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В данной работе проведены экспериментальные исследования процесса получения водорода в плазменном 

разряде, инициируемом в потоке жидкостей различного химического состава. Двухфазный поток создавался 

при прохождении жидкой среды под высоким давлением через гидродинамический излучатель. В жидкости 

за счет перепада давления и понижения энтальпии потока формируется сверхзвуковое двухфазное парожид-

костное течение при пониженном давлении. Плазменный разряд инициировался с помощью внешнего источ-

ника питания, который создает электрическое поле внутри реакционной камеры. Были проведены испытания 

нескольких форм и размеров реакционных камер с различным расположением электродов. 

В качестве исходных жидкостей использовались вода, спирты, сложные эфиры и их смеси с водой. В ре-

зультате экспериментальных исследований показано, что инициируемая в условиях потока жидкофазной сре-

ды в разрядном промежутке между электродами низкотемпературная плазма способна эффективно разлагать 

водородсодержащие молекулы органических соединений в жидкости с образованием газообразных продуктов 

со значительной долей водорода. Показано, что процесс наиболее эффективен при использовании в качестве 

сырья смесей спиртов и воды. Это открывает возможность применения данного процесса при переработке 

неочищенного этанола и других продуктов брожения дешевого растительного сырья. При разложении орга-

нических соединений в плазме образуются также незначительные количества наночастиц углерода и наноча-

стиц оксидов материалов разрядных электродов. 
 
Ключевые слова: плазма; ультразвуковая кавитация; поток жидкости; водород. 
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In this work, experimental studies of the process of obtaining hydrogen in a plasma discharge initiated in a liquid 

stream of different chemical composition were carried out. A two-phase flow was created when a liquid medium un-

der high pressure passed through a hydrodynamic irradiator. A supersonic two-phase vapor-liquid flow under reduced 

pressure is formed in the fluid due to the pressure drop and decrease in the enthalpy of the flow. The plasma discharge 

was initiated by an external power source, which creates an electric field inside the reaction chamber. Several shapes 

and sizes of reaction chambers with different electrode arrangements were tested. 

Pure water as well as alcohols, esters, and their mixtures with water were used as starting liquids. As a result of 

experimental studies, it was shown that a low-temperature plasma initiated under the conditions of a flow of a liquid-

phase medium in the discharge gap between the electrodes can effectively decompose hydrogen-containing molecules 

of organic compounds in a liquid to form gaseous products with a significant proportion of hydrogen. It is shown that 

the highest efficiency of the process is when using mixtures of alcohols and water as a raw material. This opens the 

possibility of using this process in the processing of crude ethanol and other products of the fermentation of cheap 

plant materials. The decomposition of organic compounds in plasma also produces insignificant amounts of carbon 

nanoparticles and oxide nanoparticles of discharge electrode materials. 

 
Keywords: plasma; ultrasonic cavitation; liquid stream; hydrogen. 
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1. Введение 

 

В предыдущих работах было показано, что в 

жидкости в интенсивном ультразвуковом поле вы-

ше порога кавитации может существовать особая 

форма электрического разряда [1–7], которая может 

быть эффективно использована для акустоплазмо-

химических реакций разложения жидкофазных со-

единений различного химического состава и их 

смесей на простые молекулы из составляющих их 

элементов. Важным условием протекания таких 

процессов являлось наличие в жидкости зоны 

двухфазной парожидкостной смеси с особыми ус-

ловиями электрического пробоя. В стационарных 

условиях такие зоны создавались за счет эффекта 

развитой кавитации, порождаемой интенсивными 

ультразвуковыми колебаниями.  

В условиях потока жидкости такие условия соз-

даются при прохождении через гидродинамический 

излучатель. В предыдущей работе было показано, 

что возможно сконструировать проточный акусто-

плазмохимический реактор для синтеза водорода в 

потоке реакционной смеси, проходящей через каме-

ру и зону разряда под высоким давлением [8]. Была 

теоретически обоснована возможность ионизации 

молекул жидкости в условиях комбинированного 

воздействия сверхзвукового течения и электрическо-

го разряда. Поэтому задачей настоящей работы явля-

лось экспериментальное исследование процесса по-

лучения водорода в потоке жидкости из жидких сред 

различного химического состава, определение коли-

чества и состава образующейся газовой смеси. 

 

2. Теоретический анализ 

 

Проведенные предварительные эксперименты 

показали, что в жидкости в интенсивном ультразву-

ковом поле выше порога кавитации действительно 

может существовать новая форма электрического 

разряда, характеризующаяся объемным свечением во 

всем пространстве между электродами и возрастаю-

щей вольт-амперной характеристикой, присущей 

аномальному тлеющему разряду в газе.  

Поскольку было показано, что в проведенных 

экспериментах существует аномальный тлеющий 

разряд в пузырьково-жидкостной кавитирующей 

среде, то весьма вероятен следующий сценарий раз-

вития такого разряда. В среде с развитой кавитацией 

или в гидродинамическом потоке присутствуют 

множественные неустойчивые пузырьки или капли, у 

которых на стадии роста многократно увеличивается 

их радиус, при этом в период отрицательного давле-

ния ультразвукового поля давление газа и пара в пу-

зырьках может падать до очень малого значения. 

