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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается проблема оценки показателей 
эффективности тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов статиче-
ским электрическим полем при режимах пожара, регулируемого нагрузкой (ПРН),  
и пожара, регулируемого вентиляцией (ПРВ). Материалы и методы. Для оценки по-
казателей эффективности тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов 
статическим электрическим полем разработана математическая модель на основе урав-
нений вынужденной диффузии электронной и ионной компонент факела пламени при 
приложении внешнего статического электрического поля с учетом собственных 
электрических свойств факела пламени. Результаты. В работе получены аналитиче-
ские зависимости показателей вынужденной диффузии носителей электрического за-
ряда в области первичной реакционной зоны факела пламени при воздействии одно-
родным и неоднородным статическим электрическим полем, показана зависимость 
величины времени тушения очага пожара от конфигурации и напряженности внеш-
него электрического поля. Выводы. Разработанная математическая модель позволяет 
получить значения величины времени тушения очага пожара статическим электриче-
ским полем при различных термодинамических параметрах внутреннего пожара  
и схемах наложения внешнего статического электрического поля. Модель может 
быть применена при разработке и экспериментальных исследованиях систем пожаро-
тушения с применением статического электрического поля. 
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Abstract. Background. The work is devoted to the problem of evaluating the efficiency 
of extinguishing fires of solid combustible substances and materials by a static electric field 
in the modes of fire controlled by load and fire controlled by ventilation. Materials  
and methods. To assess the efficiency of extinguishing fires of solid combustible substanc-
es and materials with a static electric field, a mathematical model has been developed 
based on the equations of forced diffusion of the electronic and ionic components of the 
flame torch when an external static electric field is applied, taking into account the intrin-
sic electrical properties of the flame torch. Results. Analytical dependences of the param-
eters of forced diffusion of electric charge carriers in the area of the primary reaction 
zone of the flame torch under the influence of a homogeneous and inhomogeneous static 
electric field are obtained, the dependence of the extinguishing time of the fire on the con-
figuration and intensity of the external electric field is shown. Conclusions. The developed 
mathematical model makes it possible to obtain the values of the fire extinguishing time by 
a static electric field for various thermodynamic parameters of an internal fire and schemes 
for applying an external static electric field. The model can be applied in the development 
and experimental studies of fire extinguishing systems using a static electric field. 
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Введение 
Факел пламени является электрически нейтральной системой, однако  

в структуре его областей (зон) носители электрических зарядов распределены 
неравномерно: в случае рассмотрения диффузионного факела пламени при 
ламинарном течении горючей смеси удается установить, что в первичной  
и вторичной рекреационной зонах преобладают преимущественно носители 
положительного электрического заряда, распределенные с объемной плотно-
стью +ρ , в зоне внутреннего конуса факела пламени преобладают преимуще-
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ственно носители отрицательного электрического заряда, распределенные  
с объемной плотность −ρ , кроме того, в области зоны внутреннего конуса 
осуществляется разделение носителей электрического заряда, обусловленное 
различной их подвижностью вследствие неравенства масс [1]: 

e im m , (1) 

где еm  – масса электрона, кг; im  – масса иона, кг. 
В работе рассматриваются два варианта воздействия энергии электри-

ческого поля на факел пламени. В первом варианте наблюдается диссипация 
энергии электрического поля, в результате чего возможно регистрировать 
возрастание как среднеобъемной, так и локальных температур (в структуре 
зон факела пламени), увеличение скорости распространения горения [2]. 

Во втором варианте воздействия наблюдается отклонение факела пла-
мени от вертикальной оси конвективной колонки, убывание скорости распро-
странения горения, и, в результате, срыв факела пламени с поверхности го-
рючего вещества. При этом наблюдается также возрастание разности 
абсолютных температур как среднеобъемных, так и локальных, регистрируе-
мых в различных точках областей (зон) факела пламени. В основе наблюдае-
мого явления лежит эффект Бифельда – Брауна (движение частично ионизи-
рованного газообразного диэлектрика под действием сил, возникающих  
в сильных электрических полях, так называемый «ионный ветер») [3]. 

