1; 0U  = 35 (кВ) 

 
Кроме того, необходимо отметить следующее: геометрическая конфигу-

рация электродных систем, формирующих внешние статические электриче-
ские поля, выбрана не только из условий оптимальных значений параметров 
электрического поля в межэлектродном пространстве и его сравнительно вы-
сокой степени однородности, но и оптимальных аэродинамических характери-
стик электродных систем.  

Так, согласно экспериментальным данным [13] значение коэффициента 
аэродинамического сопротивления полого цилиндра при обтекании горизон-
тальным потоком составляет Сх = 0,2.  

В настоящей работе в качестве ГОТВ рассматривается смесь нейтраль-
ных газов N2 и CO2 в следующих объемных концентрациях: ωv(N2) = 60 % об.; 
ωv(CO2) = 40 % об.  

Азот и оксид углерода (IV) являются неполярными диэлектриками, сле-
довательно, при наложении внешнего статического электрического поля на 

а) б) 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2024;(1) 

115 

поток данных газов их поляризация будет являться поляризацией электрон-
ного смещения.  

Вследствие больших расстояний между молекулами газа напряженность 
электрического поля в среде (деполяризующего поля) оказывается величиной, 
имеющей достаточно малое значение, следовательно, электрическое поле, дей-
ствующее на молекулу газа, совпадает с внешним электростатическим полем: 

вн срЕ Е=
 

.  
Тогда вектор поляризации (поляризованность) диэлектрика будет равен [14] 

внP n E= α
 

,  (9)  

где P


 – вектор поляризации газообразного диэлектрика, Кл∙м–2; n – концентра-
ция молекул, участвующих в поляризации, м–3; α  – поляризуемость диэлек-
трика, м3.  

Материальные уравнения для N2 и CO2 во внешнем электростатическом 
поле получим, комбинируя уравнение Клаузиуса – Моссотти [14] с основным 
уравнением молекулярно-кинетической теории [15] и выражениями (4), (7):  

 2 2

2

2 2

N Nг 0
N

1б г N N

2

3 ( 1)
( 2) lnA

Мp UP RK Т N R
R

⊥

ε −
= ⋅ ⋅

ρ ε +
; (10) 

 2 2

2

2 2

CO COг 0
CO

1б г CO CO

2

3 ( 1)
( 2) lnA

Мp UP RK Т N R
R

⊥

ε −
= ⋅ ⋅

ρ ε +
; (11) 

 2 2

2

2 2 2
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б г N N
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N 0

2 2
0
2 2

0

3 ( 1)
( 2 4

2
)) (A

Мp qLP
K N

r x
r xТ

ε −
= ⋅ ⋅ ⋅

ε
−

ρ πε ε ++ ; (12) 

2 2

2

2 2 2

2 2
0
2 2 3

CO COг
CO

б 0г CO CO CO 0

23 ( 1)
( 2) ( )4A

Мp qLP
K Т

r x
r xN

ε −
= ⋅ ⋅ ⋅

ρ ε + π +ε ε
−

 , 

где гp  – давление газа, Па; бK  – постоянная Больцмана, Дж∙К–1; гТ  – абсо-
лютная температура газа; М  – молярная масса азота и оксида углерода (IV) 
соответственно, кг∙моль–1; ρ – плотность азота и оксида углерода (IV) соответ-
ственно, кг∙м–3; ε  – диэлектрическая проницаемость азота и оксида углерода 
(IV) соответственно; AN  – число Авогадро, моль–1.  

На рис. 3 представлены аналитические зависимости поляризованности 
от термодинамических параметров ГОТВ при значении постоянного электри-
ческого напряжения, приложенного к электродным системам, 0U  = 35 (кВ).  

При наложении внешнего статического поля на поток ГОТВ протекает 
процесс ионизации газа. В достаточно общем виде условие начала протекания 
процесса ионизации определяется неравенством 

 1E iW E≥ , (13) 

где EW  – энергия внешнего статического электрического поля, Дж; 1iE  – пер-
вый ионизационный потенциал атома, Дж∙моль–1.  
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Рис. 3. Аналитические зависимости поляризованности  

от термодинамических параметров ГОТВ:  
а – зависимости 

2 2N N( )P T⊥ , 
2 2СО СО( )P Т⊥ ; б – зависимости 

2 2N N( )P Т , 
2 2СО СО( )P Т ; 

в – зависимости 
2 2N N( )P p⊥ , 

2 2СО СО( )P р⊥ ; г – зависимости 
2 2N N( )P p , 

2 2СО СО( )P р . 

