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Общая характеристика работы 

 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время разряды атмосферного давления используются в ши-

роком спектре промышленных плазмохимических приложений. Разложение в 

плазме молекулярных газов позволяет получить целевой продукт реакции в 

различных агрегатных состояниях [1-5]. Популярными плазмохимическими 

задачами являются разработка источников озона [6] и окислов азота [7], ути-

лизация углекислого газа до монооксида углерода [8], очистка воздуха от 

ядовитых и органических примесей [9], разложение соединений фтора и хло-

ра для получения высокочистых или изотопно-обогащенных веществ [10] и 

пр. Для повышения производительности и рентабельности большинство про-

мышленных плазмохимических процессов целесообразно проводить в разря-

дах, поддерживаемых при атмосферном давлении [11]. Особый интерес пред-

ставляют процессы плазменного разрушения молекул с высокой энергией 

связи, несущих целевой компонент реакции [6-8, 10]. Проведение эффектив-

ного разложения таких соединений возможно в неравновесной плазме, где 

температура электронов близка к энергетическому порогу диссоциации и су-

щественно превышает колебательную температуру молекул и температуру 

газа [1]. Наличие неравновесного распределения температурных характери-

стик плазмы позволяет существенно увеличить скорости возбуждения и дис-

социации молекул, уменьшить роль обратных реакций с целевым продуктом 

и, в итоге, увеличить конверсию и энергоэффективность проводимых плазмо-

химических процессов [2, 3]. Поэтому в настоящее время перспективной за-

дачей современной промышленной плазмохимии является разработка нерав-

новесного источника плазмы атмосферного давления [12].  

Основной проблемой создания источника неравновесной плазмы атмо-

сферного давления является выравнивание температурных характеристик 

разряда из-за высокой частоты столкновений частиц. Конверсия целевого 

продукта реакции при этом фиксирована и определяется равновесным балан-

сом протекающих процессов при заданной равновесной температуре [1-3]. 

Энергетический порог активации реакции разрушения молекулы в таком слу-

чае в несколько раз превышает доступную температуру плазмы, что обуслав-

ливает низкие производительность и рентабельность в промышленных мас-

штабах [3]. Несмотря на это, в широком спектре плазмохимических задач 

используются традиционные плазмотроны атмосферного давления (индукци-

онные, дуговые разряды и пр.), которые являются источниками равновесной 

плазмы [3].  

Примером использования неравновесной плазмы при атмосферном дав-

лении является барьерный разряд. Он нашел широкое применение в построе-

нии источников озона и монооксида азота [6, 7]. В барьерном разряде газ не 

успевает нагреться за счет малой длительности токопроводящих микроразря-

дов, возникающих в узком промежутке между электродами с диэлектриче-
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ским барьером [11]. Поскольку реакция получения, например, озона является 

эндотермической и легко обратимой, снижение температуры проводимого 

неравновесного процесса позволяет сместить баланс в сторону получения 

целевого продукта. Однако в барьерных разрядах принципиально невозможно 

удалить зону реакторную зону от электродов, что накладывает ограничения 

на проведение плазмохимических процессов с высоким содержанием хими-

чески активных соединений. В промышленных приложениях мощность барь-

ерных плазмотронов ограничивается электро- и термо- прочностями исполь-

зуемых диэлектриков. Поэтому эти источники неравновесной плазмы не при-

менимы для решения многих промышленных плазмохимических задач [11, 

12].  

Перспективным научным направлением, получившим бурное развитие в 

последние десятилетия, является изучение возможности организации нерав-

новесных плазмохимических процессов в микроволновых разрядах высокого 

давления [8, 9, 13]. Это обусловлено появлением мощных и надежных источ-

ников СВЧ излучения сантиметрового и миллиметрового диапазонов длин 

волн [14, 15]. Разряды атмосферного давления, поддерживаемые мощным 

микроволновым излучением технологических источников - гиротронов, име-

ют большой потенциал для решения современных промышленных плазмохи-

мических задач [8, 9, 16].  

