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В настоящей работе показано, что инициируемая в жидкофазных средах в разрядном промежутке между 

электродами низкотемпературная плазма способна эффективно разлагать водородсодержащие молекулы ор-

ганических соединений с образованием газообразных продуктов, в которых доля водорода составляет более 

90 % об. В качестве исходных веществ были использованы органические соединения (спирты, эфиры) и их 

смеси. Было показано, что производительность по водороду при использовании смесей не уступает индиви-

дуальным исходным веществам. 

Метод оптической спектроскопии применялся для подтверждения образования атомарного водорода в ре-

акциях плазменного разложения жидкостей. Показана зависимость интенсивности свечения разряда от его 

параметров и материалов разрядных электродов. Обнаружено, что одновременное возбуждение электриче-

ского дугового разряда и акустической кавитации в воде, органических жидкостях и их смесях является эф-

фективным методом для синтеза газообразного водорода и различных видов твердых наночастиц.  

Ультразвуковое воздействие выше порога кавитации интенсифицирует тепло- и массообменные процессы 

в обрабатываемой среде, способствует гомогенизации дисперсных систем, активации поверхности твердых 

частиц, появлению дефектов в кристаллических структурах за счет дислокаций и образования вакансионных 

комплексов, в сочетании с электрическим разрядом, способствующим появлению ионизованного состояния 

вещества (плазмы); такое воздействие способно разлагать сложные молекулы до атомарного состояния с по-

следующей рекомбинацией и образованием простых молекул. Показано, что это энергетически выгодный 

способ конверсии жидкофазных соединений, стимулированный термически неравновесной плазмой, произ-

водящей активные частицы – возбужденные молекулы и радикалы, что позволяет инициировать цепные ре-

акции, в том числе и энергетически разветвленные, и за счет этого существенно ускорить процесс конверсии 

жидкости и понизить температуру, при которой такая конверсия может происходить.  
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In this work, a low-temperature plasma initiated in liquid media between electrodes has been shown to be able to 

decompose hydrogen containing organic molecules resulting in obtaining gaseous products with volume part of hy-

drogen higher than 90%. As feedstocks, organic compounds (alcohols, esters) as well as direct water-hydrogen emul-

sions obtained by ultrasonic treatment are used. It is shown that hydrogen productivity from emulsions is not less than 

that from individual substances.  

Optical spectroscopy is used to confirm the formation of atomic hydrogen in the reactions of plasma decomposi-

tion of liquids. The measurement of the amount of the gas mixture formed during the decomposition of organic liq-

uids shows that the output is highly dependent on the discharge current, and also on the volume of the discharge, 

which can vary depending on the distance between the electrodes in the reaction chamber. In current experiments, the 

discharge current is from 4A to 8A, the discharge voltage depending on the type of liquid is 30-45 V. It is shown that 

this is an energy-efficient method for the conversion of liquid-phase compounds, stimulated by a thermally 

nonequilibrium plasma producing active particles: excited molecules and radicals, which allows one to initiate chain 

reactions, including energy-branched ones, and thereby significantly accelerate the process of liquid conversion and 

lower the temperature at which such a conversion can occur. 
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1. Введение 

 

В 2006 г. группа ученых для создания эффектив-

ного заслона изменению климата Земли разработала 

обращение к Главам Большой восьмерки – «Столет-

ний Меморандум», в котором зафиксировала острую 

необходимость в развитии энергогенерации, осно-

ванной на возобновляемых и экологически чистых 

невозобновляемых источниках энергии для получе-

ния экологически чистого универсального энергоно-

сителя – водорода [1]. Производство водорода явля-

ется важным направлением альтернативной энерге-

тики [2]. 

В 2000 г. научная общественность, отмечая гран-

диозный вклад одного из основателей водородной 

энергетики президента Международной ассоциации 

водородной энергетики профессора Т.Н. Везироглу и 

выдвигая его на Нобелевскую премию, акцентирова-

ла исключительную важность водорода как основно-

го энергоносителя Водородной цивилизации [3]. 

Данная идея легла в основу концепции Междуна-

родного научного журнала «Альтернативная энерге-

тика и экология», издаваемого на протяжении 20 лет 

под редакцией А.Л. Гусева (Россия) и академика 

Т.Н. Везироглу (США), и отражена в более чем 5 000 

научных статей и научных обзоров этого журнала 

(2000–2020 гг.). 

 Одним из важных направлений наиболее эффек-

тивного производства водорода является плазмен-

ный электролиз. 

 

2. Теоретический анализ 

 

В предыдущих работах было показано, что в 

жидкости в интенсивном ультразвуковом поле выше 

порога кавитации может существовать особая форма 

электрического разряда [4–10], которая может быть 

использована для акустоплазмохимических реакций 

разложения жидкофазных соединений различного 

химического состава и их смесей на простые моле-

кулы из составляющих их элементов. Теоретическое 

описание этих представлений, а также математиче-

ская модель даны в работе [9]. Важным условием 

протекания таких процессов являлось наличие в 

жидкости зоны двухфазной парожидкостной смеси с 

особыми условиями электрического пробоя. В ста-
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ционарных условиях такие зоны создавались за счет 

эффекта развитой кавитации, порождаемой интен-

сивными ультразвуковыми колебаниями. Количество 

образующегося водорода, а также химический состав, 

размеры, морфологию, оптические и другие свойства 

этих наночастиц можно легко регулировать с помо-

щью параметров плазменного разряда, материалов 

электродов и состава жидкостей. Измерение количе-

ства газовой смеси, образующейся при разложении 

органических жидкостей, показывает, что производи-

тельность сильно зависит от тока разряда, а также от 

объема разряда, который может меняться в зависимо-

сти от расстояния между электродами в реакционной 

камере. В проводимых экспериментах сила тока раз-

ряда составляет от 4 А до 8 А, напряжение разряда в 

зависимости от типа жидкости – 30÷45 В. 