2Nε  = 1,00061; 
2COε  = 1,00097; 

2NМ  = 2,8∙10-2 (кг∙моль–1); 
2COМ  = 4,4∙10-2 (кг∙моль–1); 

q  = 5,95∙10–8 (Кл); 
2Nρ  = 1,25 (кг∙м–3); 

2COρ  = 1,98 (кг∙м–3); AN  = 6,022∙1023 (моль–1); 

бK  = 1,38∙10–23 (Дж∙К–1); гТ ∈  [187,15 (К); 298,15 (К)]; гp ∈  [0; 2,5∙105 (Па)]; 0U  = 35 (кВ) 
 
При ионизации газа во внешнем электростатическом поле основным ме-

ханизмом ионизации нейтрального атома/молекулы является ионизация элек-
тронным ударом; условие начала протекания процесса определяется неравен-
ством 

 
2

12
e e

i
m v E≥ , (14) 

где em  – эффективная масса электрона, кг; ev  – эффективная поступательная 
скорость движения электрона между соударениями, м∙с–1. 

При этом предполагается осуществлять ионизацию во внешнем электро-
статическом поле только одного компонента ГОТВ – азота, что связано с усло-
вием обеспечения нормативной огнетушащей способности ГОТВ и обуслов-
лено возникающими реакциями разложения оксида углерода (IV) во внешнем 
статическом электрическом поле при его ионизации: 

а) б) 

в) г) 
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 2 2 срCO (CO )e −+ → + ε ; (15) 

 2 2(CO ) С O− − −→ + , (16) 

где срε  – энергия сродства к электрону молекулы CO2, эВ. 
Реакция однократной ионизации азота во внешнем статическом электри-

ческом поле протекает в соответствии со следующим уравнением: 

 2 2N N s ije e e++ → + + , (17) 

где se  – рассеянный электрон; ije  – испущенный электрон.  
Количественная оценка распределения концентраций генерируемых элек-

тронной и ионной компонент при ионизации азота во внешнем электростатиче-
ском поле во времени и на плоскости может быть дана на основе одномерной 
модели неравновесного газового разряда. Разрядный процесс описывается одно-
мерной системой дифференциальных уравнений, включающей в себя уравнения 
неразрывности для электронов и ионов и уравнение Пуассона [16]: 

 

2

2 4 ( )

e e
T e e i

i i
T e e i

e i e

n n n
t t
n n n
t t

q n n
x

∂ ∂Φ + = α Φ −β ∂ ∂
∂ ∂Φ + = α Φ −β ∂ ∂

∂ ϕ = π −∂

, (18) 

где en , in  – концентрация электронов ионов, м3; eΦ , iΦ  – электронный и ион-
ный потоки, с–1; Tα  – первый коэффициент Таунсенда; β  – коэффициент элек-
трон-ионной рекомбинации, м3∙с–1; eq  – электрический заряд электрона, Кл. 

Выразим также электронные и ионные потоки с учетом подвижности но-
сителей электрического заряда во внешнем электрическом поле: 

 внe e en EΦ = − μ , (19) 

 внi i in EΦ = − μ , (20) 

где eμ , iμ  – подвижность электронов и ионов, м2∙(В∙с)–1.  
Для решения системы (18) и построения аналитических зависимостей 

параметров ионизации азота во внешнем статическом электрическом поле вос-
пользуемся методом конечных разностей. Введем в расчетной простран-
ственно-временной области 0 х d jh≤ ≤ = ; к0 е N≤ ≤ τ  сетку: 

 к к{ , 0... ; , 0... }k
h jx jh j N t K K Nτω = = = = τ = . (21) 

Аппроксимация уравнений системы (18) конечно-разностными соотноше-
ниями производилась посредством замены непрерывных функций сеточными  
с использованием правых разностей по времени и центральных по координате. 
В результате аппроксимации получена система алгебраических уравнений:  
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ϕ − ϕ + ϕ

= π −


, (22) 

где τ – шаг сетки по времени, с; h – шаг сетки по координате, м.  
Частное решение системы (22), соответствующее условиям течения рас-

сматриваемого в задаче процесса, может быть получено при дополнении си-
стемы (22) начальными и граничными условиями, выражающими начальное 
распределение фоновой концентрации заряженных частиц в газовой среде  
и распределение потенциала электрического поля на всем разрядном проме-
жутке: 

 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0| , | , | , 0...х jh х jh

ej t e ij t i j х jh j
j

jUn n n n j N
N

≤ ≤ ≤ ≤
= = ≤ ≤= = ϕ = = . (23) 

Результаты и обсуждение 

На рис. 4 представлены аналитические зависимости параметров иониза-
ции азота во внешнем статическом электрическом поле.  