Особенности механизмов передачи энергии от СВЧ поля газовому разря-

ду атмосферного давления обуславливают ряд важных физических эффектов, 

которые позволяют выйти за рамки равновесного баланса плазменных пара-

метров и реализовать существенно неравновесное распределение темпера-

турных характеристик в плазме [15-19]. В первую очередь речь идет о разви-

тии ионизационно-перегревных неустойчивостей на флуктуациях электрон-

ной и газовой плотностей [16]. При этом электронная плотность в областях 

возникновения неустойчивостей ограничивается величиной, соответствую-

щей максимальному поглощению вводимой энергии. Концентрация электро-

нов и температура газа увеличиваются до тех пор, пока внешнее поле не пе-

рестанет эффективно проникать в перегретую область. На практике в микро-

волновых разрядах высокого давления (νem>ω) данный механизм обуславли-

вает появление в плазме ярких нитевидных каналов - филамент, ориентиро-

ванных вдоль направления колебания вектора напряженности электрического 

поля волны [8, 9]. Электронная плотность в филаментах на несколько поряд-

ков превышает критическое значение для частоты греющего поля, а темпера-

турные характеристики имеют неравновесное распределение, несмотря на 

высокую температуру газа [8, 18]. Благодаря ультрафиолетовому излучению 

из филамент с развитой ионизационно-перегревной неустойчивостью, вокруг 

них образуется плазменный ореол, который поглощает значительную долю 

вводимой СВЧ мощности [17]. Такой механизм возбуждения газа в плазмен-

ном ореоле может позволить достигнуть существенно неравновесного рас-

пределения температурных характеристик [17-19].   
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Также с конструктивной точки зрения использование систем квазиопти-

ческой фокусировки для нагрева плазмы атмосферного давления позволяет не 

только увеличить плотность мощности, но и ограничить зону поддержания 

разряда геометрией пучка. Локализация разряда обуславливает наличие рез-

кой границы между плазмой и окружающим объемом невозбужденного фо-

нового газа. Это позволяет быстро вывести целевой продукт реакции из ак-

тивной зоны и уменьшить роль обратных процессов. Также благодаря лока-

лизации плазмы геометрией пучка, микроволновый разряд может быть уда-

лен от стенок реактора, что позволяет проводить процессы с химически ак-

тивными соединениями фтора, хлора и кислорода [11].  

В данной работе было проведено исследование возможности использова-

ния мощных и надежных источников миллиметрового излучения – гиротро-

нов [14, 15], для создания плазмы в потоке газа при атмосферном давлении в 

непрерывном режиме с существенно неравновесными температурными ха-

рактеристиками. Для этого были использованы источники непрерывного 

миллиметрового излучения с частотами 24 и 263 ГГц. Было показано, что 

электронная температура в реализованных разрядах в потоке аргона в окру-

жающей атмосфере воздуха превышает температуру газа более чем на поря-

док. Плазменный факел, поддерживаемый в квазиоптическом пучке милли-

метрового излучения с частотой 24 ГГц, имеет пространственно неоднород-

ную структуру, пронизанную нитевидными плазменными каналами, ориенти-

рованными вдоль направления потока газа. Вокруг них образуется область 

несамостоятельного разряда – плазменный ореол. Было проведено исследова-

ние плазменных параметров в филаментах и ореоле, сделаны выводы о меха-

низмах их поддержания. В частности, было показано, что филаменты образу-

ются за счет развития ионизационно-перегревной неустойчивости, а плазмен-

ный ореол – за счет диффузионного турбулентного выноса плазмы из пере-

гретых нитевидных каналов. На основании этого сделаны выводы о физиче-

ских механизмах, позволяющих поддерживать в плазменном факеле сущест-

венно неравновесное распределение температурных характеристик.  

С точки зрения плазмохимических приложений, локализация пространст-

венно неоднородного разряда в потоке газа сфокусированным квазиоптиче-

ским пучком миллиметрового излучения позволяет организовать динамиче-

ский режим подмешивания в плазменный факел газов окружающей атмосфе-

ры. Эффективность представленного способа организации неравновесных 

плазмохимических процессов была подтверждена в рамках данной работы на 

примере задачи разложения углекислого газа. На основании полученных ре-

зультатов были сделаны выводы об эффективности использования мощных 

источников миллиметрового излучения для поддержания неравновесной 

плазмы атмосферного давления.  
 