Электрическое поле может способствовать выстраи-

ванию таких пузырьков и капель в цепочки с образо-

ванием множественных микроканалов в зазоре меж-

ду электродами, в которых при пониженном давле-
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нии выполняются условия пробоя Пашена и поддер-

жания аномального тлеющего разряда в этих микро-

каналах. Эти микроканалы могут быть динамиче-

скими образованиями, которые непрерывно рожда-

ются и гибнут в условиях ультразвуковых акустиче-

ских колебаний или в условиях двухфазного потока 

при квазистационарном или стационарном электри-

ческом поле с возникновением термически неравно-

весной низкотемпературной плазмы. Такой разряд с 

развитой поверхностью микроканалов может пред-

ставлять интерес в плазмохимических исследовани-

ях, поскольку развитая поверхность раздела «плазма 

– гетерогенная система жидкость/газ-пар» приводит 

к увеличению диффузионных потоков химически 

активных частиц в системе и ускорению плазмохи-

мических реакций. В ряде работ проведено матема-

тическое моделирование подобных процессов при 

решении тепловых задач в соплах и струях [9–13]. 

 

3. Результаты экспериментальных исследований 

 

Установка для проведения экспериментов и прин-

цип ее работы были подробно описаны в предыдущей 

статье [8]. В конструкцию реакционной камеры были 

внесены некоторые изменения для того, чтобы увели-

чить длину реакционной зоны для повышения произ-

водительности и конверсии жидкофазной среды. 

В качестве исходных жидкостей использовалась во-

да и ее смеси с кислородсодержащими органическими 

соединениями в различных соотношениях. Результаты 

экспериментов по получению водорода при разряде в 

потоке жидкофазной среды представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Результаты экспер именто в по  получен ию водорода  из  различн ых  исхо дных веществ  

Tab le  1  

Exper imental  r esu l t s  o f  h ydrogen  ob tain in g  fro m var ious  feeds tocks  

 

Исходное вещество Концентрация водорода 

в газовой смеси, % об. 

Скорость синтеза 

газовой смеси, л/мин/ 

Вода 

Этанол/вода 1:1 

Этанол/вода 1:2 

Изопропанол/вода 1:1 

Изопропанол/вода 1:2 

Этилацетат/вода 1:1 

Этилацетат/вода 1:2 

95 

85 

90 

85 

88 

80 

82 

0,5 

1,5 

1,2 

1,3 

1,1 

1,2 

1 

 

Как следует из таблицы, получение водорода из 

смесей воды с различными кислородсодержащими 

органическими соединениями уступает получению 

водорода из воды по чистоте продукта, однако за-

метно превосходит по производительности и может 

быть более эффективным с точки зрения стоимости. 

Это связано с тем, что дешевые и неочищенные 

спирты, эфиры и т.п. часто являются побочными 

продуктами различных производств или продуктами 

утилизации отходов, например, сбраживания раз-

личных растительных остатков.  

Это энергетически выгодный способ конверсии 

жидкофазных соединений, который стимулируется 

термически неравновесной плазмой, производящей 

активные частицы: возбужденные молекулы и ради-

калы, – что позволяет инициировать цепные реакции, 

в частности энергетически разветвленные, и за счет 

этого существенно ускорить процесс конверсии 

жидкости и понизить температуру, при которой та-

кая конверсия может происходить.  

Главным преимуществом предлагаемого метода 

является возможность использования широкого спек-

тра доступного сырья при очень низких требованиях 

к его качеству – исходным сырьем может служить и 

вода с примесями органических соединений. Другие 

преимущества заключаются в отсутствии токсичных 

и трудноутилизируемых побочных продуктов данно-

го синтеза и в выходе газовой смеси из резервуара 

под небольшим давлением (0,2 0,3 атм), что облег-

чает ее первичную транспортировку. Водородсодер-

жащий газ может быть использован как топливо не-

посредственно после синтеза, то есть не требует се-

парации, поскольку помимо водорода содержит 

лишь примеси СО2 и пары воды. 

При разложении кислородсодержащих органиче-

ских соединений в плазме образуются также в незна-

чительных количествах твердофазные продукты: 

наночастицы углерода и наночастицы оксидов мате-

риалов разрядных электродов, которые впоследствии 

могут быть использованы как компоненты компози-

ционных материалов [14–22].  

 

4. Заключение 

 

Добавление в воду при синтезе водорода органи-

ческих соединений способствует увеличению коли-

чества синтезированной водородсодержащей газовой 

смеси, однако снижает процентное содержание во-

дорода. Объяснен механизм физико-химического 

воздействия плазмы на химические соединения пу-

тем образования множества динамических микрока-

налов из пузырьков и капель двухфазной среды и 

создания условий для аномального тлеющего разря-

да. Существенным преимуществом предлагаемого 

метода является возможность использования широ-

кого спектра исходных веществ.  
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