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Приведен аналитический обзор результатов экспериментальных исследований разложения углекислого 
газа в СВЧ разрядах. Из сравнительного анализа литературных данных предпринята попытка опре-
делить параметры разряда и конструкцию устройства, при которых обеспечиваются максимальные 
значения степени разложения углекислого газа и энергетическая эффективность для конкретного 
устройства. Максимальные значения степени разложения углекислого газа 29% и энергетической 
эффективности 47–90% достигаются в разрядных устройствах на основе передающих линий и ре-
зонаторов, работающих в непрерывном режиме на частоте 2.45 ГГц в дозвуковом и сверхзвуковом 
потоках газа при энергозатратах около 7 эВ/молек и давлениях от 100 до 150 Тор. Потенциально 
интересными являются устройства, в которых для утилизации углекислого газа используются им-
пульсно-периодические источники СВЧ излучения и катализаторы.
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Введение

Выбросы CO2 в результате сжигания ископаемого 
топлива (угля, природного газа и нефти) в энергетике 
и транспорте негативно влияют на жизнедеятельность 
человека . Актуальной проблемой, решаемой многими 
исследователями, является проблема уменьшения 
эмиссии и утилизации CO2 . Один из путей решения 
проблемы состоит в использовании CO2 в качестве 
исходного сырья для промышленного производства 
синтетических топлив и химических продуктов [1–6] .

Низкая реакционная способность CO2 затрудня-
ет экономически рентабельное использование этого 
газа в качестве исходного сырья для промышленного 
производства синтетических топлив и химических 
продуктов . В настоящее время применение CO2 в 

качестве химического сырья ограничивается несколь-
кими промышленными процессами [7, 8] .

При сравнении опытных образцов устройств для 
утилизации СО2 используется ряд критериев [9, 10] . 
В частности, это степень разложения СО2 α(%) и 
энергетическая эффективность устройства для раз-
ложения СО2 η(%) .

Степень разложения СО2 α(%) при наличии хими-
ческих реакций в газовой фазе определяется механиз-
мом разложения СО2 и рассчитывается по формуле

 α(%) = ·100%, (1)

где QCO2(вх) и QCO2(вых) — массовые расходы СО2 
(г·с–1) в сечениях на входе и выходе объема реактора 
устройства [9, 10] .
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Хорошо разработан метод расчета энергетической 
эффективности устройства при термическом разложе-
нии чистого СО2 и в смесях, содержащих СО2 . Для 
сохранения целевого продукта реакции разложения 
СО2 оксида углерода CO, выходящего из реактора 
устройства, необходимо решить задачу исключения 
обратных реакций, ведущих к снижению концентра-
ции CO . Задача решается с помощью закалки про-
дуктов реакции разложения СО2 . Закалка состоит 
в быстром снижении поступательной температуры 
газа на выходе из реактора до значений, при которых 
такие реакции невозможны или протекают медленно . 
Предполагается, что при разложении чистого СО2 
основной вклад в скорость изменения концентрации 
молекул СО2 дает реакция

 CO2 + M  CO + O + M, (2)

где М — молекула или атом в реагирующей газовой 
смеси .

Реакция (2) сопровождается разрывом связи 
ОС—О молекулы СО2 . Энергия разрыва ΔH°298,эВ 
связи ОС—О (тепловой эффект/энтальпия реакции 
при стандартных условиях) принимает значение 
5 .51 эВ/молек при 298 .15 K [11] . Предполагается, 
что при закалке продуктов реакции разложения СО2 
молекулярный кислород О2 образуется в реакции 
рекомбинации с участием трех частиц:

 O + O + M  O2 + M . (3)

Тепловой эффект ΔH°298,эВ реакции разложения О2 
составляет 5 .16 эВ/молек при 298 .15 K [11] . Согласно 
закону Гесса, энергия разрыва ΔH°298,эВ связи ОС—О 
результирующей реакции 

 CO2 + M  CO + (1/2) × O2 + M (4)

составляет 2 .9 эВ/молек при 298 .15 K . Соотношение 
для определения величины η(%) имеет вид

 η(%) = α(%)  . (5)

На стадии исследования и разработки опытного 
образца устройства механизм разложения СО2, как 
правило, неизвестен . Полезной характеристикой при 
сравнении устройств является величина энергозатра-
ты EэВ

дис (эВ/молек) на разложение одной молекулы 
СО2, поступающего в объем реактора [9, 10]:

 EэВ
дис = ·100 . (6)

Механизмы разложения СО2 хорошо исследованы 
для случая термического распада молекулы СО2 . При 
разложении СО2 в условиях равновесного распре-
деления энергии по поступательным и внутренним 
степеням свободы молекул и атомов в газовой фазе 
параметры α(%) и η(%) зависят от удельной энергии 
EэВ

уд  и поступательной температуры газа Tg . Рис . 1 
иллюстрирует, что потенциально интересной для 
промышленного производства СО является рифор-
минг метана СН4 в сочетании с СО2 . Значения αц(%) 
и ηц(%), рассчитанные для процессов термического 
разложения чистого СО2 и риформинга СН4 в соче-
тании с СО2, могут рассматриваться в качестве це-
левых показателей для опытных образцов устройств 
утилизации СО2 . 