Целью настоящей работы является исследование возможности исполь-

зования мощных источников миллиметрового излучения для поддержания 
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плазмы в потоке газа при атмосферном давлении в непрерывном режиме с 

существенно неравновесными температурными характеристиками.  

Для этого были решены следующие задачи:  

1. Измерение температурных характеристик (температура электронов, 

температура возбуждения электронных уровней нейтралов, колебательная и 

вращательная температуры молекулярных газов, температура газа) разрядов 

атмосферного давления, поддерживаемых в сфокусированных квазиоптиче-

ских пучках непрерывного миллиметрового излучения (24 ГГц и 263 ГГц).  

2. Измерение электронной плотности в разрядах атмосферного давления, 

поддерживаемых в сфокусированных квазиоптических пучках непрерывного 

миллиметрового излучения (24 ГГц и 263 ГГц).  

3. Исследование возможности использования неравновесного разряда ат-

мосферного давления, поддерживаемого в сфокусированных квазиоптических 

пучках непрерывного миллиметрового излучения, для решения современных 

плазмохимических промышленных задач на примере разложения углекислого 

газа.  

 

Научная новизна работы  

1. Впервые исследованы свойства и параметры разряда атмосферного 

давления, поддерживаемого в потоке газа в сфокусированном квазиоптиче-

ском пучке непрерывного мощного субтерагерцового излучения. В качестве 

источника был использован гиротрон с частотой излучения 0.263 ТГц. Про-

демонстрированы существенная неравновесность температурных характери-

стик разряда данного типа и близость электронной плотности к критическому 

значению для частоты греющего поля. 

2. Впервые для решения задачи плазменного разложения углекислого газа 

при атмосферном давлении был использован разряд в потоке аргона с угле-

кислым газом, локализованный в сфокусированном квазиоптическом пучке 

непрерывного миллиметрового излучения К-диапазона. В качестве источника 

был использован гиротрон с частотой излучения 24 ГГц. Достигнутые резуль-

таты конверсии углекислого газа (до 31%) и энергоэффективности процессов 

(до 16%), превышают современные рекордные значения для бескатализатор-

ных разрядов атмосферного давления. 

3. Показано, что формирование плазменного ореола в разряде атмосфер-

ного давления, поддерживаемого в потоке аргона в окружающей атмосфере 

воздуха в квазиоптическом пучке непрерывного миллиметрового излучения, 

обусловлено диффузионным турбулентным выносом плазмы из областей с 

развитой ионизационно-перегревной неустойчивостью.  
 

Практическая значимость работы 

Результаты, представленные в данной диссертационной работе, могут 

иметь практическое применение в задачах промышленного плазмохимиче-

ского разложения газовых молекулярных соединений при атмосферном дав-
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лении. Использование мощных и надежных источников мощного непрерыв-

ного миллиметрового излучения для поддержания разряда в потоке газа при 

атмосферном давлении позволяет пространственно локализовать область 

поддержания разряда и реализовать режим турбулентного смешения плазмо-

образующих газов. В рамках данной работы была продемонстрирована высо-

кая эффективность разложения углекислого газа в плазме, поддерживаемой 

непрерывным миллиметровым излучением К-диапазона. В качестве источни-

ка был использован гиротрон с частотой излучения 24 ГГц. Полученные ре-

зультаты конверсии углекислого газа и энергоэффективности процессов яв-

ляются многообещающими на мировом уровне. 
 

Основные положения, выносимые на защиту  

1. В сфокусированных квазиоптических пучках мощного непрерывного 

излучения гигагерцового и субтерагерцового частотных диапазонов реализо-

вано поддержание неравновесного разряда в потоке аргона в окружающей 

атмосфере воздуха при атмосферном давлении, в котором средняя электрон-

ная плотность превышает критическое значение для частоты греющего поля, 

и электронная температура более чем в 10 раз превышает температуру газа. 

2. В разряде атмосферного давления в потоках аргона и углекислого газа, 

поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом пучке мощного не-

прерывного миллиметрового излучения К-диапазона, продемонстрировано 

разложение углекислого газа до монооксида углерода со степенью конверсии 

свыше 30% при энергоэффективности более 10%.  

