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Дослiджено плазмово-рiдинну систему зi зворотним вихровим потоком газу та рiд-
ким електродом, яка була розроблена для плазмово-каталiтичного реформування ву-
глеводнiв. Проведено порiвняння мiж режимами роботи розряду з твердим катодом
та з рiдким катодом, включаючи порiвняння залежностей розрядної напруги вiд вiд-
станi мiж верхнiм фланцем та поверхнею рiдини. Дослiджено вплив вмiсту води у
плазмотвiрному газi на середню енергiю електронiв плазми.
Ключ о в i с л о в а: плазмово-рiдинна система, плазмово-каталiтичне реформування, зво-
ротний вихровий потiк, рiдкий електрод.

1. Вступ

Численнi дослiдження, якi спрямованi на розви-
ток нових альтернативних джерел енергiї, викли-
кали зростання iнтересу до нових шляхiв засто-
сування плазмохiмiї в енергетичнiй галузi. Пла-
зма є вiдмiнним джерелом активних частинок
та може бути використана для покращення ефе-
ктивностi рiзних промислових хiмiчних техноло-
гiй [1]. Особливе зацiкавлення викликає розвиток
технологiй для реформування вуглеводнiв у во-
день або синтез-газ за допомогою плазми [2], якi
можуть iнiцiювати активнiше впровадження та-
ких вiдновлювальних вуглеводнiв, як бiопалива, в
хiмiчну, енергетичну та транспортну галузi. По-
переднi дослiдження чiтко показали, що безпосе-
реднє використання iзотермiчної плазми для ре-
формування вуглеводнiв є неефективним у порiв-
няннi з використанням неiзотермiчної плазми [3]
та плазмово-каталiтичного пiдходу до реформу-
вання [4]. Щоб задовiльнити вимоги, якi вiдкри-
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ють плазмово-каталiтичному реформуванню шлях
до промислового впровадження, розрядна систе-
ма, яка використовується в установцi для рефор-
мування, повинна бути здатною генерувати нерiв-
новажну (неiзотермiчну) плазму за атмосферного
тиску та ефективно вводити її до камери для ре-
формування. Найбiльшою перешкодою для широ-
кого впровадження плазмово-каталiтичних техно-
логiї є короткий термiн неперервної роботи тради-
цiйних генераторiв плазми.

Для подолання обмежень традицiйних джерел
плазми можна використати плазмово-рiдиннi си-
стеми [5] на основi обертальних ковзних розрядiв,
якi поєднують здатнiсть ковзних розрядiв генеру-
вати нерiвноважну плазму атмосферного тиску [6]
та можливiсть iстотно збiльшити термiн служби
розрядної системи завдяки ковзанню розрядного
каналу вздовж поверхнi електродiв пiд час його
обертання пiд дiєю потоку газу. Час роботи роз-
рядної системи додатково зростає завдяки тому,
що один з її електродiв покритий рiдиною, фа-
ктично формуючи при цьому рiдкий електрод. Го-
ловною перевагою рiдких електродiв є можливiсть
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пiдтримувати стабiльний рiвень рiдини, а, отже,
запобiгти руйнуванню електрода та пiдтримувати
стабiльнi параметри розряду з плином часу. Окрiм
того, склад згенерованої плазми сильно залежить
вiд складу рiдини, що створює у цьому типi пла-
змових джерел новi важелi для регулювання їх па-
раметрiв.

Ефективнiсть роботи плазмово-каталiтичної си-
стеми для реформування вуглеводнiв безпосере-
дньо залежить вiд об’єму, який займає плазмо-
вий факел у реакцiйнiй камерi. Для забезпечен-
ня максимального об’єму плазми оптимальним є
спосiб її iнжектування у виглядi плазмового факе-
ла, який пiдходить для використання у плазмово-
каталiтичних системах та забезпечує конструкцiю
з високою здатнiстю до масштабування. Для до-
сягнення найвищого контролю над iнжекцiєю пла-
змового факела його потрiбно стабiлiзувати. Ста-
бiльнiсть розрядiв високого тиску в потужних пла-
змотронах зазвичай досягається завдяки введенню
вихрового потоку газу [7]. Введення зворотного ви-
хрового потоку газу типу “торнадо” в плазмово-
рiдинну систему забезпечує утворення плазмового
факела та його стабiлiзацiю [8].