Разложение СО2 может быть произведено элек-
трохимическим [9, 10, 12–18], фототермохимическим 
[9, 10, 19–23], фотохимическим [9, 10, 19, 21, 24, 25], 
биохимическим [9, 10, 26–29], каталитическим [9, 
10, 15, 16, 30–36] и плазмохимическим [9, 10, 37–40] 
методами . Особое место занимает метод плазмохими-
ческого разложения СО2 с помощью слабоионизован-
ной низкотемпературной плазмы газовых разрядов и 
гибридные методы с одновременным использованием 
плазмы и каталитических/фотокаталитических мате-
риалов .

Распределение энергии по поступательным и вну-
тренним степеням свободы заряженных и нейтраль-
ных частиц (электронов, молекул, атомов, ионов) в 
плазме является неравновесным . В результате стол-
кновений электронов с нейтральными и заряженными 

Рис . 1 . Степень разложения СО2 α(%) (1–3) и энергети-
ческая эффективность устройства η(%) для разложения 
СО2 (4–6) в зависимости от поступательной температу-

ры газа Tg (построено по результатам [9]) .
1, 4 — риформинг СН4 с СО2; 3, 5 — термическое разло-

жение чистого СО2; 2, 6 — искусственный фотосинтез .
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частицами в плазме накапливаются в больших коли-
чествах частицы, возбужденные в метастабильные 
состояния . Плазмохимические реакции в плазме с 
участием частиц в метастабильных состояниях, об-
условливающие разложение СО2, характеризуются 
энергией активации много меньшей, чем соответству-
ющая величина реакции термического разложения 
СО2 . Это существенно снижает энергозатраты на 
разложение молекулы СО2 .

Характерной особенностью плазмохимическо-
го метода является компактность разрабатываемых 
устройств и их малая материалоемкость . Разложение 
СО2 в тлеющем разряде, в сверхвысокочастотном 
(СВЧ) разряде, в барьерном разряде и т . д . до конца 
не изучено и интенсивно исследуется . Повышенное 
внимание уделяется применению для разложения СО2 
СВЧ разряда . Разрядные устройства для инициации и 
поддержания СВЧ разряда, разработанные на основе 
техники сверхвысоких частот, находят многочислен-
ные применения в плазмохимии [9, 10, 37–46] .

Цель работы — определение на основе имеющих-
ся литературных данных характеристик устройств на 
основе СВЧ разряда, при которых обеспечиваются 
минимальные энергозатраты на разложение СО2 .

Разложение СО2 в плазме СВЧ разряда  
в дозвуковом потоке чистого СО2  

и смесях, содержащих СО2

В исследованиях разложения CO2 в плазме СВЧ 
разряда широкое распространение получили раз-
рядные устройства на основе передающих линий и 
резонаторов, а также устройства с использованием 
СВЧ волн в плазме [37–39, 47–58] (см . таблицу) .

Разложение СО2 в непрерывном СВЧ разряде

Исследованиям разложения чистого CO2 в плазме 
СВЧ разряда в дозвуковом потоке газа посвящены 
работы [37, 38, 47–51] . Схема разрядного устройства, 
использующегося в этих исследованиях, приведена 
на рис . 2 .

Остановимся более подробно на обсуждении ре-
зультатов одних из первых работ [37, 38], в которых 
выполнены систематические исследования параме-
тров плазмы СВЧ разряда и приведены эксплуатаци-
онные характеристики разрядного устройства . В [37, 
38] плазма СВЧ разряда инициируется и поддержи-
вается в реакторе в протоке чистого СО2 в интерва-
ле средних давлений p = 50–250 Тор при мощности 
СВЧ излучения W ≤ 1 .5 кВт на частоте f = 2 .45 ГГц . 
Удельная энергия EэВ

уд изменяется в пределах от 0 .14 

до 1 .4 эВ/молек . Значение приведенной напряжен-
ности электрического поля E/N составляет 15–90 Тд 
(N — суммарная концентрация молекул и атомов в 
плазме СВЧ разряда) . Реактором служит кварцевая 
трубка радиусом R = 1 .75 см, перпендикулярно пере-
секающая прямоугольный волновод через отверстие 
в его широкой стенке . Система подачи и откачки газа 
обеспечивает объемный расход GCO2 чистого СО2 
150–2000 см3·с–1 . Стабилизация СВЧ разряда на оси 
разрядной трубки и его теплоизоляция обеспечива-
ются тангенциальной подачей газа (тангенциальная 
составляющая скорости vτ ≈ 104 см·с–1) . Для диа-
гностики плазмы СВЧ разряда применяются [37, 38, 
59–63]: методы визуализации в видимом диапазоне 
длин волн, методы спектроскопии испускания плазмы 
в видимом и инфракрасном диапазонах длин волн; 
метод масс-спектроскопии; метод газовой хромато-
графии; манометрический и термопарный методы; 
методы СВЧ интерферометрии .

При визуализации плазмы установлено, что в  ин-
тервале средних давлений p = 50–100 Тор СВЧ разряд 
находится в диффузном состоянии [37, 38, 45, 59] . 
Плазма занимает цилиндрический объем диаметром 
~20 мм и протяженностью L ≈ 12 см . При давлениях 
p ≥ 150 Тор наблюдается переход от диффузного со-
стояния СВЧ разряда к контрагированному . На оси 

Рис . 2 . Блок-схема разрядного устройства для разложе-
ния СО2 на основе СВЧ волновода .