3. Плазменный факел, поддерживаемый в сфокусированном квазиоптиче-

ском пучке мощного непрерывного миллиметрового излучения К-диапазона в 

потоке аргона в окружающей атмосфере воздуха при атмосферном давлении, 

имеет неоднородную структуру, состоящую из нитевидных плазменных ка-

налов, ориентированных вдоль направления потока газа и образующихся за 

счет развития ионизационно-перегревной неустойчивости, и окружающего их 

плазменного ореола, который формируется за счет диффузионного турбу-

лентного выноса плазмы из нитей.  
 

Апробация работы и публикации 

По теме диссертации было опубликовано 6 статей в рецензируемых жур-

налах из списка ВАК, 3 публикации в трудах конференций, 11 тезисов конфе-

ренций. Основные результаты, изложенные в данной работе, были представ-

лены на следующих конференциях: 

1. 23-я нижегородская сессия молодых ученых, ННГУ, г. Нижний Новго-

род, 23-24 мая 2018, устный доклад. 

2. 30th Joint Russian-German Meeting on ECRH and Gyrotrons (ECRH-2020), 

IAP RAS, Nizhny Novgorod, 17-24 June, 2018, устный доклад.  

3. 15
th

 High Technology Plasma Processes conference (HTTP15), Toulouse, 

France, 2-6 July 2018, устный доклад. 
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4. VIII Международный симпозиум по теоретической и прикладной плаз-

мохимии».- ИГХТУ, г. Иваново, 10-15 Сентября 2018г., устный доклад. 

5. 24-я нижегородская сессия молодых ученых, г. Нижний Новгород, 21-

24 мая 2019, устный доклад. 

6. 24th International Symposium on Plasma Chemistry (ISPC24), Naples, Italy 

(9-14 June 2019), стендовый доклад.  

7. International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves 

(IRMMW-THz), Nagoya, Japan, (1 -2 September 2018), стендовый доклад.  

8. 11th International Symposium on Non-Thermal/Thermal Plasma Pollution 

Control Technology and Sustainable Energy, Montegrotto Terme, Italy, (July 1-5, 

2018), стендовый доклад. 

9. Х Международная конференция «Фундаментальные проблемы оптики- 

2018», Санкт-Петербург, (15-19 октября 2018), стендовый доклад. 
 

Личный вклад автора 

Автор принимал непосредственное участие на всех этапах постановки 

представленных в работе экспериментов. Автором лично было применены 

все диагностические методы, описанные в работе. Обработка и интерпрета-

ция всех экспериментальных результатов, представленных в работе, выпол-

нены автором.  
 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка цити-

руемой литературы. Общий объем диссертации составляет 156 страниц, 

включая 54 рисунка и 4 таблицы. Список литературы включает в себя 102 

наименования. 

Содержание диссертации 

Во введении обсуждается актуальность темы исследования, сформулиро-

ваны основные цели диссертации, кратко описаны основные полученные ре-

зультаты, новизна работы.  

В первой главе представлены результаты исследования плазменных па-

раметров разряда атмосферного давления, поддерживаемого в сфокусирован-

ном квазиоптическом пучке непрерывного миллиметрового излучения с час-

тотой 24 ГГц. Описаны постановка эксперимента и методы диагностики 

плазменных параметров, обсуждаются полученные результаты. Проведено 

исследование структуры разряда и механизмов его поддержания.  

В разделе 1.1 настоящей работы представлено описание эксперименталь-

ного стенда, который структурно можно разделить на источник миллиметро-

вого излучения и газоразрядную камеру. В качестве источника миллиметро-

вого излучения был использован технологический гиротрон с частотой излу-

чения 24 ГГц и максимальной выходной мощностью 5 кВт в непрерывном 
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режиме. Линейно поляризованное излучение вводилось в газоразрядную ка-

меру (рисунок 1), где фокусировалось с помощью параболического зеркала. 

 
Рис. 1. Схема газоразрядной камеры. 

В области перетяжки пучка миллиметрового излучения располагалась ме-

таллическая трубка напуска газа, по которой осуществлялась подача аргона в 

окружающую атмосферу воздуха при нормальном давлении. Разряд иниции-

ровался на срезе трубки напуска газа в потоке вытекающего из нее аргона. Он 

представляет собой плазменный факел, диаметр которого равен диаметру 

трубки напуска газа (4 мм), а длина достигает 4 см. Факел вытянут вдоль на-

правления волнового вектора электромагнитной волны, перпендикулярно 

линейно поляризованному полю (рисунок 2). Длина плазменного факела уве-

личивается пропорционально вводимой мощности. Разряд удавалось поддер-

живать в широком диапазоне параметров поддержания: мощности нагрева и 

скорости потока аргона.  