2. Експериментальна система

Схематичне зображення експериментальної уста-
новки показане на рис. 1.

Експериментальна установка побудована на
основi плазмово-рiдинної системи з рiдким еле-
ктродом. Система для реформування мiстить роз-
рядну та реакцiйну камери. Розрядна система
складається з цилiндричної кварцової камери, яка
закрита з обох сторiн фланцями з нержавiючої
сталi. У центрi нижнього фланця закрiплено Т-
подiбний цилiндричний електрод (1). Верхнiй фла-
нець має отвiр, у якому зафiксовано мiдну втул-
ку (3). Кварцова камера заповнена дистильованою
водою (2), яка повнiстю вкриває нижнiй метале-
вий електрод. Необхiдний рiвень рiдини у камерi
пiдтримується за допомогою подачi води в каме-
ру шприцевим насосом через вхiдний отвiр у ни-
жньому фланцi. Газ вводиться у систему через вхi-
днi отвори (5), якi розмiщенi у верхньому флан-
цi. Газовий потiк спрямовано по дотичнiй до стiн-
ки кварцової камери, що спричиняє утворення ви-
хрового потоку газу, який перемiщується вздовж
поверхнi води до осi кварцового цилiндра та ви-

Рис. 1. Схематичне зображення експериментальної уста-
новки для плазмово-каталiтичного реформування

ходить з розрядної камери через отвiр у верхньо-
му фланцi. Один з кiнцiв згенерованого розрядом
плазмового каналу розташований на поверхнi мi-
дної втулки; iнший кiнець розмiщений на поверхнi
рiдини. Зворотний вихровий потiк газу викликає
обертання плазмового каналу довкола осi систе-
ми та його винесення з отвору в мiднiй втулцi у
виглядi плазмового факела (4). Кiнець плазмово-
го каналу, який розмiщено на твердому електродi,
ковзає вздовж поверхнi мiдної втулки пiд час обер-
тання. Напруга мiж електродами забезпечується
джерелом живлення постiйного струму, яке може
забезпечити напругу до 7 кВ. Розряд має два ре-
жими роботи, якi визначаються вибором положен-
ня катоду розрядної системи: це нижнiй електрод
у режимi рiдкого катода (РК) та верхнiй електрод
у режимi твердого катода (ТК). Пiд час експери-
менту анод був заземлений, а висока напруга по-
давалася на катод.

Поведiнка розряду пiд час рiзних робочих ре-
жимiв була зафiксована на вiдеокамеру для про-
ведення вiзуального аналiзу. Необхiднi для дослi-
дження параметри розряду було отримано з ана-
лiзу його вольт-амперних характеристик. Отрима-
нi данi було використано для вивчення залежно-
стi параметрiв розряду вiд вiдстанi мiж твердим
i рiдким електродами. Дiагностика плазми прово-
дилася за допомогою емiсiйної оптичної спектро-
скопiї. Спектри випромiнювання були зареєстро-
ванi спектральним приладом, який складався з

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 5 373



I.I. Федiрчик, О.А. Недибалюк, В.Я. Черняк та iн.