1 — источник СВЧ излучения; 2 — система направленных 
ответвителей; 3 — плазмохимический реактор; 4 — кало-
риметрическая нагрузка; 5 — измеритель давления; 6 — 
вакуумный кран; 7 — регулятор расхода газа; 8 — азотная 
ловушка; 9 — форвакуумный насос; 10 — масс-спектро-
метр, пробоотборник, хроматограф; 11 — оптическое во-
локно; 12 — эталонные источники света; 13 — диафрагма; 
14 — кварцевая линза; 15 — монохроматор; 16 — пер-
сональный компьютер; 17 — прямоугольный волновод; 

18 — СВЧ плазма .
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Конструкция и параметры разрядных устройств для разложения CO2

Описание разрядного устройства Диапазон изменения параметров газового разряда Литературный 
источник

Передающая линия СВЧ, трубка (R = 1 .75 см, 
кварц), режим непрерывной генерации СВЧ из-
лучения на f = 2 .45 ГГц (магнетрон), газ — СО2 

Mg < 1, р = 50–250 Тор, W ≤ 1 .5 кВт,
GCO2 = 150–2·103 см3·с–1, vτ ~ 104 см·с–1, 
EДж

V  = 0 .6–6 Дж·см–3,
α(%) = 14–28%, η(%) = 70–80%,
EэВ

уд  = 0 .7–1 .2 эВ/молек, EэВ
дис = 2 .5–4 .3 эВ/молек,

E/N = 15–90 Тд, ne = 8·(1011–1013) см–3, 
Тg = 800–1100 K, Т3 = 3000–4000 K, Т1 = 2000 K

[38]

СВЧ резонатор, трубка (R = 2 .5 см, кварц), режим 
непрерывной генерации на f = 2 .45 ГГц (магне-
трон) длительностью τТ = 30 с, газ — СО2 

Mg < 1, р = 0 .1–1 Тор, W ≤ 1 .2 кВт, 
GCO2 = 1–5 .6 см3·с–1, α = 7–13%, 
EэВ

уд  ≈ 0 .6 эВ/молек, EэВ
дис = 4 .6 эВ/молек, 

Тg ≈ 2500 K, [О] = 3·1014–9 .3·1014 см–3

[47]

Режим непрерывной генерации поверхностных 
СВЧ волн в плазме на частоте f = 2 .45 ГГц 
(магнетрон), трубка (R = 0 .5 см, кварц), катали-
затор — 2 .5Rh/TiO2 (в области послесвечения), 
газ — СО2/Ar

Mg < 1, р = 760 Тор, W = 1–2 кВт, 
GCO2 = 16 .7–267 см3·с–1, GAr = 100, 133, 167 см3·с–1,
α(%) = 9–45%, η(%) = 2 .5–21%,
EэВ

уд  = 1 .5–27 .5 эВ/молек, EэВ
дис = 14–48 эВ/молек,

Te ≈ 0 .95–1 .3 эВ .

[48]

СВЧ резонатор, трубка (R = 1 .35 см, кварц), ре-
жим непрерывной генерации СВЧ излучения на  
f = 2 .45 ГГц (магнетрон), газ — СО2

Mg < 1, р = 7 .5–187 .5 Тор, W ≤ 1 кВт, 
GCO2 ≤ 250 см3·с–1,
α(%)= 13–30%, η(%) = 6–47%,
EэВ

уд  ≈ 0 .2–2 .1 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 7 .3 эВ/молек,

Тg = 2000 K (диффузное состояние СВЧ разряда),
Тg = 1500–3000 K (диффузное состояние СВЧ разря-

да, уточненные значения, см . текст статьи),
Te ≈ Тg = (6–15)·103 K (контрагированное состояние 

СВЧ разряда),
Тg = 3000–5000 K (переходное и контрагированное 

состояния СВЧ разряда, уточненные значения, 
см . текст)

[49]

[50]

[49]

[50]

СВЧ резонатор, реактор цилиндрической геоме-
трии (R = 7 см и высотой 14 см, кварц), режим 
непрерывной генерации СВЧ излучения на 
f = 2 .45 ГГц (магнетрон), газ — СО2

Mg < 1, р = 150–750 Тор, W = 2–6 кВт,
GCO2 = 83 .3–500 см3·с–1,
α(%) = 3–75%, η(%) = 2–25%,
EэВ

уд  ≈ 2 .4 – 71 .5 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 12 .3–23 .3 эВ/молек,

Тg ≈ 500–1000 K

[51]

Генерация поверхностных СВЧ волн в плазме 
на частоте f = 2 .45 ГГц (магнетрон), трубка 
(R = 0 .7 см, кварц), непрерывный, однократ-
ный режим или импульсно-периодический ре-
жим на частоте fT от 0 .5 до 40 кГц, газ — СО2, 
СО2 + xAr (0 < x < 100%), СО2 + 5% N2 

Mg < 1, р = 1–10 Тор, W = 0 .3–0 .4 кВт 
(Wmax = 0 .8 кВт), 

Gг = 4 .2–45 см3·с–1,
α(%) = 54–83%, η(%) = 4–16%,
EэВ

уд  ≈ 2–29 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 34 .5 эВ/молек,

Тg = 700–1000 K, Т3 = 2500–3000 K

[52]