Физические явления, описанные для второго варианта воздействия 
энергии электрического поля на факел пламени, были зарегистрированы в ре-
зультате выполненных экспериментальных исследований, описанных в рабо-
тах [4–7], а также в работах зарубежных исследователей [8, 9]. 

Теоретические модели, описывающие механизмы воздействия энергии 
электрического поля на факел пламени при таком варианте воздействия, в ко-
тором наблюдается срыв факела пламени с поверхности горючего вещества, 
могут быть применены при разработке устройств и систем электростатиче-
ского пожаротушения.  

Для определения эффективности тушения пожаров твердых горючих 
веществ и материалов с применением устройств и систем электростатическо-
го пожаротушения необходимо выполнить моделирование процессов, проте-
кающих при наложении внешнего статического электрического поля на фа-
кел пламени.  

Таким образом, целью настоящей работы является разработка аналити-
ческой модели оценки эффективности тушения пожаров твердых горючих 
веществ и материалов с применением статического электрического поля  
в режимах пожара, регулируемого нагрузкой (ПРН), и пожара, регулируемого 
вентиляцией (ПРВ). 

Научная новизна работы заключается в применении математической 
модели на основе уравнений вынужденной диффузии электронной и ионной 
компонент факела пламени при приложении внешнего статического электри-
ческого поля для определения значений величин времени тушения очага по-
жара статическим электрическим полем при различных термодинамических 
параметрах внутреннего пожара и схемах наложения внешнего статического 
электрического поля. 
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Материалы и методы 

Ионно-электронный состав факела пламени определяет наличие у него 
собственных электрических свойств. 

Носителями отрицательного электрического заряда являются электроны 
и анионы, носителями положительного электрического заряда – катионы [7]. 

В работе [10] установлено, что в пламенах с высокой степенью иониза-
ции величины напряженности собственных (согласованных) электрических 
полей составляют 10...50cE =  (В/см), а в пламенах с низкой степенью иони-
зации – 5cE ≤  (В/см). 

Количественно состояние ионизации характеризуется степенью иони-
зации: 

0

u
u

n
n

α = , (2) 

где uα  – степень ионизации; un  – концентрация ионизированных атомов, м–3; 
0n  – общее количество атомов, м–3. 

Условие возникновения диффузионного движения носителей электри-
ческих зарядов в пламени следует из структуры их неравномерного распре-
деления в объеме факела пламени: по мере развития горения неизбежно 
наличие перепадов концентраций заряженных частиц в макрообъемах обла-
стей (зон) факела пламени. Тогда выражение плотностей диффузионного по-
тока электронов и ионов будут иметь вид [9] 

0( )i i iJ n v v= −
  

,  (3) 

0( )е е еJ n v v= −
  

,  (4) 

где iJ


 – плотность диффузионного потока ионов, 1/м2с; еJ


 – плотность диф-
фузионного потока электронов, 1/м2с; in  – концентрация ионов, м–3;  
еn  – концентрация электронов, м–3; iv  – скорость диффузионного движения 

ионов, м/с; еv  – скорость диффузионного движения электронов, м/с; 0v  – 
скорость диффузионного движения нейтральной компоненты, м/с. 

Предположение в первом приближении об изменении концентраций in  и 
еn  относительно оси Ох, связанное с увеличением площади проекции зоны го-

рения на горизонтальную плоскость, позволяет выразить величины плотностей 
диффузионных потоков носителей электрического заряда в случае, если к про-
странственной области, в которой имеется факел пламени или хотя бы одна из 
его областей (зон), приложено внешнее статическое электрическое поле: 

в
i i

xi i
i

i i
i

i
dJ K Т Zn E
dxq

n
Z
μ= − + μ


;  (5) 

в ,е е
е е е е е

е
x

е

dnJ K Т E
dx

Z
Z q

nμ= − + μ


 (6) 

где xE


 – напряженность электрического поля вдоль оси Ох, В/м. 
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Для построения теоретической зависимости ( )i xJ E  и ( )е xJ E , а также 
численного решения уравнений (5) и (6), данные уравнения дополняются 
следующими начальными и граничными условиями: 

при 0х→ : ni = ni
0, Ti = Ti

0, Ex = 0; 
 ne = ne

0, Te = Te
0, Ex = 0; 

при х→+∞ : 0idn
dx

= , 0idT
dx

= . 