Рис. 2. Схематичне зображення розрядної системи: A –
режим РК; Б – режим ТК

оптичного волокна i прокалiброваного спектроме-
тра Solar TII S-150-2-3648 USB та дозволяв ре-
єструвати спектральнi лiнiй в дiапазонi довжин
хвиль вiд 200 нм до 1000 нм з роздiльною здатнi-
стю менш нiж 0,13 нм на пiксель. Електронна тем-
пература Т*

𝑒 атомарного водню H була визначена
за допомогою аналiзу вiдносних iнтегральних iн-
тенсивностей спектральних лiнiй Н𝛼 (656,3 нм) i
Н𝛽 (486,1 нм). Електронна температура атомарно-
го кисню була розрахована за допомогою дiаграм
Больцмана використовуючи три найбiльш iнтен-
сивнi мультиплети атомарного кисню (777,2, 844,6
i 926,6 нм). Обертовi Т*

𝑟 та коливнi Т*
𝑣 температури

гiдроксилу (OH) та азоту (N2) було визначено зав-
дяки порiвнянню експериментальних спектрiв ви-
промiнювання плазми зi спектрами, якi було роз-
раховано за допомогою програмного забезпечення
SPECAIR [9] з використанням отриманої за допо-
могою дiаграм Больцмана електронної температу-
ри атомарного кисню (O).

3. Результати та їх обговорення

Аналiз вiдео, яке було отримано пiд час експери-
менту, показав, що розрядний канал має бiльший
дiаметр пiд час роботи в режимi з РК, нiж у режи-
мi з ТК. На рис. 2 зображено порiвняння поведiн-
ки розряду в двох робочих режимах. Дiаметр роз-
рядного каналу становив близько 7,4± 0,5 мм для
режиму з ТК та 12,8± 0,5 мм для режиму з РК.

Залежно вiд режиму роботи, газ, напрацьований
у рiдинi внаслiдок електролiзу, має рiзний склад: у
випадку режиму з рiдким катодом це водень, у ви-

падку режиму з твердим катодом це кисень. При-
сутнiсть розрядного каналу знижувала поверхне-
вий натяг води i викликала iнтенсивне видiлення
газових бульбашок через межу взаємодiї плазми та
рiдини. Важливо вiдзначити, що ширина каналу,
яким рухаються газовi бульбашки, нелiнiйно змен-
шується починаючи з поверхнi нижнього твердого
електроду (рис. 2). Пiсля певної вiдстанi, ширина
каналу з бульбашками газу набуває сталої ширини.

Вольт-ампернi характеристики розряду були ви-
мiрянi за вiдстанi мiж верхнiм i нижнiм тверди-
ми електродами 18, 22 та 27 мм. Вимiри було про-
ведено пiсля стабiлiзацiї поверхнi рiдини на межi
її взаємодiї з розрядним каналом. Вольт-ампернi
характеристики розмiщенi в [10]. Мiжелектродна
вiдстань (вiдстань мiж твердим i рiдким електро-
дами) змiнювалася пiд час експерименту в дiа-
пазонi вiд найменшої доступної для спостережен-
ня вiдстанi (3 мм) до вiдстанi мiж твердими еле-
ктродами. На рис. 3 показано залежнiсть розря-
дної напруги вiд мiжелектродної вiдстанi для двох
значень вiдстанi мiж твердими електродами – 18
i 22 мм.