Передающая линия СВЧ, трубка (R = 0 .9 см, 
кварц), непрерывный, однократный режим или 
импульсно-периодический режим (на частоте 
fT до 3 МГц) СВЧ излучения на f = 2 .45 ГГц 
(твердотельный источник), газ — СО2 

Mg < 1, р = 22 .5–120 Тор, W = 0 .08–0 .15 кВт 
(Wmax = 0 .43 кВт), 

GCO2 = 17–83 см3·с–1, 
α(%) = 0 .5–3 .5%, η(%) ≤ 16%,
EэВ

уд  = 29 эВ/молек, EэВ
дис = 828 .6 эВ/молек,

Тg ≤ 3000 K (уточненные значения, см . текст)

[53]



Разложение углекислого газа в СВЧ разрядах (аналитический обзор) 9

трубки образуется шнур плазмы с поперечным диа-
метром ~6 мм . Микроволновое зондирование плазмы 
СВЧ разряда [38, 60] применяется для определения 
концентрации электронов ne . Значение ne составляет 
8·1011–8·1013 см–3 [38] . Колебательные температуры 

симметричной T1 и асимметричной T3 мод колеба-
ний молекулы СО2 определены по допплеровскому 
уширению линий атомов щелочных металлов, вво-
димых в плазму в виде малой добавки [38, 61, 62] . 
Температура T3 изменяется от 3000 до 4000 K и боль-

Описание разрядного устройства Диапазон изменения параметров газового разряда Литературный 
источник

Передающая линия СВЧ, трубка (нитрид бора), 
режим непрерывной генерации сфокусирован-
ного солнечного излучения и СВЧ излучения на 
частоте f = 2 .45 ГГц (магнетрон), газ — СО2/Ar 
(1/7) и СО2/N2 (1/8 .75)

Mg < 1, р = 760 Тор, W = 0 .6–0 .9 кВт,
Gг = 16 .7–117 см3·с–1,
α(%)= 4 .5–11%, η(%) = 8 .5–19%,
EэВ

уд  = 0 .9–2 .75 эВ/молек, EэВ
дис = 15 .2 эВ/молек

[54]

Передающая линия СВЧ (реактор цилиндриче-
ской геометрии R = 13 см), режим непрерывной 
генерации СВЧ излучения на f = 24 ГГц (ги-
ротрон), свободно локализованный СВЧ раз-
ряд вблизи металлического конуса, газ — СО2,  
СО2/Ar [1/(1 .0–5 .2)]

Mg < 1, р = 760 Тор, W = 2–4 кВт,
Gг = 283 .3–408 .3 см3·с–1, 
α(%) = 7–31 .3%, η(%) = 9 .5–22%, 
EэВ

уд  = 1 .4–4 .14 эВ/молек, EэВ
дис = 15 .2 эВ/молек,

Te ≈ 0 .3–0 .7 эВ, ne ≈ 1013 см–3, Тg ≈ 2500–3000 K

[55]

СВЧ резонатор, трубка (R =1 .25 см, кварц), ре-
жим непрерывной генерации СВЧ излучения на 
f = 2 .45 ГГц (магнетрон), газ — СО2/Ar

Mg < 1, р = 760 Тор, W = 0 .5–1 кВт,
GCO2 = 33 .3, 66 .7, 100, 133, 167 см3·с–1,
Gг = 167 см3·с–1, 
α(%) = 10–30%, η(%) = 12 .5–27 .5%,
EэВ

уд  = 1 .2–7 .5 эВ/молек, Тg ≈ 800–1350 K

[56]

СВЧ резонатор, трубка (R = 1 .75 см, кварц), ре-
жим непрерывной генерации СВЧ излучения на 
f = 915 МГц (магнетрон), газ — СО2 

Mg ~ 2 .5–3, р = 38–152 Тор, W = 10–100 кВт, 
GCO2 = (5–50)·103 см3·с–1, 
α(%) = 14–28%, η(%) = 18–91%, 
EэВ

уд  = 0 .05–0 .4 эВ/молек, EэВ
дис = 1 .43 эВ/молек,

ne = (3–8)·1012, Тg = 160 K, Т3 = 3500 K

[38, 57]

СВЧ резонатор, трубка (R = 1 .5 см, кварц), ре-
жим непрерывной генерации СВЧ излучения на 
f = 915 МГц (магнетрон), газ — СО2

Mg > 1, р = 150 Тор, W = 3–30 кВт, 
GCO2 = 183–1250 см3·с–1, 
α(%) = 11–83%, η(%) = 24–51%, 
EэВ

уд  ≈ 0 .6–10 .3 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 12 .4 эВ/молек,

Тg = 5700 K

[58]

СВЧ резонатор, трубка (R = 1 .35 см, кварц), ре-
жим непрерывной генерации СВЧ излучения на 
f = 2 .45 ГГц (магнетрон), газ — СО2

Mg > 1, р = 37 .5–525 Тор, W ≤ 1 кВт,
GCO2 = 233 см3·с–1, 
α(%)= 10–35%, η(%) = 28–48%,
EэВ

уд  ≈ 0 .6–10 .3 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 6 .3 эВ/молек,

E/N = 70–80 Тд, Тg = 4000 K

[58]