Из представленных на рис. 4 четырех графиков аналитических зависи-
мостей следует: в случае наложения на поток азота внешнего продольного ста-
тического электрического поля концентрации носителей электрического за-
ряда в разрядном промежутке en , in+ , in−  имеют большие значения при равном 
значении постоянного электрического напряжения, приложенного к электро-
дам, в сравнении со случаем наложения на поток азота внешнего поперечного 
статического электрического поля, что обусловлено более высоким значением 
напряженности электрического поля цилиндрической электродной системы 
(см. рис. 2), а также меньшим значением эффективного сечения неупругих со-
ударений заряженных частиц в объеме газа.  

Оценка эффективности тушения твердых горючих веществ и материалов 
смесью нейтральных газов (CO2 и N2) может быть дана на основе физического 
механизма огнетушащего действия ГОТВ, обладающих специальными фи-
зико-химическими свойствами. В этом случае определяющее значение имеет 
процесс диссоциативной рекомбинации, протекающий в режиме стационар-
ного гомогенного горения (принимается равенство удельной скорости газифи-
кации горючего материала и нормальной скорости распространения пламени 
по поверхности горючего материала: г.у. нсрпvψ = ) углеводородсодержащего 
твердого горючего вещества по следующей схеме: 

 3 2H O H H Oe+ + → + . (24) 
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         а)    б)                    в) 

 
         г)    д)                    е) 

Рис. 4. Аналитические зависимости параметров ионизации  
азота во внешнем статическом электрическом поле:  

а – зависимость ( )en x  при ионизации в продольном электростатическом поле  
и кратности шага сетки по времени τ = 1(с); б – зависимость ( )in x+  при ионизации  
в продольном электростатическом поле и кратности шага сетки по времени τ = 1(с);  
в – зависимость ( )in x−  при ионизации в продольном электростатическом поле  

и кратности шага сетки по времени τ = 1(с); г – зависимость ( )en x  при ионизации  
в поперечном электростатическом поле и кратности шага сетки по времени τ = 1(с);  
д – зависимость ( )in x+  при ионизации в поперечном электростатическом поле  

и кратности шага сетки по времени τ = 1(с); е – зависимость ( )in x−  при ионизации  
в поперечном электростатическом поле и кратности шага сетки по времени τ = 1(с); 

β = 2 ∙107 (м3 ∙ с–1); μe = 4,4 ∙ 105 (м2 ∙ (В ∙ с)–1); μi = 1,45 ∙103 (м2 ∙ (В ∙ с)–1); 

1
вн

12 342expT p E p −

 
α =  < > ⋅ < > 

; nе0 = ni0 = 106 (м–3) [16] 

 
Данный процесс протекает в пламени при стационарном режиме горе-

ния, однако введение в факел извне электронов концентрации нарушает усло-
вия квазинейтральности пламени (ne ≈ zni) и вызывает интенсификацию скоро-
сти диссоциативной рекомбинации [6]. В этом случае сечение процесса 
диссоциативной рекомбинации описывается формулой Брейта – Вигнера [17]. 
Усредняя произведение сечения рекомбинации и скорости рекомбинирующих 
электронов evδ  по распределению Максвелла по скоростям и принимая случай 
малой скорости автоионизации, что связано с относительно малыми величи-
нами напряженности самосогласованных электрических полей в зонах  
пламени (Ec = 10…50 B ∙ см–1), скорость диссоциативной рекомбинации опре-
делим по формуле [17] 
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3
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2 0
2 exp p

d a
e c c

E
m T T

   πβ = ω −   
   

 , (25) 

где 2dβ  – скорость диссоциативной рекомбинации, м3∙с–1;   – постоянная 
Планка, кг∙м2∙с–1(Дж∙с); em  – масса электрона, кг; cT  – средняя объемная тем-
пература пламени, К; 0aω  – частота перехода молекулы из автоионизацион-
ного в репульсивное состояние, Гц; pE  – энергия рекомбинирующего элек-
трона, эВ.  