Также из свойства квазинейтральности факела пламени следует допол-

нительное условие: i еdn dn
dx dx

= . 

Источником, формирующим внешнее статическое электрическое поле, 
является электродная система, представляющая собой плоский конденсатор.  

В работе [6] показана эффективность тушения пожаров твердых горю-
чих веществ и материалов при воздействии статическим электрическим по-
лем на пространственную область, ограниченную первичной реакционной 
зоной факела пламени, в связи с чем в настоящей работе будет дана количе-
ственная оценка параметров электрического поля, формируемого в первич-
ной реакционной зоне факела пламени. 

Расчет напряженности электрического поля и потенциала электродной 
системы может быть произведен с применением математической модели 
электрического поля плоского конденсатора. 

Приложение внешнего статического электрического поля только к об-
ласти первичной реакционной зоны факела пламени не вызывает образование 
объемного электрического заряда [10], следовательно, потенциал поля в рас-
сматриваемом случае выражается из уравнения Лапласа: 

0div grad ϕ = , (7) 

Для случая плоского электростатического поля (рис. 1), после выраже-
ния потенциала с помощью дифференциального оператора Лапласа, уравне-
ние (7) приобретет вид 

2

2 0
х

∂ ϕ =
∂

. (8) 

Решение уравнения (8) имеет вид 

1 2С х Сϕ = + , (9) 

где C1, C2 – постоянные интегрирования. 
Определив значения постоянных интегрирования из граничных усло-

вий уравнения (8), окончательно получим  

при 0
00 : x х

Uх E
d=→ = ; 

при 0 0: x х d
U х Uх d E

d d=→ = − + . 
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В ходе выполнения серии экспериментальных исследований в работах 
[4–6] было зарегистрировано увеличение угла отклонения факела пламени от 
оси конвективной колонки, а также его пространственная деформация, при 
воздействии статическим электрическим полем в точках, расположенных на 
периферии обкладок плоского конденсатора. Связано это с неоднородностью 
электрического поля, обусловленной краевым эффектом, и локальным воз-
растанием напряженности электрического поля в данных точках. 

Преобразование электрического поля на краю плоского конденсатора  

в однородное функцией Максвелла ( 1 )z eωα= ω + +
π

 позволяет определить 

величину максимального значения напряженности электрического поля 
плоского конденсатора: 

0
max 1 2(1 cos )

2

x
UE

d v
=

+
, (10) 

где maxxE  – максимальное значение напряженности электрического поля 
плоского конденсатора, В/м; v – угол между первой эквипотенциальной по-
верхностью (обкладкой конденсатора) и направлением силовых линий поля  
в граничной области, рад. 

На рис. 1 представлены результаты моделирования картины распределе-
ния электрического поля электродной системы с применением ПО Elcut 6.4. 

 

 
Рис. 1. Картина распределения силовых линий электрического поля электродной 

системы, применяемой в экспериментальном исследовании 
 
Подставив соотношения, выражающие напряженность внешнего элек-

трического поля в уравнения (5) и (6), получим 
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0 0
в ( )i i

i i i i i
i i

dn U x UJ K T z n
z q dx d d
μ= + μ + , (11) 

0 0
в ( )e e

e e e e e
e e

dn U x UJ K T z n
z q dx d d
μ= + μ + , (12) 

0
в

2
2(1 cos )

i i i i i
i i

i i

dn z nUJ K T
z q dx d v
μ μ= − +

+
, (13) 

0
в

2
2(1 cos )

e e e e e
e e

e e

dn z n UJ K T
z q dx d v
μ μ= − +

+
. (14) 

На основе уравнений (11)–(14) могут быть получены уравнения, опи-
сывающие изменение концентрации диффундирующих ионных и электрон-
ных компонент при приложении внешнего электростатического поля во вре-
мени и плоскости для рассматриваемого одномерного случая. 