П р и м е ч а н и е . R — внутренний радиус трубки реактора; fТ — частота следования импульсов СВЧ излучения; f — 
частота генерации СВЧ излучения; Mg — число Маха для потока газа в реакторе; р — статическое давление газа в реакто-
ре; GCO2, GAr — объемный расход СО2 и Ar соответственно на входе в реактор; Gг — суммарный объемный расход смеси 
газов; W — средняя мощность СВЧ излучения, подводимая к реактору; vτ — тангенциальная составляющая скорости пото-
ка газа в реакторе; Тg — поступательная температура газа; Т1 и Т3 — колебательные температуры, соответствующие сим-
метричной и асимметричной модам колебаний молекулы СО2; α(%) — степень разложения СО2; η(%) — энергетическая 
эффективность разрядного устройства; Wmax — максимальная мощность СВЧ излучения в импульсе; [О] — концентрация 
атомов кислорода O; E/N — приведенная напряженность электрического поля в газовом разряде; Te и ne — температура 
и концентрация электронов в СВЧ разряде; τТ — время пребывания газа в разрядной области, или длительность СВЧ 
разряда; EэВ

уд  — удельная энергия, приходящаяся на одну молекулу CO2, поступающую в реактор; EэВ
дис — энергозатраты 

на разложение одной молекулы CO2, соответствующие максимальной степени разложения молекулы .

Продолжение таблицы
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ше, чем соответствующая температура T1 = 2000 K 
при EэВ

уд ≈ 1 эВ/молек и p = 120 Тор [38] . Термопарный 
метод используется для измерения температуры га-
за Tg на выходе из реактора [38, 60] . Температура 
Tg в плазме СВЧ разряда при EэВ

уд  ≈ 1 эВ/молек и  
p = 120 Тор определяется по допплеровскому ушире-
нию линий атомов кислорода О [38, 61, 62] . Значение 
Tg составляет 800–1100 K и оказывается меньше, 
чем значения Т1 и T3 . Для определения степени раз-
ложения применяются методы масс-спектроскопии, 
газовой хроматографии и манометрический метод 
[38, 60, 63] .

В работе [38] установлено, что степень разложе-
ния СО2 α(%) монотонно увеличивается от 14 до 28% 
с ростом удельной энергии EэВ

уд от 0 .5 до 1 .2 эВ/молек . 
Определение α(%) манометрическим методом нахо-
дится в удовлетворительном согласии с результатами, 
полученными в [38] методами масс-спектрометрии 
и газовой хроматографии . Энергетическая эффек-
тивность разрядного устройства η(%) изменяется в 
зависимости от удельной энергии EэВ

уд  и давления p 
немонотонно . Она характеризуется широким макси-
мумом η(%) ≈ 80% при p ≈ 100 Тор в интервале удель-
ной энергии EэВ

уд = 0 .7–1 .2 эВ/молек . Термическое раз-
ложение чистого CO2 начинается приблизительно с  
1500 K (рис . 1) [9, 10] . Высокое значение α(%) по срав-
нению с ее значением в условиях термического рав-
новесия является результатом распада молекулы СО2  
в плазмохимических реакциях с участием  электронов 
и колебательно-возбужденных молекул CO2(X1Σg+) 
в основном электронном состоянии X1Σg+ . Разница 
в температурах, соответствующих поступательным 
и колебательным степеням свободы молекулы СО2, 
и низкая степень ионизации газа свидетельствуют 
о том, что максимальные значения αм(%) ≈ 28% и 
ηм(%) ≈ 80% (p ≈ 100 Тор, EэВ

уд  = 0 .7–1 .2 эВ/молек, 
EэВ

дис = 2 .5–4 .3 эВ/молек, GCO2 ≈ 150 см3·с–1) связаны 
с механизмом разложения СО2, отличным от терми-
ческого разложения СО2 . При невысокой величине 
E/N ≤ 40 Тд в плазме СВЧ разряда [37, 38] распад 
молекулы СО2 происходит главным образом через 
колебательный континуум молекулы СО2 . Заметное 
различие значений температур Т3 и Tg свидетельству-
ет о том, что доля энергии, теряемая электронами в 
неупругих столкновениях с молекулами СО2, расхо-
дуется преимущественно на возбуждение колебатель-
ных степеней свободы молекулы СО2 .

Таким образом, согласно результатам [37, 38], 
максимальные значения αм(%) = 28% и ηм(%) = 80% 
больше, чем целевые показатели αц(%) (при 
Тg = 1500–2700 K) и ηц(%) (при Тg = 1500–5000 K), 
соответствующие термическому разложению чистого 

СО2 (рис . 1) . Для достижения максимальных значе-
ний αм(%) и ηм(%) необходимо использовать разряд-
ное устройство со следующими регулируемыми па-
раметрами: f = 2 .45 ГГц, p ≈ 100–120 Тор, R = 1 .25 см, 
W ≤ 1 .5 кВт и GCO2 ≈ 150 см3·с–1 . Разложение СО2 
возникает через колебательный континуум молеку-
лы при следующих параметрах плазмы СВЧ разря-
да: ne = 8·1011–8·1013 см–3, EэВ

уд  = 2 .5–4 .3 эВ/молек, 
EэВ

дис = 2 .5–4 .3 эВ/молек, E/N ≤ 40 Тд, Tg ≈ 800–1100 K .
В [47] исследована степень разложения СО2 в СВЧ 