Как следует из графиков аналитических зависимостей, а также из оценки 
эффективности тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов сме-
сью N2 и CO2, наибольшее значение параметра 2dβ , определяющего скорость 
диссоциативной рекомбинации носителей зарядов в пламени, будет достиг-
нуто при концентрации электронной компоненты в смеси maxe en n=  и ионной 
компоненты в смеси mini in n+ += , а также при значении энергии рекомбинирую-
щих электронов равной энергии автоионизационного уровня: p аE Е= . На ос-
нове результатов экспериментальных исследований [6, 19] предполагается: 
при значениях плe en n≥ ; 0in+ =  (здесь принято следующее обозначение: плen  – 
концентрация электронной компоненты пламени) будет наблюдаться срыв фа-
кела пламени с поверхности горючего материала и тушение очага пожара. Дей-
ствительно, в данном случае будет протекать процесс распада нестабильного 
промежуточного комплекса 3H O+ , сопровождаемый девозбуждением, по сле-
дующей схеме: 

 3 2H O H H O+ → + , (26) 

что исключает дальнейшее течение цепных химических реакций (в частности, 
реакции хемоионизации) вследствие образования в горючей смеси электроней-
тральных продуктов реакции диссоциативной рекомбинации. Предложенный 
механизм согласуется с результатами теоретических и экспериментальных ис-
следований, приведенных в источнике [6].  

Заключение 

В результате выполнения теоретического исследования по оценке пока-
зателей эффективности тушения пожаров твердых горючих веществ и матери-
алов ГОТВ, обладающими специальными физико-химическими свойствами, 
на основе анализа данных аналитических зависимостей, предложенного физи-
ческого механизма огнетушащего действия ГОТВ и поставленных им в соот-
ветствие работ, выполненных ранее, получены следующие основные выводы:  

1. Необходимым и достаточным условием тушения пожаров твердых го-
рючих веществ и материалов ГОТВ, обладающими специальными физико-хи-
мическими свойствами, является интенсификация скорости диссоциативной 
рекомбинации 2dβ , протекающая в структуре зон факела пламени при введе-
нии в очаг пожара электронной компоненты ГОТВ, поляризованного и иони-
зированного во внешнем статическом электрическом поле. При этом значение 
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2dβ  оказывается большим, чем при стационарном горении горючего вещества 
(без введения электронной компоненты ГОТВ), что вызывает нарушение усло-
вия квазинейтральности пламени и приводит к тушению очага пожара. Пре-
дельным случаем является процесс диссоциативной рекомбинации, протекаю-
щий при следующих условиях: плe en n≥ ; 0in+ = ; p аE Е= . Предполагается, что 
при достижении данных условий будет наблюдаться срыв факела пламени  
с поверхности горючего вещества.  

2. Как следует из рис. 4,а, в случае наложения на поток ГОТВ внешнего 
продольного статического электрического поля концентрации носителей элек-
трического заряда в разрядном промежутке en , in+ , in−  имеют большие значе-
ния при равном значении постоянного электрического напряжения, приложен-
ного к электродам, в сравнении со случаем наложения на поток азота внешнего 
поперечного статического электрического поля. Так, для цилиндрической 
электродной системы при значении постоянного электрического напряжения 

0U  = 35 (кВ) и заполнении разрядного промежутка азотом в окрестности точек 
с координатами x1 = 20 (мм), y1 = 12,5 (мм); x2 = –20 (мм), y2 = –12,5 (мм) кон-
центрация электронной компоненты имеет максимальное значение и состав-
ляет en  = 3 × 108 (1/м3). Следовательно, сравнительно более эффективным  
будет являться применение цилиндрической электродной системы для иони-
зации ГОТВ во внешнем статическом электрическом поле и введения элек-
тронной компоненты ГОТВ в очаг пожара при горении твердых горючих ве-
ществ и материалов. 

3. Разработанная математическая модель оценки показателей эффектив-
ности тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов ГОТВ, облада-
ющими специальными физико-химическими свойствами, требует определения 
достоверности и степени валидности полученных результатов с эксперимен-
тальными данными. Тем самым данная работа предопределяет необходимость 
разработки методов экспериментально-аналитической и эмпирической оценки 
эффективности тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов 
ГОТВ, обладающими специальными физико-химическими свойствами. 
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