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Проведено исследование плазменного разряда в потоке жидкости под высоким давлением с целью полу-

чения газообразного водорода. Были разработаны методы и оборудование для возбуждения плазменного раз-

ряда в потоке жидкой среды. Поток жидкости под избыточным давлением направляется в гидродинамический 

излучатель, расположенный на входе реактора, в котором в жидкости за счет перепада давления и понижения 

энтальпии потока формируется сверхзвуковое двухфазное парожидкостное течение при пониженном давле-

нии. В реакторе расположены электроды, между ними с помощью внешнего источника питания создается 

электрическое поле, напряженность которого превышает порог пробоя этой двухфазной среды, приводящее к 

возбуждению низкотемпературного тлеющего квазистационарного плазменного разряда. 

Проведена теоретическая оценка параметров такого разряда. Показано, что инициируемая в условиях по-

тока жидкофазной среды в разрядном промежутке между электродами низкотемпературная плазма способна 

эффективно разлагать водородсодержащие молекулы органических соединений в жидкости с образованием 

газообразных продуктов, в которых доля водорода составляет более 90 %. Кроме того, при моделировании 

процесса были сделаны теоретические расчеты напряжения и тока разряда, которые согласуются с данными 

эксперимента. Производительность реакционной установки объемом 50 мл, применявшейся в эксперимен-

тах, составила 1,5 л водорода в минуту при использовании в качестве сырья смеси кислородсодержащих 

органических соединений. При разложении этих соединений в плазме в незначительных количествах обра-

зуются также твердофазные продукты: наночастицы углерода и наночастицы оксидов материалов разрядных 

электродов. 
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In this paper, the plasma discharge in a high-pressure fluid stream in order to produce gaseous hydrogen was stud-

ied. Methods and equipment have been developed for the excitation of a plasma discharge in a stream of liquid medi-

um. The fluid flow under excessive pressure is directed to a hydrodynamic emitter located at the reactor inlet where a 

supersonic two-phase vapor-liquid flow under reduced pressure is formed in the liquid due to the pressure drop and 

decrease in the flow enthalpy. Electrodes are located in the reactor where an electric field is created using an external 

power source (the strength of the field exceeds the breakdown threshold of this two-phase medium) leading to the 

initiation of a low-temperature glow quasi-stationary plasma discharge. 

A theoretical estimation of the parameters of this type of discharge has been carried out. It is shown that the low-

temperature plasma initiated under the flow conditions of a liquid-phase medium in the discharge gap between the 

electrodes can effectively decompose the hydrogen-containing molecules of organic compounds in a liquid with the 

formation of gaseous products where the content of hydrogen is more than 90%. In the process simulation, theoretical 

calculations of the voltage and discharge current were also made which are in good agreement with the experimental 

data. The reaction unit used in the experiments was of a volume of 50 ml and reaction capacity appeared to be about 

1.5 liters of hydrogen per minute when using a mixture of oxygen-containing organic compounds as a raw material. 

During their decomposition in plasma, solid-phase products are also formed in insignificant amounts: carbon nano-

particles and oxide nanoparticles of discharge electrode materials. 

 
Keywords: plasma; ultrasonic cavitation; hydrogen; acoustoplasma discharge; a liquid-phase medium. 
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1. Введение 

 

Одной из актуальных проблем современной во-

зобновляемой энергетики является разработка мето-

дов и технологий получения водорода, который мо-

жет быть использован как топливо, поэтому необхо-

димо разработать альтернативные методы получения 

водорода из различного доступного сырья. 

В предыдущих работах [1–5] было показано, что 

в жидкости в интенсивном ультразвуковом поле вы-

ше порога кавитации может существовать особая 

форма электрического разряда, которая может быть 

эффективно использована для синтеза газообразного 

водорода из жидкофазных соединений различного 

химического состава и их смесей. Акустоплазмохи-

мические процессы протекали в условиях стацио-

нарного разряда в закрытом реакторе [5, 6]. Очевид-

но, что, наряду с несомненными преимуществами 

такого процесса, есть и ряд недостатков, таких как 

необходимость теплоотвода, непостоянство состава 

реакционной смеси по ходу реакции, окисление ма-

териалов электродов. 