 
Рис. 2. Фотография плазменного факела, поддерживаемого в сфокусированном квази-

оптическом пучке миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. Мощность нагрева 

1500 Вт, скорость потока аргона 15 л/мин. Время экспозиции 1 мс. 

 

В разделе 1.1 также представлены результаты исследования пространст-

венно–временной динамики плазменного факела. По фотографиям разряда, 

полученным с помощью фотокамеры с высокочувствительной CCD матрицей 
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и временем экспозиции 4-100 мкс, была описана структура и динамика плаз-

менного факела, поддерживаемого в сфокусированном квазиоптическом пуч-

ке миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. В спектральном диапазоне 

450-650 нм в структуре факела наблюдаются ярко выраженные нитевидные 

филаментарные структуры, берущие свое начало на срезе трубки газового 

напуска и ориентированные вдоль направления потока газа. Было показано, 

что стационарная нитевидная структура плазменного факела, поддерживае-

мого в квазиоптическом пучке мощного непрерывного миллиметрового излу-

чения, обусловлена ионизационно-перегревным механизмом с газодинамиче-

ским выносом плазмы вдоль направления потока газа. При этом характерный 

размер филаментарных структур определяется амбиполярной диффузионной 

длиной, которая не зависит от мощности внешнего нагрева. Вокруг таких 

нитевидных плазменных каналов образуется область несамостоятельного 

разряда – плазменный ореол, формирование которого обусловлено диффузи-

онным турбулентным выносом плазмы из областей с развитой ионизационно-

перегревной неустойчивостью. 

Методами лазерной интерферометрии было исследовано распределение 

поступательной температуры в плазменном факеле и в области вне него. По-

казано, что поступательная температура в нитевидных филаментах превыша-

ет 1400 К и увеличивается с ростом поглощенной мощности. При этом тем-

пература газа в плазменном ореоле не превышает 700 К.  

В разделе 1.2 представлены результаты исследования параметров плазмы 

разряда, поддерживаемого в сфокусированных квазиоптических пучках не-

прерывного миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. Методами оптиче-

ской эмиссионной спектроскопии были определены температура возбужде-

ния атомов аргона, колебательная и вращательная температуры (для молекул 

азота, подмешиваемых в плазменный объем из окружающей факел атмосфе-

ры). Температура возбуждения атомов аргона описывает распределение воз-

бужденных электронных энергетических уровней и в неравновесных разрядах 

является оценкой снизу для температуры электронов. Было показано, что 

температурные характеристики в разряде имеют существенно неравновесное 

распределение и не изменяются в пределах погрешности с ростом поглощен-

ной мощности. Температура возбуждения верхних уровней атомов аргона 

примерно составляет 0.43 эВ, колебательная и вращательная температуры 

азота равны 0.27 и 0.13 эВ соответственно. 

С помощью двойного электрического зонда было проведено измерение 

электронной температуры в плазменном факеле. Было показано, что темпера-

тура электронов не изменяется с ростом поглощенной мощности и составляет 

1 эВ, что примерно в 2 раза больше температуры возбуждения атомов аргона 

и более чем в 15 раз больше температуры газа ореоле. В работе приведено 

объяснение полученной динамики температурных характеристик разряда, 

определена роль молекулярных газов, подмешиваемых в плазменный объем 

из окружающей атмосферы.  
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Методами СВЧ зондирования было проведено измерение электронной 

плотности в разряде атмосферного давления, поддерживаемом в сфокусиро-

ванном квазиоптическом пучке непрерывного миллиметрового излучения с 

частотой 24 ГГц. С учетом частоты столкновений, электронная плотность 

близка к критическому значению для частоты греющего поля, не изменяется с 

ростом поглощенной мощности и составляет 8·10
12

 см
- 3

. 

Основные результаты, изложенные в первой главе, опубликованы в рабо-

тах [A1-A4, A8, A10, A12, A13, A16-A18]. 

