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Ïîêàçàíî, ÷òî èíèöèèðóåìàÿ â æèäêîôàçíûõ ñðåäàõ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ìåæäó ýëåêòðîäàìè íèç-

êîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ñïîñîáíà ýôôåêòèâíî ðàçëàãàòü âîäîðîäñîäåðæàùèå ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, â êîòîðûõ äîëÿ âîäîðîäà ïðåâûøàåò 90% (ïî äàííûì ãàçîâîé 
õðîìàòîãðàôèè). Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ ñ ó÷åòîì òåïëîòû ñãîðàíèÿ âîäîðîäà è èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ, à òàêæå çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè äàþò çíà÷åíèÿ ∼ 60–70% â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíîé 
ñìåñè. Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà, êîòîðûå 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, ñâå÷åíèå ïëàçìû, óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèÿ, âîäîðîä; plasma, plasma irra-
diation, ultrasonic cavitation, hydrogen. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àëü-
òåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòî-
äîâ è òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê òîïëèâî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà 
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ ìåòàíà 
è ýëåêòðîëèç. Ìåòîä ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà  
îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ÊÏÄ (60–80%),  
íî òðåáóåò ãðîìîçäêîãî è äîðîãîãî îáîðóäîâàíèÿ  
è ïîòðåáëÿåò ìåòàí, êîòîðûé ñàì ÿâëÿåòñÿ òîïëèâîì  

è öåííûì ñûðüåì äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Ýëåêòðîëèç âîäû – ìåíåå çàòðàòíûé ìåòîä ñ òî÷êè 
çðåíèÿ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé. Îäíàêî ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîëèçà íà ñåãîäíÿ ïî÷òè 
äîñòèãëà òåîðåòè÷åñêîé. Êðîìå òîãî, ýòîò ìåòîä çíà-
÷èòåëüíî óñòóïàåò ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà â ñêî-
ðîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå òðåáóåò ïðåä-
âàðèòåëüíîé âîäîïîäãîòîâêè. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò 

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èç ðàçëè÷íîãî äîñòóïíîãî ñûðüÿ. 
  Ïðîâåäåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè 

óñòàíîâèòü, ÷òî â æèäêîñòè â èíòåíñèâíîì óëüòðà-
çâóêîâîì ïîëå âûøå ïîðîãà êàâèòàöèè ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íîâàÿ ôîðìà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, îáëà-
äàþùàÿ îáúåìíûì ñâå÷åíèåì âî âñåì ïðîñòðàíñòâå 

ìåæäó ýëåêòðîäàìè è âîçðàñòàþùåé âîëüò-àìïåðíîé 
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õàðàêòåðèñòèêîé, ïðèñóùåé àíîìàëüíîìó òëåþùåìó 

ðàçðÿäó â ãàçå [1, 2]. Òàêîé ðàçðÿä ñ ðàçâèòîé ïî-
âåðõíîñòüþ ìèêðîïóçûðüêîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èí- 
òåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ àêóñòîïëàçìîõèìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, òàê êàê ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà 
ïëàçìà–æèäêîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèôôóçè-
îííûõ ïîòîêîâ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö èç ïëàç-
ìû â æèäêîñòü. Â òàêîì ðàçðÿäå ïîòåíöèàëüíî âîç-
ìîæíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé [3, 4]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, 
÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ 

â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå îáðàçóþòñÿ òâåðäîôàç-
íûå óãëåðîäñîäåðæàùèå ïðîäóêòû, ïðîèñõîäÿò õè-
ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â æèäêîé ôàçå è îáðàçóåòñÿ 
âîäîðîäîñîäåðæàùèé ãîðþ÷èé ãàç. 