Вместе с тем эксперименты по возбуждению 

ультразвуковых колебаний в жидкофазных средах в 
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гидродинамических излучателях [7] дают основа-

ния полагать, что возможно сконструировать про-

точный акустоплазмохимический реактор для син-

теза водорода в потоке реакционной смеси, прохо-

дящей через камеру и зону разряда под высоким 

давлением.  

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α  Коэффициент ионизации  

γ Коэффициент вторичной эмиссии электронов и ионов 

v Скорость потока электронов, м\с 

μ Подвижность электронов и ионов, м2/(В·с)  

Буквы латинского алфавита 

E Электрическое поле, В/м 

Fe, Fi Плотности потоков электронов и ионов, Вт/м2 

j Плотность тока, А/м2 

L Расстояние от катода, м 

ne, ni Плотность электронов и ионов, м-3 

p Давление, Па 

q Заряд, Кл 

V Напряжение, В 

Индексы нижние 

e Электрон 

i Ион 

A  Анод  

ед Дрейф электронов 

K Катод 

 

2. Теоретический анализ 

 

При прохождении жидкости под высоким давле-

нием через сопло гидродинамического излучателя 

происходят разрывы сплошности среды и возникает 

множество осциллирующих пузырьков, заполненных 

паром и газом, и наоборот, капель жидкости. В элек-

трическом поле такие пузырьки и капли могут вы-

страиваться в цепочки, образуя множество газовых 

микроканалов в промежутке между электродами. 

Поскольку газ и пар внутри камеры находятся при 

высоком давлении и температуре, то из-за ионизации 

в них создаётся достаточное количество электронов, 

которое облегчает электрический пробой и поддер-

жание разряда, по своим свойствам во многом напо-

минающего аномальный тлеющий разряд. С помо-

щью подхода, развитого в работе [1], где из простых 

физических соображений была сделана оценка на-

пряжения пробоя, можно теоретически описать ос-

новные электрофизические характеристики такого 

разряда. 

Плотности электронов ne и положительных ионов 

ni  подчиняются уравнениям баланса числа частиц, 

которые в общем случае представляют собой урав-

нения непрерывности: 

 

div β ,e

e i e e i

n
v n n n

t
F   

 

div β .i

i i i e i

n
v n n n

t
F  

 

(1) 

 

Здесь Fe , Fi – плотности потоков электронов и ио-

нов. Допустим, что давление достаточно велико для 

того, чтобы длины пробега частиц были малыми по 

сравнению с характерными размерами разрядной 

области.  

В отсутствие или при малости продольных гради-

ентов плотностей, что всегда справедливо в случае 

достаточно длинного разрядного промежутка, про-

дольные потоки имеют чисто дрейфовый характер: 

 

μ , μe e e i i in nF E F E ,  (2) 

 

где μe и μi  – подвижности электронов и ионов соот-

ветственно. Поле Е подчиняется уравнению Пуассона: 

 

div 4π ( )i ee n nE . (3) 

 

Поле Е является суммарным результатом воздей-

ствия внешнего напряжения, приложенного к элек-

тродам, и пространственных зарядов, образующихся 

в разряде. В правой части (1) представлены скорости 

рождения и объёмной рекомбинации зарядов, при 

этом частота ионизации νi зависит от поля. 

Будем считать разрядный промежуток неболь-

шим по сравнению с поперечными размерами элек-

тродов. Ось х направим от катода к аноду. Исходим 

из уравнений непрерывности (1) для плотностей за-

рядов. Пренебрегая рекомбинацией, обратим внима-

ние, что объёмные источники зарядов связаны лишь 

с ионизацией газа:  

 

едν αi e eq n v n , 
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а потоки – чисто дрейфовые. Здесь α – ионизацион-

ный коэффициент; vед – дрейфовая скорость электро-

нов. Будем оперировать плотностями тока jе = – еnevед, 

ji = еnivед. В стационарном случае 

 

/ α , / α ,e e i e e idj dx j dj dx j j j j const . (4) 

 

Третье равенство в (4), говорящее о постоянстве 

плотности полного тока, является следствием первых 

двух. Граничное условие на катоде (х = 0) описывает 

вторичную эмиссию, на аноде (х = L) – отсутствие 

ионной эмиссии. 