Поведiнка розряду суттєво рiзниться мiж режи-
мами з ТК i РК. У режимi з ТК залежнiсть на-
пруги вiд вiдстанi є немонотонною i спочатку яв-
но зростає, пiсля чого має короткий стабiльний
вiдрiзок, який переходить у рiзке падiння напру-
ги. Початкове збiльшення напруги може бути ви-
кликане збiльшенням мiжелектродної вiдстанi та
внесенням кисню, утвореного в рiдинi за раху-
нок електролiзу, в розрядний канал. Кисень є еле-
ктронегативним газом, який при потрапляннi в
розрядний канал пiдвищує значення напруги, не-
обхiдної для пiдтримки розряду. Оскiльки збiль-
шення мiжелектродної вiдстанi вiдповiдає змен-
шенню товщини шару рiдини, в певний момент
ширина каналу, який заповнено бульбашками ки-
сню, перевищує ширину розрядного каналу. Це ви-
кликає зменшення кiлькостi кисню у розрядному
каналi, тим самим зменшуючи його вплив на роз-
ряд, i спричиняє зниження значення напруги, яка
необхiдна для пiдтримки розряду. Коли шар води
досягає деякої мiнiмальної товщини, канал розря-
ду розштовхує рiдину та закрiплюється на поверх-
нi нижнього твердого електроду, в результатi чого
розрядна система переходить до режиму з двома
твердими електродами та сталою мiжелектродною
вiдстанню. Цей перехiд веде до зменшення опору
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розрядного промiжку i зменшує падiння напруги
на шарi води. Це пояснення пiдкрiплюється змiною
поведiнки розряду, яка була зафiксована пiд час вi-
зуального аналiзу отриманого вiдео, яке вiдповiдає
розглянутому процесу. Точки переходу вiд розря-
ду з рiдким електродом до розряду з твердими еле-
ктродами зображенi на рис. 3 за допомогою верти-
кальних пунктирних лiнiй. Залежнiсть напруги вiд
мiжелектродної вiдстанi в режимi з РК є монотон-
но зростаючою. Завдяки бiльшiй площi контакту
мiж розрядним каналом та поверхнею води в ре-
жимi з РК можна припустити, що кiлькiсть водню,
яка надходить у розрядний канал, не зменшується
зi збiльшенням мiжелектродної вiдстанi, а отже за-
лежнiсть напруги вiд мiжелектродної вiдстанi вiд-
повiдає тiй самiй поведiнцi розрядної системи, що
i при початковому збiльшеннi напруги в режимi з
ТК. Пiсля досягнення шаром рiдини критичного
мiнiмуму у випадку 18 мм вiдстанi мiж тверди-
ми електродами розряд перейшов до режиму еле-
ктричної дуги, що призвело до рiзкого зниження
розрядної напруги. У випадку 22 мм вiдстанi мiж
твердими електродами, розряд гасне ще до того як
товщина шару рiдини досягне критичного значен-
ня, внаслiдок чого перехiд до електричної дуги у
цьому режимi не спостерiгався.

Вiдповiдно до спектрiв випромiнювання плазми
(рис. 4), її основними активними компонентами є
ОН, Н i О. Смуги N2 є присутнiми за рахунок
його високого вмiсту в повiтрi, яке було викори-
стане як робочий газ. У спектрах вiдсутнi смуги
продуктiв реакцiй з участю азоту, немає, зокрема,
оксидiв азоту NO𝑋 ; це спричинено низьким напра-
цюванням частинок з енергiєю, достатньо високою
для дисоцiацiї молекул азоту (9,82 еВ), за умов,
якi розглянуто у даному дослiдженнi. У зв’язку
з цим у межах цiєї роботи вважається, що азот не
бере участi в жодних хiмiчних реакцiях, якi прохо-
дять у плазмi. Емiсiйнi спектри розрядної плазми
не мiстять слiдiв матерiалу металевих електродiв,
що може вказувати на низький рiвень руйнуван-
ня електродiв та вiдсутнiсть анодного розчинен-
ня. Данi результати пiдтверджують передбачення
про потенцiйно вищу тривалiсть роботи електро-
дiв у плазмових системах з рiдким електродом у
порiвняннi з системами, якi мiстять лише твердi
електроди.

Спектри випромiнювання були використанi для
визначення електронних температур Т*

𝑒 атомарно-

Рис. 3. Залежнiсть напруги розряду вiд вiдстанi мiж верх-
нiм фланцем та поверхнею рiдини за струму 340 мА: A –
режим з ТК, лiнiя вказує на точку змiни типу розряду; B –
режим з РК, d – вiдстань мiж верхнiм фланцем та зануре-
ним у рiдину цилiндричним Т-подiбним електродом

Рис. 4. Спектри випромiнювання розрядної плазми в ро-
бочих режимах з ТК та РК

го водню i кисню, а також обертових Т*
𝑟 та колив-

них Т*
𝑣 температур гiдроксилу (ОН) i азоту (N2).