Результаты  

Учитывая то, что в рассматриваемой системе носителей электрического 
заряда в области первичной реакционной зоны факела пламени действует си-
ла, обусловленная приложением внешнего электростатического поля и рав-
ная эF grad= ϕ , получаем 

к к кФDJ J J= + , (15) 

где кJ  – полный поток переноса соответствующей к-ой компоненты (элек-
тронной, ионной), 1/м2с; кDJ  – плотность диффузионного потока соответ-
ствующей к-ой компоненты (электронной, ионной), 1/м2с; кФJ  – плотность 
конвекционного потока, обусловленного однородным перемещением соот-
ветствующей к-ой компоненты (электронной, ионной), возникающего под 
действием силы эF , 1/м2с; 

Комбинируя равенство (15) с первым законом Фика и уравнением не-
разрывности [11], получим уравнения (11)–(14) в компактной форме для од-
номерного случая: 

2

2
в

( , ) ( , ) ( , )( )i i i i
i x

i

n х n х D n хD E
x K T x

∂ τ ∂ τ ∂ τ= +
∂τ ∂ ∂

, (16) 

2

2
в

( , ) ( , ) ( , )( )е е е е
е x

е

n х n х D n хD E
x K T x

∂ τ ∂ τ ∂ τ= +
∂τ ∂ ∂

, (17) 

2

max2
в

( , ) ( , ) ( , )( )i i i i
i x

i

n х n х D n хD E
x K T x

∂ τ ∂ τ ∂ τ= +
∂τ ∂ ∂

, (18) 

2

max2
в

( , ) ( , ) ( , )( )е е е е
е x

е

n х n х D n хD E
x K T x

∂ τ ∂ τ ∂ τ= +
∂τ ∂ ∂

. (19) 
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Начальные и граничные условия уравнений (16), (17) аналогичны 
начальным и граничным условиям уравнений (5), (6). На рис. 2 представлены 
аналитические зависимости распределения концентраций электронной и ион-
ной компонент по координате и во времени для одномерного случая при при-
ложении внешнего однородного статического электрического поля. 

 

 
Рис. 2. Аналитическая зависимость показателей вынужденной диффузии носителей 
электрического заряда в области первичной реакционной зоны факела пламени  

при воздействии однородным электростатическим полем: 
1 – зависимость ni(x) при кратности шага по времени t = 0,06; 2 – зависимость nе(x) 

при кратности шага по времени t = 0,06; 3 – зависимость ni(x, t);  
4 – зависимость nе(х, t); 0U = 90 кВ; d = 1 м; Т0 = 298,15 К; zi = 1; ze = 1; 

0 0 17
3( ) 1,9 10en n H O+= = ⋅ м–3; iμ  = 0,001 м2В–1с–1; еμ  = 0,1 м2В–1с–1 [12] 

 
Уравнения (18), (19) выражают изменение концентраций диффундиру-

ющих под действием силы внешнего неоднородного электростатического по-
ля ионной и электронной компонент соответственно во времени и плоскости 
для рассматриваемого одномерного случая вынужденной диффузии носите-
лей электрического заряда в области первичной реакционной зоны факела 
пламени. Начальные и граничные условия уравнений (18), (19) аналогичны 
начальным и граничным условиям уравнений (5), (6). На рис. 3 представлены 
аналитические зависимости распределения концентраций электронной  
и ионной компонент по координате и во времени для одномерного случая при 
приложении внешнего однородного статического электрического поля. 
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Рис. 3. Аналитическая зависимость показателей вынужденной диффузии  
носителей электрического заряда в области первичной реакционной зоны  