 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû  

â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå 
 
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íå-

îáõîäèìî ïðîâåñòè ýëåìåíòàðíûé àíàëèç ïðè÷èí âîç- 
íèêíîâåíèÿ òàêîãî ðàçðÿäà. Óëüòðàçâóêîâîå ïîëå, 
ãåíåðèðóåìîå êîëåáëþùèìñÿ óïðóãèì âîëíîâîäîì  
â æèäêîñòè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êàâèòàöèè â ýòîé 
æèäêîñòè. Êàâèòàöèîííàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïóçûðüêîâ, âîçíèêøèõ â ðå-
çóëüòàòå ðàçðûâà æèäêîñòè. Âíóòðè ýòèõ ïóçûðüêîâ 
íàõîäèòñÿ ïàð è ãàç ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è äàâ-
ëåíèè, êîãäà èäåò ïðîöåññ èîíèçàöèè, ñîïðîâîæäàþ- 
ùèéñÿ âîçíèêíîâåíèåì ýëåêòðîíîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî 
ìîæíî îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, 
ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ðàçðÿä, ò.å. âûïîëíÿþòñÿ 
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óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çà âðåìÿ 
ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîí óñïåâàåò íàáðàòü 
ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå, 
íåîáõîäèìîå äëÿ èîíèçàöèè àòîìîâ, îáðàçóþùèõ 
æèäêîñòü (â ñëó÷àå âîäû ýòî ýíåðãèÿ èîíèçàöèè 
âîäîðîäà èëè êèñëîðîäà). 

Àíàëèç ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, ïðîèñ- 
õîäÿùèõ â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå â æèäêèõ ñðå-
äàõ, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî îñíîâíîé ïðîäóêò – 
ýòî âîäîðîä. Ïîýòîìó áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü 
íàïðàâëåííîãî ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ïðè ðàçëîæåíèè 
ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé ñ ïîìîùüþ àêóñòîïëàçìåííî-
ãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì èçìåðÿëèñü òîê è íàïðÿæåíèå 
ðàçðÿäà, êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà, àíàëèçè-
ðîâàëñÿ ñîñòàâ ãàçà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãàçîâîé õðî-
ìàòîãðàôèè, èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ ïëàç-
ìû. Çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà íåîáõî-
äèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, 
ðàñõîäóåìîå íà ðàçëîæåíèå åäèíèöû ìàññû èñõîä-
íîé æèäêîñòè è íà ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû ìàññû 
âîäîðîäà. 

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëèñü: âîäà, ñïèð-
òû, óãëåâîäîðîäû è èõ ñìåñè. Ïðè èõ ðàçëîæåíèè 
â ïëàçìå îáðàçóþòñÿ òàêæå òâåðäîôàçíûå ïðîäóêòû: 
íàíî÷àñòèöû óãëåðîäà è îêñèäîâ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ðÿäíûõ ýëåêòðîäîâ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçîâ è ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íà îáðàçîâàíèå 
ýòèõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàñõîäóåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü 
óãëåðîäà è êèñëîðîäà, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîëåêóëàõ 
èñõîäíîé æèäêîñòè, ïîýòîìó îáðàçóþùàÿñÿ ãàçîîá-
ðàçíàÿ ñìåñü çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíà âîäîðîäîì. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðàçëîæåíèè â ïëàçìå ñëîæíûõ âîäîðîäñîäåð-
æàùèõ ìîëåêóë è èõ èîíèçàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ðå-
êîìáèíàöèåé ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòûõ ìîëåêóë: Í2, 
Í2Î, Ñ, ÑÎ2, ÌÎx (Ì – ìàòåðèàë ïëàçìåííûõ ýëåê-
òðîäîâ). Ïëàçìåííûé ðàçðÿä, èíèöèèðóåìûé â ðå-
àêòîðå ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè è ãðàôèòîâûìè ýëåê-
òðîäàìè, ïîääåðæèâàåòñÿ ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðî-
âàííûì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü âëèÿíèå õà- 
ðàêòåðèñòèê ïëàçìû íà ñêîðîñòü ðåàêöèè è õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ åå ïðîäóêòîâ. 

Ðåçóëüòàòû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçî-
âîé ñìåñè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè àêóñòîïëàçìåííîì 
ðàçëîæåíèè âîäû ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïðàêòè-
÷åñêè ÷èñòîãî âîäîðîäà (98%), ïðè ðàçëîæåíèè îð-
ãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé â ñîñòàâ âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà 
òàêæå âõîäÿò îêñèäû óãëåðîäà, íî èõ êîíöåíòðàöèÿ 
íå ïðåâûøàåò 5–6%, òàê êàê îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 
óãëåðîäà ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé 
âûäåëÿåòñÿ â âèäå òâåðäîãî îñàäêà – ñàæè [5]. 

Èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà ãàçîâîé ñìåñè, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ïî- 
êàçûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñèëüíî 
çàâèñèò îò òîêà ðàçðÿäà, à òàêæå îò îáúåìà ðàçðÿ-
äà, êîòîðûé ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè â ðåàêöèîííîé êàìåðå. Â ïðîâîäèìûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ òîê ðàçðÿäà ðàâåí 4–8 À, íàïðÿ- 
æåíèå ðàçðÿäà (â çàâèñèìîñòè îò òèïà æèäêîñòè) – 
30–45 Â; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàííîé â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè îáúåìîì 100 ìë – 
2 ë âîäîðîäà â ìèíóòó ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñò-

âå ñûðüÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ñîñòàâëÿëè ∼ 150 Âò, 
ðàñõîä èñõîäíîé æèäêîñòè – ∼ 20–30 ìë/ìèí. 

Âûÿñíåíî, ÷òî àêóñòîïëàçìåííûé ìåòîä äîïóñ-
êàåò èñïîëüçîâàíèå èñõîäíîãî ñûðüÿ ñàìîãî íèçêîãî 
êà÷åñòâà, ò.å. íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü äîðîãî-
ñòîÿùóþ î÷èñòêó äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé. Ñóùåñò-
âåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îòñóòñò-
âèå òîêñè÷íûõ è òðóäíîóòèëèçèðóåìûõ ïîáî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ ñèíòåçà, à òàêæå íåâûñîêîå äàâëåíèå 
(0,2–0,3 àòì), ïîä êîòîðûì ãàçîâàÿ ñìåñü âûõîäèò 
èç ðåàêòîðà, ÷òî îáëåã÷àåò åå ïåðâè÷íóþ òðàíñïîð-
òèðîâêó. Âîäîðîäñîäåðæàùèé ãàç ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí êàê òîïëèâî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñèí-
òåçà áåç ïðîâåäåíèÿ ñåïàðàöèè, ïîñêîëüêó, ïîìèìî 
âîäîðîäà, ñîäåðæèò ëèøü ÑÎ2 è ïàðû âîäû. 

Ïîáî÷íûé ïðîäóêò ïðè ïîëó÷åíèè âîäîðîäà ìå-
òîäîì àêóñòîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà èç îðãàíè÷åñêèõ 
æèäêîñòåé – óãëåðîä, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â âèäå 

àãëîìåðàòîâ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ è îñà-
æäàåòñÿ â õîäå ðåàêöèè íà äíå ðåàêöèîííîé êàìåðû. 
Àíàëèç ýòèõ íàíî÷àñòèö ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé  
è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêà-
çàë, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû óãëåðîäíûìè 
âîëîêíàìè, íàíîòðóáêàìè, ïëàñòèíêàìè è ò.ä. [4]. 
Ïîëó÷åííûå íàíî÷àñòèöû è èõ àãëîìåðàòû ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé, êðàñèòåëåé, 
êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïð. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî àêóñòîïëàçìåí- 
íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èìååò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ ïåðåä íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïàðîâîé êîíâåðñèåé ìåòàíà è ýëåêòðîëèçîì. 
Îáðàçîâàíèå âîäîðîäà ïîäòâåðæäåíî ñïåêòðîñêîïè- 
÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåí- 
êàì, ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ, ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì 

òåïëîòû ñãîðàíèÿ âîäîðîäà è èñõîäíûõ âåùåñòâ,  
à òàêæå çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè, ñîñòàâëÿåò 60–70% 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè. Áûëè òàê-
æå ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèÿ  
è òîêà ðàçðÿäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà; ðå-
çóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. 
Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðà èñõîäíûõ âåùåñòâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ ÌÄ-
3964.2018.8. 
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N.A. Bulychev, M.N. Kirichenko, A.S. Averyushkin, M.A. Kazaryan. Production of hydrogen in acous-
toplasma discharge in liquids. 

The paper shows that low-temperature plasma initiated in a liquid medium in the interelectrode discharge 
gap is capable of decomposing hydrogen-containing organic molecules with formation of gaseous products with 
the volume part of hydrogen higher than 90% (according to gas chromatography data). Tentative assessments  
of the energy efficiency with regard for hydrogen and feedstock combustion value and energy consumption have 
shown an efficiency factor of 60–70% depending on the source mixture composition. Theoretical model calcula-
tions of discharge current and voltage have been performed; the values are in a good agreement with experimen-
tal data. 
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