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В качестве плазмохимического реактора для получения водорода предложено использовать емкостной
высокочастотный разряд во влажном воздухе.

В настоящее время существует область приложе-
ний высокочастотноо разряда, когда при определенных
условиях энергия горения водорода, получаемого при
диссоциации молекул воды, может быть сравнима или
больше энергии ВЧ поля, которая вкладывается в раз-
ряд. Рассмотрим этот случай подробнее, поскольку он
может иметь большое практическое значение.

Известно [1], что при колебательном возбуждении
молекул энергетический порог обычно совпадает с ак-
тивационным барьером реакции и оказывается заметно
ниже порога реакции через электронное возбуждение
реагентов.

В [1] расчетным путем показано, что эффективное
разложение паров H2O (и получение водорода в плазме
с кпд, равным 50−70%) может осуществляться через
как диссоциативное прилипание электронов к моле-
кулам воды, так и через колебательно-возбужденное
состояние реагентов. В первом случае для обеспечения
диссоциативного прилипания электронов необходимо,
чтобы их температура Te ≥ 1.5 eV. Наши эксперименты
по ВЧ разряду во влажном воздухе показывают [2], что
за счет охлаждения электронов (когда их температура
не превышает приблизительно 0.2 eV) реализовать схему
разложения молекул воды через диссоциативное прили-
пание не представляется возможным.

Что касается второго пути диссоциации молекул
воды, то он легко реализуется на практике с по-
мощью схемы емкостного ВЧ разряда, представлен-
ной на рис. 1. При давлении неионизованной смеси
(воздух+H2O), равной приблизительно 2 Torr (267 Pa)
и концентрации молекул воды [H2O] 4.7 · 1022 m−3, из-
мерения показывают, что поступательная температура
атомов водорода, измеренная с помощью интерферо-
метра Фабри-Перо, T ∼ 350K, а концентрация электро-
нов ne ∼ 1020 m−3. Температура электронов Te (точнее
температура возбуждения T1), рассчитанная по отно-
сительной интенсивности спектральных линий водоро-
да серии Бальмера, составляет Te ∼ 2500K. Типичная
форма линии Hβ , по которой определялась T , показана
на рис. 2.

В [1] отмечается, что для обеспечения колебательного
возбуждения существует ограничение по концентрации

электронов ne, которое может быть записано как

ne/[H2O] > 3 · 10−4. (1)

По условиям эксперимента, приведенным выше, в ВЧ
разряде во влажном воздухе неравенство (1) выпол-
няется с запасом из-за высокой степени ионизации
смеси (воздух+H2O) и разложения молекул H2O через
колебательное возбуждение. Наиболее интенсивная VT-
релаксация осуществляется с моды v2 [1], что находится
в хорошем соответствии с нашими результатами числен-
ного моделирования [3].
Необходимо отметить, что в приведенном выше ре-

жиме разряда на одну молекулу воды приходится при-
близительно одна молекула воздуха. Согласно [4], такой
режим диссоциации воды характеризуется наибольшим
энерговкладом (6.5 eV на одну молекулу вместо 6.0 eV,
т. е. превышение составляет ∼ 15%).
Одновременно с понижением температуры электро-

нов и атомов водорода в эксперименте для указанно-
го выше режима наблюдается увеличение не менее,
чем на порядок эффективной частоты столкновений
электронов с тяжелыми частицами. Это обстоятельство
является также благоприятным для диссоциации моле-
кул воды за счет колебательно-возбужденного состояния
реагентов.

Рис. 1. Блок-схема плазмохимического реактора, работаю-
щего в проточном режиме [2]: 1 — источник пара; 2 —
разрядная трубка (d ∼ 2 · 10−2 m, l = 0.3m); 3 — внешние
ВЧ электроды; 4 — ВЧ генератор ( f = 27MHz, P = 150W);
5 — вакуумный пост; 6 — спектрограф; 7 — интерферометр
Фабри-Перо.
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Рис. 2. Типичная форма линии Hβ , записанная на интерфе-
рометре Фабри-Перо для приведенных условий эксперимента:
p = 267Pa, NH2O = 4.7 · 1022 m−3.

Выход водорода контролируется по эмиссионному
спектру разряда. При оптимальном режиме резложе-
ния молекул воды спектр содержал только линии во-
дорода бальмеровской серии. Методика определения
по ним концентрации атомов водорода подробно изло-
жена в [5,6].
Таким образом, можно утверждать, что схема емкост-

ного ВЧ разряда с внешними кольцевыми электродами
может служить в качестве эффективного плазмохимиче-
ского реактора.

Автор выражает благодарность сотрудникам универ-
ситета Т. Масарика (Чехия) А. Браблецу и В. Капичке
за помощь в проведении экспериментов.
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