 

K K A Aγ [γ / (1 γ)] ; 0;e i i ej j j j j j .  (5) 

 

Если начать интегрировать уравнение (4) для jе 

от катода с учетом первого условия (5), при 

α[Е(х)] = const, получим  

 

α αγ γ
(1 )

1 γ 1 γ

x x

ej je j j e . (6) 

 

Условие самоподдержания разряда непосредст-

венно вытекает из (4) и (5):  

 

0

α[ ( )] ln(1 1/ γ)

L

E x dx . (7) 

  

При теоретических и численных исследованиях 

разрядов для функции α[Е] широко пользуются 

удобной эмпирической формулой, предложенной 

Таунсендом: 

 

α exp( / )Ap Bp E .  (8) 

 

где постоянные коэффициенты А и В определяются 

из эксперимента; р – давление в газе. Полагая элек-

трическое поле однородным в разрядном промежут-

ке (Е(х) = const  ЕК , Е = 0 при х  L), из тривиального 

соотношения VК = ЕК L, определяющего рабочее паде-

ние потенциала, и формул (7) и (8) получаем, что 

 
α 1 1/γ, α ln(1 1/ γ)Le L , 

(9) 

K
K , , ln

ln( ) ln( ) ln(1 1/ γ)

pdB E B A
V C

C pL p C pL
. 

 

Эти формулы связывают падение потенциала в 

разрядном промежутке VК с «толщиной» последнего 

рL и определяют параметрическую зависимость па-

дения потенциала VК и поля на катоде ЕК от плотно-

сти тока j, при этом параметром служит толщина 

слоя L. Для достаточно больших значений тока при-

ближенно установим аналитическую связь этих ве-

личин. В области разряда отток электронов в прило-

женном электрическом поле осуществляется очень 

быстро по сравнению с тяжелыми ионами, так что 

всегда имеют место приближенные соотношения 

 i en n  и  i ej j . Поэтому из уравнения Пуассона 

можно вывести следующую формулу: 

 
1

K(4π ) / / 4πn e dE dx E ed , (10) 

 

причем здесь уже принято во внимание, что поле в 

слое на самом деле не постоянно, а уменьшается от 

ЕК до нуля. Отсюда 

 
2

K K

2 3

K

(1 γ) μ (1 γ)μ / 4π

(1 γ)μ / 4π .

j en E E d

V d
 

(11) 

 

Из (11) видно, что с ростом напряжения ток рас-

тет квадратично, определяя вид той части вольтам-

перной характеристики, которая реализуется при 

больших значениях тока. Полностью же форма 

вольтамперной характеристики, описываемая фор-

мулами (9) при произвольных значениях тока раз-

ряда, позволяет заключить, что в условиях разряда 

в смешанном паро-газожидкостном потоке будет 

происходить ионизация водородсодержащих моле-

кул жидкости, как это имело место в стационарном 

разряде [6]. 

 

3. Результаты экспериментальных исследований 

 

Для экспериментального подтверждения этого 

вывода были разработаны методы и оборудование 

для возбуждения плазменного разряда в потоке 

жидкой среды. Поток жидкости, который необхо-

димо подвергнуть плазмохимическому воздейст-

вию, через трубопровод под избыточным (более 10 

атм.) давлением направляется в гидродинамический 

излучатель, расположенный на входе реактора, в 

котором в жидкости за счет перепада давления и 

понижения энтальпии потока формируется сверх-

звуковое двухфазное парожидкостное течение при 

пониженном давлении. В реакторе расположены 

электроды, между которыми с помощью внешнего 

источника питания создается электрическое поле, 

напряженность которого превышает порог пробоя 

этой двухфазной среды, приводящее к возбужде-

нию низкотемпературного тлеющего квазистацио-

нарного плазменного разряда. После плазмохими-

ческого воздействия жидкость входит в сужающий-

ся участок трубопровода и собирается в резервуаре-

сепараторе, откуда может снова подаваться в реак-

ционную камеру, а образовавшийся газообразный 

водород выходит через отверстия или отводной ка-

нал (рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема и фотография работающей установки для проведения экспериментов: 1 – резервуар-сепаратор  
для жидкофазной среды; 2 – насос высокого давления; 3 – источник питания разряда; 4 – реакционная камера 

Fig. 1 – Scheme and photo of experimental setup: 1 – reservoir-separator for a liquid-phase medium; 2 – high-pressure pump;  
3 – discharge power source; 4 – reaction chamber 

 

Анализ газообразных продуктов реакций, проис-

ходящих в акустоплазменном разряде в потоке жид-

ких сред, позволил установить, что основным газо-

образным продуктом является водород. В качестве 

сырья использовались: вода, спирты и их смеси. Ус-

тановлено, что при разложении воды происходит 

образование практически чистого водорода (97 %), 

при разложении органических жидкостей образуют-

ся также оксиды углерода (5 6 %). В экспериментах 

применялась реакционная установка объемом 50 мл. 