разряде в диапазоне низких давлений (p ≤ 10 Тор) 
и измерена вероятность гетерогенной рекомбина-
ции атомов кислорода О на поверхности никеля, 
используемого в качестве катализатора . СВЧ раз-
ряд (W ≤ 1 .2 кВт, f = 2 .45 ГГц, R = 2 .5 см) длитель-
ностью τТ = 30 с создается в проточном плазмо-
химическом реакторе (GCO2 = 1 .1–5 .6 см3·с–1, 
p = 0 .12–1 .125 Тор), пересекающем резонатор 
прямоугольного сечения параллельно вектору на-
пряженности электрического поля (см . таблицу) . 
Согласно оценкам [47], мак симальная температура 
газа Tg в плазме СВЧ разряда составляет приблизи-
тельно 2500 K . Максимальное значение αм(%) ≈ 13% 
(p ≈ 0 .15 Тор, EэВ

уд ≈ 0 .6 эВ/молек, EэВ
дис = 4 .6 эВ/молек  

и GCO2 ≈ 1 .1 см3·с–1) совпадает со значением целевого 
показателя αц(%) = 13% при Tg = 2500 K (рис . 1) . То, 
что разложение СО2 в СВЧ разряде при низких дав-
лениях (p ≤ 10 Тор) происходит при незна чи тельном 
отклонении от равновесия поступательной и коле-
бательных степеней свободы молекулы CO2(X1Σg+), 
является маловероятным . Возможная причина, объяс-
няющая расхождение в значениях степени разложе-
ния СО2 [37, 38, 47], связана с присутствием водяного 
пара Н2О в СО2 . 

Наличие Н2О в СО2 подтверждается результата-
ми исследования спектров испускания плазмы СВЧ 
разряда [47] . В спектрах испускания СВЧ разряда 
наблюдается атомная линия водорода серии Бальмера 
Hα [47, 64] (рис . 3) . Происхождение Hα объясняется 
присутствием Н2О в вакуумной системе . Наличие 
молекул H2O в исследуемой смеси, по-видимому, от-
части объясняет невысокую степень разложения СО2 
α(%), определенную в плазме этого СВЧ разряда при 
низких давлениях . Заметное уменьшение α(%) в при-
сутствии H2O наблюдалось в тлеющем разряде [65] . 
Спектр испускания в условиях СВЧ разряда [47] так-
же включает интенсивные полосы третьей положи-
тельной системы (283 .31–382 .51 нм, b3Σ+  a3Π) и 
системы Ангстрема (412 .36–662 .03 нм, B1Σ+  A1Π) 
молекулы CO [61, 66], а также интенсивные атомные 
линии O . В спектре также присутствует континуум 
высокой интенсивности . Он мог быть обусловлен 
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испусканием молекулы СО2 [67] . Кроме того, кон-
тинуум мог содержать перекрывающиеся полосы 
системы Свана (d3Πg  a3Πu) молекулы углерода С2 
(436 .52–667 .73 нм) и системы Асунди (a3Σ+  a3Π) 
молекулы СО (574 .91–859 .2 нм) [61, 66] . В спектрах 
испускания плазмы не наблюдаются полосы молеку-
лярных ионов и линии атомных ионов .

Таким образом, результаты спектроскопических 
исследований [47] свидетельствуют о том, что при 
низких давлениях разложение молекулы СО2 проис-
ходит в неравновесных условиях . Для обеспечения 
максимальных значений степени разложения СО2 и 
энергетической эффективности устройства особое 
внимание необходимо уделять также чистоте исход-
ного СО2 .

В [49, 50] предприняты усилия для улучшения 
эксплуатационных характеристик разрядного устрой-
ства, которое использовалось для утилизации СО2 в 
ранних работах [37, 38] .

В [49] для исследования разложения CO2 при-
меняются методы визуализации плазмы СВЧ раз-
ряда в видимом диапазоне длин волн [59]; Фурье-
спектроскопии в инфракрасном диапазоне длин волн 
и релеевского рассеяния света [68] .

В [49] визуализация СВЧ разряда используeтся для 
определения состояния СВЧ разряда (диффузный/
контрагированный) и для оценки величины разряд-
ного объема в зависимости от давления p и удель-
ной энергии EэВ

уд . В диффузном режиме СВЧ разряда 
(p ≤ 36 .75 Тор) сечение разрядного объема увеличи-
вается от 120 до 150 мм2 с ростом удельной энергии 
EэВ

уд  от 0 .2 до 0 .9 эВ/молек . При EэВ
уд  ≥ 0 .4 эВ/молек 

и p ≥ 103 Тор наблюдается скач кообразный переход 
от диффузного состояния СВЧ разряда к контраги-

рованному . Величина сечения шнура составляет 
80 мм2 и слабо зависит от удельной энергии EэВ

уд  . 
Наблюдения состояния СВЧ разряда,  полученные в 
[49], согласуются с результатами [37, 38] . Степень 
разложения СО2 α(%) определяют методом Фурье-
спектроскопии [49, 68] . В [49] установлено, что 
значения η(%) и α(%) зависят от удельной энергии 
EэВ