 

3. Экспериментальная часть 

 

В данной работе была сделана попытка получить 

более полное представление о физико-химическом 

процессе генерации водорода в плазме в сочетании с 

ультразвуковой кавитацией. Впервые возможности 

оптической спектроскопии были применены для 

изучения образования атомарного водорода в зоне 

акустоплазменного разряда, который имеет доста-

точно интенсивное свечение. Для этого электриче-

ский разряд в жидкой среде инициировали с помо-

щью вольфрамовых и цинковых электродов [11].  

Фотография экспериментальной установки при-

ведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Установка для проведения экспериментов  
по синтезу водорода и анализу спектров свечения плазмы [11] 

Fig. 1 – Experimental setup for the synthesis of hydrogen  
and analysis of the plasma emission spectra [11] 

 

На рис. 2 и 3 представлены результаты оптиче-

ского анализа свечения плазмы в режиме развитой 

кавитации. 

 

 
 

Рис. 2 – Оптические спектры плазменного разряда на вольфрамовых электродах в воде:  
1 – начальная стадия (0÷1 мин); 2 – стабильный режим (после 1 мин) 

Fig. 2 – Optical spectra of a plasma discharge on tungsten electrodes in water:  
1 – initial stage (0÷1 min); 2 – stable mode (after 1 min) 
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На начальной стадии плазменного разряда спек-

тры излучения состоят из узких линий атомной 

эмиссии водорода (650÷660 нм) и кислорода 

(720÷730 нм). Однако в процессе разряда широкая 

полоса, соответствующая тепловому равновесному 

излучению оксида вольфрама, растет монотонно.  

 

 
 

Рис. 3 – Оптические спектры плазменного разряда на вольфрамовых и цинковых электродах в воде: 1 – вольфрам; 2 – цинк 
Fig. 3 – Optical spectra of a plasma discharge on tungsten and zinc electrodes in water: 1 – tungsten; 2 – zinc 

 

Во время роста полосы оксида вольфрама линия 

водорода, наложенная на эту полосу, расширяется. 

Это расширение можно объяснить частичным захва-

том атомов водорода наночастицами оксида вольф-

рама с последующими соответствующими деформа-

циями линии излучения. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Спектры излучения света плазменного разряда в 

воде с вольфрамовым и цинковым электродами де-

монстрируют явные различия как в широких поло-

сах, так и в положениях линий водорода. Различия в 

спектральных положениях узких линий для вольф-

рамовых и цинковых электродов выявляют активные 

взаимодействия водорода и других ионов, создавае-

мых в плазменном разряде, с наночастицами, соз-

данными в процессе синтеза. Это согласуется с по-

лученными ранее данными о количестве получаемо-

го водорода в разряде на разных электродах [11, 12]. 

Износ электродов определяется тугоплавкостью 

материала и электрофизическими параметрами про-

цесса. В силу этих причин вольфрамовые электроды 

изнашиваются намного медленнее, чем цинковые. 

Выбор материала был обусловлен необходимостью 

подтвердить это предположение, определить сте-

хиометрические соотношения взаимодействующих 

веществ для подтверждения гипотезы, что большая 

часть образующегося атомарного кислорода расхо-

дуется на окисление материала электродов, а также 

экспериментами по получению наночастиц из мате-

риалов электродов [6, 7]. Процессы тепло- и массо-

переноса в подобных системах под действием темпе-

ратурных полей рассмотрены в работах [13–17]. 

Результаты анализа газообразных продуктов ре-

акций в акустоплазменном разряде в жидких средах 

подтвердили данные оптической спектроскопии и 

показали, что разложение воды в акустоплазменном 

разряде приводит к образованию почти чистого во-

дорода (порядка 95÷98 %). Схема химических пре-

вращений приведена в работе [12]. При разложении 

органических жидкостей образуется газ, который 

также содержит оксиды углерода, но их концентра-

ция не превышает 5÷6 %, так как основное количест-

во углерода при разложении органических жидко-

стей образует твердые частицы: наночастицы угле-

рода и наночастицы оксидов материалов разрядных 

электродов, которые впоследствии могут быть ис-

пользованы как компоненты композиционных мате-

риалов [18–25]. Отличительным признаком и суще-

ственным преимуществом данного метода является 

то, что одновременное воздействие на зону реакции 

термически неравновесной плазмы и ультразвуковой 

кавитации приводит к созданию условий, недости-

жимых в других случаях и обусловливает протекание 

реакций при локальной концентрации большого ко-

личества энергии и активных частиц. Это позволяет 

осуществлять реакции, которые в других случаях не 

идут или идут с малой скоростью. 

Для эффективного выделения производимого во-

дорода в цикле плазменного электролиза разработан 

целый спектр систем очистки [26–29]. 

Работа является важной для обеспечения эколо-

гической, экономической и энергетической безопас-

ности государства [30]. 

 

5. Заключение 

 

Существенное увеличение поверхности раздела 

между фазами в жидкости в режиме развитой ульт-

развуковой кавитации приводит к протеканию новых 

акустоплазмохимических процессов, которые в 

обычных разрядах в жидкости не наблюдаются или 

имеют малый выход конечных продуктов реакции. В 

результате проведенных экспериментов доказано, 

что реализация электрических разрядов в кавити-
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рующей жидкофазной среде приводит к генерации 

атомарного водорода с последующей рекомбинацией 

и образованием молекул водорода. Кроме того, ульт-

развуковые колебания высокой интенсивности спо-

собствуют возникновению в жидкофазных средах 

интенсивных акустических течений, что приводит к 

ускорению диффузионных процессов в зоне реакции 

и повышает ее скорость.  
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