Во второй главе представлены результаты исследования параметров раз-

ряда атмосферного давления, поддерживаемого в потоке аргона в окружаю-

щем воздухе в сфокусированном квазиоптическом пучке непрерывного суб-

терагерцового излучения с частотой 263 ГГц.  

В разделе 2.1 данной главы описаны параметры источника субтерагерцо-

вого излучения и экспериментальная установка. Исследованы форма и размер 

пучка субтерагерцового излучения в области перетяжки, обсуждаются режи-

мы поддержания плазменного факела. В качестве источника субтерагерцово-

го излучения был использован гиротрон с частотой излучения 263 ГГц и мак-

симальной выходной мощностью в непрерывном режиме 1100 Вт. Излучение 

гиротрона с помощью системы параболических зеркал вводилось в газораз-

рядную камеру, где фокусировалось на срезе металлической трубки напуска 

плазмообразующего газа – аргона (рисунок 3). 

 
 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки по поддержанию плазменного факела 

атмосферного давления в сфокусированном пучке непрерывного субтерагерцового 

излучения. 

 

В сфокусированном квазиоптическом пучке в потоке аргона в окружаю-

щей атмосфере воздуха при нормальном давлении инициировался газовый 

разряд, представляющий собой плазменный факел.  
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В разделе 2.2 представлены результаты исследования пространственно-

временной динамики плазменного факела атмосферного давления, поддержи-

ваемого в сфокусированном квазиоптическом пучке субтерагерцового излу-

чения. По фотографиям разряда на фотокамеру со скоростным электронным 

затвором и с временем экспозиции 20 – 1000 нс, было проведено исследова-

ние структуры плазменного факела (рисунок 4). 

Было показано, что газовом разряде такого типа существует структура, 

положение, размер и форма которой не изменяются с ростом поглощенной 

разрядом мощности. Плазменный ореол, окружающий такую структуру, яв-

ляется нестационарным и распространяется навстречу падающему пучку суб-

терагерцового излучения. Неоднородная структура плазменного ореола мо-

жет быть обусловлена распределением стоячей структуры поля в области 

поддержания разряда. В разделе 2.3 представлены результаты исследования 

параметров плазмы разряда, поддерживаемого в сфокусированном квазиоп-

тическом пучке субтерагерцового излучения. Аналогично исследованиям, 

проведенным в разделе 1.2 данной работы, методами оптической эмиссион-

ной спектроскопии были определены температура возбуждения атомов арго-

на, колебательная и вращательная температуры молекул азота, подмешивае-

мых в плазменный объем из окружающей атмосферы воздуха. Определённые 

температурные характеристики имеют существенно неравновесное распреде-

ление и слабо выраженную зависимость от поглощенной мощности. Темпера-

тура возбуждения атомов аргона более чем в 11 раз превышает вращательную 

температуру молекул газа в плазменном факеле и составляет 1.6 эВ. 

 

Рис. 4. Фотографии разряда, полученные с помощью скоростной камеры. Левая фото-

графия - мощность нагрева 1 кВт, поток аргона 10 л/мин, время экспозиции 20 нс. 

Правая фотография - мощность нагрева 0.78 кВт, поток аргона 10 л/мин, время экспо-

зиции 20 нс. 
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Эта величина примерно в 3 раза больше температуры возбуждения ато-

мов аргона в разряде, поддерживаемом в сфокусированном квазиоптическом 

пучке миллиметрового излучения с частотой 24 ГГц. В разделе представлены 

оценки электронной температуры, приведено объяснение динамики плазмен-

ных параметров в зависимости от поглощенной разрядом мощности.  

Также представлены результаты измерения электронной плотности в 

плазменном факеле, поддерживаемом в сфокусированном квазиоптическом 

пучке непрерывного субтерагерцового излучения гиротрона с частотой 263 

ГГц. Концентрация электронов была определена по штарковскому уширению 

линий водорода Hα и Hβ серии Бальмера. Водород в небольшом количестве 

был подмешан в плазмообразующий газ. С помощью фильтра Hα с полосой 

пропускания 650 – 660 нм было показано, что подмешанный водород равно-

мерно возбуждается во всем плазменном объеме. Получено, что электронная 

плотность составила 2·10
15

 см
-3

, что близко к критической для частоты грею-

щего поля. 