уд , давления p и объемного расхода газа GCO2 . 
Максимальное  значение αм(%) ≈ 29%, полу ченное 
для переходного состояния СВЧ  раз ряда (p = 75–
103 Тор, GCO2 ≈ 83 см3·с–1 и EэВ

уд  = 2 .2 эВ/молек, 
EэВ

дис ≈ 7 .3 эВ/молек) [49], соответствует целево-
му показателю терми ческого разложения чистого 
СО2 αц(%), рассчитанному при Tg ≈ 2700–2800 K . 
Максимальные значения ηм(%) ≈ 43–47% (р = 75–
150 Тор, EэВ

уд ≈ 0 .8–2 .1 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 7 .3 эВ/молек 

и GCO2 ≈ 83–250 см3·с–1), полученные в переходном 
и контрагированном состояниях СВЧ разряда [49], 
соответствуют значениям целевого показателя ηц(%), 
рассчитанного для термического разложения СО2 в 
интервале температур Tg = 2900–3200 K . Объяснение 
обнаруженного различия в максимальных значениях 
αм(%) и ηм(%), полученных в [37, 38, 49], по-види-
мому, связано с трудностями определения параме-
тров пространственно неоднородной и сложной по 
химическому составу плазмы СВЧ разряда . Функция 
распределения энергии по поступательным и вну-
тренним степеням свободы молекулы СО2 имеет 
важное значение при определении энергетической 
эффективности разрядного устройства и механизма 
разложения СО2 . Максимальные значения αм(%) и 
ηм(%) соответствуют поступательным температурам 
газа Tg ≈ 2700–3200 K [49] . По-видимому, разложение 
СО2 происходит при незначительном отклонении 

Рис . 3 . Фрагменты спектров испускания плазмы СВЧ разряда в СО2 по данным [47, 58]: распределение интенсив-
ности в зависимости от длины волны .
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распределения энергии по поступательным и коле-
бательным степеням свободы CO2(X1Σg+) от равно-
весного . В этом случае ключевой характеристикой 
плазмы СВЧ разряда для определения α(%) и η(%) 
разрядного устройства является поступательная тем-
пература газа .

В [49] метод релеевского рассеяния света приме-
няется для определения температуры газа из данных 
профиля концентрации газа по сечению реактора в 
интервале давлений р = 7 .5–187 .5 Тор . Согласно ре-
зультатам [49], в диффузном состоянии СВЧ разряда 
при p = 15 Тор температура газа Tg незначительно 
зависит от удельной энергии EэВ

уд = 0 .2–0 .9 эВ/молек 
и составляет 2000 K . В контрагированном состоянии 
СВЧ разряда (p ≥ 103 Тор) температура газа резко воз-
растает при увеличении удельной энергии  и достига-
ет температуры электронов Te ≈ 0 .5–1 .3 эВ . Отметим, 
что для данных значений Tg следует ожидать вели-
чину степени разложения СО2 (рис . 1), значительно 
превышающую значения, установленные в [49] .

Для интерпретации зависимости степени разло-
жения СО2 от температуры газа в [50] построена 
двухтемпературная модель, учитывающая простран-
ственно неоднородное распределение параметров 
плазмы СВЧ разряда по сечению реактора . С ее 
помощью уточнены значения поступательной тем-
пературы газа на оси реактора, которые лежат в ин-
тервале 3000–5000 K . Их значения сопоставимы по 
порядку величины со значениями колебательных 
температур, определенными в [37, 38] . Это свиде-
тельствует о том, что разложение СО2 происходит в 
основном в при осевой области реактора при малом 
отклонении от равновесного распределения энергии 
по поступа тельным и внутренним степеням свободы 
молекулы CO2(X1Σg+) . Плазмохимические реакции 
распада молекулы СО2 через колебательный конти-
нуум молекулы СО2, диссоциативного возбуждения 
молекулы СО2 и т . д ., которые имеют место преиму-
щественно на периферии разрядного объема, играют 
второ степенную роль в механизме разложения моле-
кулы СО2 .

Разложение СО2  
в импульсно-периодическом СВЧ разряде

При дозвуковом течении СО2 с увеличением дав-
ления и удельной энергии/концентрации электронов 
возникают трудности, связанные с осуществлени-
ем условий неравновесности в плазме СВЧ разря-
да и увеличением объема разрядной области . Это 
приводит к уменьшению степени разложения СО2 
и снижению энергетической эффективности раз-

рядного устройства . Одним из путей преодоления 
этих трудностей является использование источни-
ков СВЧ излучения, работающих в импульсно-пе-
риодическом режиме [52, 53, 69–72] . Импульсно-
периодический источник СВЧ излучения позволяет 
регулировать значение поступательной температуры 
в плазме СВЧ разряда . Уменьшение поступательной 
температуры газа в плазме снижает потери энергии, 
запасенной в колебательных степенях свободы мо-
лекулы СО2, в результате колебательно-поступатель-
ной V–T и колебательно-колебательной V–V релак-
сации . Энергетическая эффективность разрядного 
устройства увеличивается за счет повышения роли 
колебательно-возбужденных молекул СО2 в реакции 
разложения СО2 .