У плазмi розрядного промiжку обертовi та коливнi
температури ОН мають однакове значення (4000 ±
± 200) K, що ймовiрно спричинено спрямуванням
газового потоку поблизу поверхнi води паралель-
но до розрядного каналу та напрямку електрично-
го струму. Електроннi температури атомiв H i O
у розрядному промiжку не збiгаються: Т*

𝑒(Н) =
= (3200 ± 500) K i Т*

𝑒(O) = (5000 ± 500) K. Пла-
зма у факелi стає неiзотермiчною вiдразу пiсля
виходу з розрядного промiжку. На вiдстанi 5 мм
над верхнiм фланцем коливнi температури станов-
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Рис. 5. Залежнiсть середньої енергiї електронiв плазми вiд
величини приведеного електричного поля

Рис. 6. Залежнiсть середньої енергiї електронiв плазми вiд
складу плазмотвiрного газу та приведеного електричного
поля в розрядi

лять Т*
𝑣(ОН) = (4200 ± 200) K i Т*

𝑣(N2) = (5000±
± 200) K, а обертовi температури – Т*

𝑟(ОН) =
= (3200± 200) K i Т*

𝑟(N2) = (3500 ± 200) K. Рiзни-
ця мiж температурами може бути пов’язана з по-
явою компоненти газового потоку, яка спрямована
впоперек до плазмового каналу. Електроннi темпе-
ратури атомарних компонент плазми становлять
Т*

𝑒(Н) = (3500 ± 500) K i Т*
𝑒(O) = (5200 ± 500) K,

а рiзниця мiж ними вимагає додаткового дослiдже-
ння. Отриманий плазмовий факел вводився до ре-
акцiйної камери приблизно на 150 мм вглиб.

Залежнiсть напруги вiд мiжелектродної вiдста-
нi було використано для розрахунку значення еле-
ктричного поля у розрядному промiжку за струму
340 мА. У випадку режиму з РК для розрахунку
було використано всю залежнiсть, проте в режимi
з ТК для визначення значення електричного по-
ля пiдходить лише вiдрiзок початкового зростан-
ня залежностi. Для розрахунку середньої енергiї
електронiв плазми, яка є одним з основних пара-

метрiв, якi впливають на проходження хiмiчних
реакцiй, було використано програмне забезпече-
ння BOLSIG+ [11] (версiя 06/2013, базу перети-
нiв завантажено з www.lxcat.net у червнi 2013 р.);
для виконання необхiдних розрахункiв було вве-
дено деякi наближення, якi були об’єднанi у фi-
зичну модель. Поступальна температура плазми
була встановлена рiвною обертовiй температурi –
4000 К – на пiдставi даних, якi були отриманi зi
спектрiв випромiнювання плазми; тиск було вста-
новлено на рiвнi 1 атм; електричне поле – на рiвнi
70 В мм−1, який було отримано пiд час експери-
менту. Склад модельного газу було вибрано вiдпо-
вiдно до припущення, що все введене повiтря взає-
модiє з розрядом i всi втрати води були спричине-
нi випаровуванням з її поверхнi на межi контакту
води з розрядним каналом. Розрахунковi значен-
ня температур електронiв плазми та їх залежнiсть
вiд приведеного електричного поля зображенi на
рис. 5.