Основные результаты, изложенные в первой главе, опубликованы в рабо-

тах [A5, A7, A9, A19]. 

В третьей главе диссертации представлены результаты экспериментов 

по разложению углекислого газа в разряде атмосферного давления, локализо-

ванного электродинамической структурой, поддерживаемого непрерывным 

сфокусированным излучением с частотой 24 ГГц в потоках аргона и углеки-

слого газов. 

 В разделе 3.1 представлен обзор современных плазменных методов ути-

лизации углекислого газа путем его разложения до монооксида углерода. 

Подробно обсуждаются преимущества и недостатки разрядов атмосферного 

давления, поддерживаемых источниками непрерывного сантиметрового из-

лучения. 

В разделе 3.2 описаны экспериментальная установка и локализующая ме-

таллическая электродинамическая структура конической формы, приведены 

результаты численного расчета распределения напряженности электрическо-

го поля. Применение металлической электродинамической структуры позво-

лило увеличить плотность мощности в области перетяжки пучка на 20%, ло-

кализовать газовые потоки плазменного факела и увеличить долю мощности, 

поглощенной разрядом до 60% от введенной (рисунок 5).  

Разряд, поддерживаемый в сфокусированном пучке миллиметрового из-

лучения с частотой 24 ГГц, инициируется в потоке аргона в окружающей ат-

мосфере углекислого газа, который по отдельной трубке газового напуска 

вводится внутрь локализующей электродинамической структуры.  

В разделе 3.3, аналогично разделам 1.2 и 2.3, представлены результаты 

спектрометрического исследования температурных характеристик плазмен-

ного факела, поддерживаемого в сфокусированном пучке непрерывного из-

лучения с частотой 24 ГГц. Вращательная температура была определена по 

электронно-колебательно-вращательным переходам молекулы С2 (система 
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Свана). Было показано, что температура возбуждения атомов аргона в 2-3 

раза превышает газовую температуру и составляет 0.5 – 0.8 эВ.  
 

 
 

Рис. 5. Пространственное распределение электрического поля в области перетяжки 

пучка миллиметрового излучения с локализующей электродинамической структурой. 

 

В разделе 3.4 представлены результаты экспериментов по разложению 

углекислого газа в неравновесном плазменном факеле атмосферного давле-

ния, поддерживаемого в сфокусированном пучке непрерывного миллиметро-

вого излучения с частотой 24 ГГц и локализованного металлической электро-

динамической структурой. В разделе обсуждается динамика конверсии угле-

кислого газа и энергоэффективности в зависимости от поглощенной мощно-

сти и потока плазмообразующей смеси аргон–углекислый газ. Эксперимен-

тально было определено оптимальное соотношение компонент газовой смеси 

аргон–углекислый газа как 5:1, что соответствует наибольшим эксперимен-

тально достигнутым значениям конверсии углекислого газа и энергоэффек-

тивности его разложения. При большем содержании аргона в плазмообра-

зующей смеси не удавалось стабилизировать газовые потоки внутри локали-

зующей электродинамической структуры, из-за чего невозможно было повы-

сить мощность нагрева плазмы. Также было показано, что увеличение мощ-

ности нагрева приводит к выравниванию температурных характеристик 

плазмы и увеличению степени конверсии углекислого газа с одновременным 

уменьшением энергоэффективности. Максимальное полученное значение 

конверсии углекислого газа составило 31% при энергоэффективности 10% 

(мощность нагрева 3 кВт и потоке газовой смеси Аr/CO2 в соотношении 5:1 

40 л/мин). Максимальная энергоэффективность была достигнута при том же 

значении скорости потока плазмообразующей смеси и мощности нагрева 

1300 Вт на уровне 17% при степени конверсии 24%. 

Полученные результаты выглядят многообещающе на мировом уровне и 

превышают многие современные рекордные значения для разрядов атмо-

сферного давления без использования катализаторов. В работе также обсуж-

даются методы увеличения достигнутых значений конверсии и энергоэффек-

тивности. 
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Основные результаты, изложенные в третьей главе, опубликованы в ра-

ботах [A6, A20]. 

В заключении сформулированы основные выводы и результаты, описан-

ные в диссертации.  
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