Если в качестве сырья использовалась смесь кисло-

родсодержащих органических соединений, то произ-

водительность этой установки составляла 1,5 л водо-

рода в минуту. При разложении этих соединений в 

плазме образуются также в незначительных количе-

ствах твердофазные продукты: наночастицы углеро-

да и наночастицы оксидов материалов разрядных 

электродов, которые впоследствии могут быть ис-

пользованы как компоненты композиционных мате-

риалов [8–16]. На образование этих побочных про-

дуктов расходуется большая часть углерода и кисло-

рода, содержащихся в молекулах исходной жидко-

сти, тем самым газообразная смесь значительно обо-

гащена водородом. 

Физико-химический принцип действия метода 

заключается в разложении в плазме сложных водо-

родсодержащих молекул и их ионизации с после-

дующей рекомбинацией с образованием простых 

молекул: Н2, Н2О, С, СО2, МОx, где М – материал 

плазменных электродов. Плазменный разряд, ини-

циируемый в реакторе между металлическими и 

графитовыми электродами, поддерживается специ-

ально сконструированным источником постоянного 

или переменного напряжения, позволяющим иссле-

довать влияние характеристик плазмы на скорость 

реакции и химический состав ее продуктов [17].  

4. Заключение 

 

Получение водорода путем разложения сложных 

водородсодержащих молекул органических соедине-

ний в плазменном разряде в потоке жидкости являет-

ся перспективным методом. Жидкость, проходящая 

через гидродинамический излучатель под большим 

давлением, образует двухфазную парожидкостную 

смесь, в которой происходит ионизация и разложе-

ние молекул под действием электрического разряда. 

Существенным преимуществом предлагаемого мето-

да является возможность использования широкого 

спектра исходных веществ.  
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XXIV Международная конференция 

«Взаимодействие ионов с поверхностью» 

(ВИП 2019) 

 

Приглашаем Вас принять участие в работе 24-й Международной конференции «Взаимодействие ионов с поверх-

ностью (ВИП-2019)», которая будет проходить с 19 по 23 августа 2019 г. в Москве. 

Конференция «Взаимодействие ионов с поверхностью» является традиционной конференцией, посвященной фунда-

ментальным и прикладным аспектам процессов, происходящих при ионной бомбардировке твердых тел. Она проводится 

с периодичностью один раз в два года, начиная с 1971 года. 

Основное внимание уделяется фундаментальным вопросам взаимодействия ионов и плазмы с поверхностью. Рассмат-

риваются также практические приложения. 

 

Программа конференции ВИП-2019 будет включать приглашенные, устные и стендовые доклады по следующим те-

матикам: 

1. Распыление, структура поверхности, десорбция.  

      2. Рассеяние и проникновение ионов.  

      3. Эмиссия ионов, электронов, фотонов и рентгеновского излучения при ионной бомбардировке.  

      4. Имплантация ионов и модификация поверхности.  

      5. Ионно-индуцированные процессы в тонких пленках и наноструктурах.  

      6. Взаимодействие плазмы с поверхностью – физика и технологии 

 

Контакты 

Ученый секретарь: Булгадарян Даниэль, 

Национальный исследовательский ядерный  

университет «МИФИ», 

Каширское шоссе , 31, 115409, Россия, Москва  

Tel: +7 (495) 788-56-99, add. 7113 

 

 

E-mail: isi2019@plasma.mephi.ru (любые вопросы по конференции) 

E-mail: isi2019abstract@plasma.mephi.ru (для отправки тезисов) 

 

Издание трудов конференции 

До начала работы конференции будет издан сборник расширенных тезисов, индексируемых в РИНЦ, который печата-

ется путем прямого воспроизведения присланных авторами текстов.  

Тезисы, полученные оргкомитетом позднее 15 марта 2019 г., в сборник включены не будут. Статьи по материалам докла-

дов будут публиковаться в одном из следующих журналов: 

 

«Известия РАН, серия физическая»,  

      «Поверхность» (на русском и английском языках)  

      «Vacuum» (на английском языке). 
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