На рис. 5 чiтко показано, що у випадку однако-
вого розрядного струму робочий режим не впливає
на середню енергiю електронiв плазми обертально-
го ковзного розряду зi зворотним вихровим пото-
ком повiтря типу “торнадо” та рiдким електродом.
Було додатково розраховано середнi енергiї еле-
ктронiв плазми за рiзних складiв плазмотвiрного
газу, таких як N2, O2, H2, повiтря, сумiшi повiтря
та води в обох робочих режимах (LC-exp i SC-exp)
з врахуванням продуктiв електролiзу води, експе-
риментальної сумiшi в режимi з РК з вдвiчi мен-
шим (H2O/2) та вдвiчi бiльшим (H2O× 2) вмiстом
води. Розрахованi середнi енергiї електронiв пла-
зми для вказаних плазмотвiрних сумiшей за рiзних
величин приведеного електричного поля (25, 35 i
45 Тд) показано на рис. 6.

Отриманий графiк чiтко вказує, що у випад-
ках, коли плазмоутвiрним газом є азот або повi-
тря (вмiст азоту в якому приблизно 80%) змiна
приведеного електричного поля мало впливає на
середню енергiю електронiв плазми. Рiзниця мiж
середньою енергiєю електронiв для експеримен-
тальних сумiшей газiв за рiзних режимiв роботи є
малою у порiвняннi з похибкою розрахунку сере-
дньої енергiї електронiв. Присутнiсть водяної пари
в газовiй сумiшi призводить до великих вiдмiнно-
стей мiж середнiми енергiями електронiв плазми
за рiзних значень приведеного електричного по-
ля. Вищий вiдсоток води у сумiшi вiдповiдає ви-
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щим середнiм енергiям електронiв плазми. Розгля-
нувши отриманi данi можна зробити припущення
про iснування важеля впливу на рiвень середньої
енергiї електронiв у плазмi за рахунок регулюван-
ня вмiсту води у плазмотвiрному газi. З врахуван-
ням того, що енергiя електронiв плазми є одним з
головних факторiв, якi регулюють генерування у
плазмi конкретних активних частинок, регулюва-
ння вмiсту води у плазмотвiрному газi може стати
додатковим механiзмом контролю шляху перебiгу
хiмiчних перетворень, якi повиннi проходити у ре-
акцiйнiй камерi.

4. Висновки

Розроблено плазмово-рiдинну систему зi зворо-
тним вихровим потоком газу та рiдким електро-
дом. Плазма факела є неiзотермiчною i складає-
ться з таких активних компонент, як ОН, O i H,
якi iнiцiюють хiмiчнi перетворення. Довжина ста-
бiлiзованого плазмового факела є достатньою для
ефективного введення плазми в об’єм хiмiчного
реактора.

Дослiдження показали, що присутнiсть пари во-
ди в плазмотвiрнiй сумiшi сильно впливає на сере-
дню енергiю електронiв плазми, при цьому збiль-
шення її вiдносної концентрацiї веде до пiдвище-
ння їх середньої енергiї. Це може бути використа-
но як додатковий механiзм регулювання середньої
енергiї електронiв плазми та, вiдповiдно, контролю
за генеруванням у плазмi активних частинок, якi
необхiднi для каталiзу певного хiмiчного процесу.

Виявлено, що газ, який утворюється пiд час еле-
ктролiзу води, впливає на параметри розряду. Йо-
го введення в розрядний канал викликає збiльшен-
ня рiзницi потенцiалiв мiж електродами за незмiн-
ної величини розрядного струму.

Ця робота виконана за часткової пiдтримки
Мiнiстерства освiти i науки України, Нацiональ-
ної академiї наук України та Київського нацiо-
нального унiверситету iменi Тараса Шевченка.
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PLASMA-LIQUID SYSTEM
WITH REVERSE VORTEX FLOW
FOR PLASMA-CATALYTIC REFORMING

S u m m a r y

A plasma-liquid system with the reverse vortex flow and a liq-

uid electrode, which was designed for the plasma-catalytic re-

forming of hydrocarbons, has been studied. Discharge opera-

tion modes with the solid and liquid cathodes are compared,

including the discharge voltage dependences on the distance

between the upper flange and the liquid surface. The influence

of the water content in a plasma-forming gas on the average

energy of plasma electrons is analyzed.
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