факела пламени при воздействии неоднородным электростатическим полем:  
1 – зависимость ni(x) при кратности шага по времени t = 0,06; 2 – зависимость nе(x) 

при кратности шага по времени t = 0,06; 3 – зависимость ni(x, t);  
4 – зависимость nе(х, t); 0U = 90 кВ; d = 1 м; Т0 = 298,15 К; zi = 1; ze = 1; 

0 0 17
3( ) 1,9 10en n H O+= = ⋅ м–3; μi = 0,001 м2В–1с–1; еμ  = 0,1 м2В–1с–1 [12] 

Обсуждение 

Как следует из графиков аналитических зависимостей, убывание кон-
центрации электронной компоненты в расчетной области первичной реакци-
онной зоны факела пламени вследствие вынужденной диффузии протекает за 
меньший диапазон времени, чем концентрации ионной компоненты, как  
в случае приложения внешнего однородного статического электрического 
поля, так и в случае приложения внешнего неоднородного статического элек-
трического поля, что согласуется с описанием механизма воздействия энер-
гии электрических полей высокой напряженности на факел пламени, приве-
денным в источнике [12]. Кроме того, в случае сравнения аналитических 
зависимостей показателей вынужденной диффузии носителей электрического 
заряда в области первичной реакционной зоны факела пламени при воздей-
ствии однородным и неоднородным статическим электрическим полем уда-
ется установить, что скорость убывания концентрации как электронной, так и 
ионной компоненты возрастает при воздействии неоднородным статическим 
электрическим полем: при t = 360 (c), ni = 0,9 ni(0); ne = 0,1 ne(0) –  
в случае воздействия однородным статическим электрическим полем; при  
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t = 360 (c), ni = 0,7 ni(0); ne = 0 – в случае воздействия неоднородным статиче-
ским электрическим полем. Полученные результаты численного моделирова-
ния соответствуют частному случаю начального распределения концентра-
ций электронной и ионной компонент в области первичной реакционной 
зоны факела пламени, рассмотренному при постановке вычислительного экс-
перимента в данной работе.  

Заключение 

В результате выполнения теоретического исследования по оценке пока-
зателей эффективности тушения пожаров твердых горючих веществ и мате-
риалов статическим электрическим полем в режимах ПРВ и ПРН, на основе 
анализа данных аналитических зависимостей и поставленных в соответствие 
им работ, выполненных ранее, получены основные выводы работы: 

1. Необходимым и достаточным условием тушения пожаров твердых 
горючих веществ и материалов является убывание концентрации носителей 
электрического заряда (преимущественно электронной компоненты) в обла-
сти первичной реакционной зоны факела пламени вследствие вынужденной 
диффузии носителей электрического заряда, при этом протекание процесса 
осуществляется в диапазоне времени, не превышающем время критической 
продолжительности пожара как в I, так и во II фазах развития горения. Если 
значение концентрации электронной компоненты nе ≈ 0, то наблюдается срыв 
факела пламени с поверхности горючего вещества. 

2. Показана сравнительно большая эффективность тушения пожаров 
твердых горючих веществ и материалов при воздействии на область первич-
ной реакционной зоны факела пламени неоднородным статическим электри-
ческим полем как в режиме ПРВ, так и в режиме ПРН, что следует из анали-
тической зависимости (см. рис. 3) и подтверждается экспериментально [9]. 

3. Разработанная математическая модель оценки показателей эффек-
тивности тушения пожаров твердых горючих веществ и материалов статиче-
ским электрическим полем требует определения достоверности и степени ва-
лидности полученных результатов с экспериментальными данными. Тем 
самым данная работа предопределяет необходимость разработки метода экс-
периментально-эмпирической оценки показателей эффективности тушения 
пожаров твердых горючих веществ и материалов статическим электрическим 
полем. 
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