В [52] выполнены исследования разложения СО2 
в плазме импульсно-периодического СВЧ разряда 
при низких давлениях от 1 до 10 Тор . В эксперимен-
тах применяется разрядное устройство (сурфатрон, 
рис . 4), работа которого основывается на распро-
странении поверхностной СВЧ электромагнитной 
волны вдоль границы раздела между стенкой ре-
актора (кварцевой трубки) и столбом плазмы [46] . 
Источник СВЧ излучения на частоте f = 2 .45 ГГц 
генерирует импульсы СВЧ излучения с частотой fT в 
диапазоне 0 .5–40 кГц и длительностью τТ от 10 мкс 
до 1 мс [73] . Средняя мощность СВЧ излучения W 
изменяется от 300 до 400 Вт . Максимум мощности 
СВЧ излучения в отдельном импульсе Wmax состав-
ляет 800 Вт . Удельная энергия EэВ

уд изменяется в ин-

Рис . 4 . Блок-схема СВЧ разрядного устройства для раз-
ложения СО2 с использованием поверхностных волн .

1 — источник СВЧ излучения; 2 — сурфатрон; 3 — плаз-
мохимический реактор; 4 — СВЧ плазма; 5 — измеритель 
давления; 6 — вакуумный кран; 7 — азотная ловушка; 
8 — масс-спектрометр, пробоотборник, хроматограф; 
9 — форвакуумный насос; 10 — регулятор расхода газа; 
11 — оптическое волокно; 12 — монохроматор; 13 — пер-

сональный компьютер .
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тервале 2–29 эВ/молек . Плазмохимический реак-
тор представляет собой охлаждаемую силиконовым 
маслом (до температуры 10°C) кварцевую трубку с 
внутренним радиусом R = 0 .7 см и длиной L = 30 см . 
Эксперименты выполнены в чистом СО2 и в сме-
си СО2 с малыми добавками молекулярного азота 
(СО2 + 5% N2) для диагностики параметров плазмы . 
Объемные расходы Gг и GCO2, соответствующие газо-
вой смеси (CO2 + 5% N2) и чистому СО2, изменяются 
от 4 .2 до 45 см3·с–1 .

В исследованиях разложения СО2 применяются 
методы: двухфотонной индуцированной лазерной 
флуоресценции, спектроскопии испускания и опти-
ческой актинометрии [52, 61, 62, 63] . Спектроскопия 
испускания употребляется для исследования спек-
трального состава излучения, определения поступа-
тельной температуры газа и колебательной темпера-
туры T3 в разрядной области . Спектральный состав 
испускания плазмы [52], за исключением спектра 
иона молекулы СО2, совпадает с результатами [47] . 
Для определения поступательной температуры газа 
Tg используется полоса системы Ангстрема (480 нм, 
B1Σ+, vʹ = 0  A1Π, vʺ = 1) молекулы CO [52, 61, 
66] . Поступательная температура Tg, определенная 
на оси реактора, уменьшается от 1000 до 700 K с 
увеличением частоты следования импульсов СВЧ из-
лучения fT от 0 .5 до 40 кГц . При непрерывной работе 
источника СВЧ излучения значение Tg составляет 
около 750 K . Значения поступательной температуры, 
полученные в [52] на оси реактора, сопоставимы с 
теми (~800–1100 K), что приведены в [37, 38] . Их зна-
чения много меньше, чем соответствующие значения 
из [47, 49, 50] .

Определение колебательной температуры Т3 СО2 
выполнено по спектру испускания молекулы азота 
N2 [52, 61] . Предполагается, что значение Т3 при-
близительно совпадает со значением колебательной 
температуры молекулы N2 в основном электронном 
состоянии X1Ʃg+ . В [52] установлено, что температу-
ра T3 на оси реактора уменьшается от 3500 до 2000 K 
с увеличением частоты следования импульсов СВЧ 
излучения fT от 0 .5 до 40 кГц . При непрерывной рабо-
те источника СВЧ излучения значение T3 составляет 
около 2500 K . Значения T3, полученные в [52], мень-
ше, чем значения (~3000–4000 K), представленные в 
[37, 38] . Разложение СО2 в СВЧ разряде происходит 
при отсутствии равновесия между поступательными 
и колебательными степенями свободы молекулы СО2 
в диапазоне низких давлений (≤10 Тор) [52] .

В [52] степень разложения CO2 в СВЧ разряде 
измерена методом оптической актинометрии [61, 62, 
74–76] . Результаты измерения α(%) в разрядном объе-

ме согласуются с результатами ее измерения методом 
двухфотонной индуцированной лазерной флуорес-
ценции в послесвечении СВЧ разряда . В [52] установ-
лено, что при низких значениях fТ в разложении CO2 
важную роль играет реакция диссоциативной реком-
бинации молекулярного иона СО2+ . Максимальное 
значение составляет αм(%) ≈ 84% при периоде мо-
дуляции СВЧ излучения Т = 1 .5 мс (τT = 1 .0 мс, 
p = 2 Тор, Gг = 4 .2 см3·с–1, EэВ

уд  = 29 эВ/молек,  
EэВ

дис ≈ 34 .5 эВ/молек, смесь CO2 + 5% N2) . 
Максимальная энергетическая эффективность раз-
рядного устройства ηм(%) (fT ≈ 0 .5 кГц, p = 7 Тор, 
Gг = 45 см3·с–1, EэВ

уд = 2 .1 эВ/молек, W = 400 Вт) до-
стигает 16% [52] . Степень разложения СО2, соответ-
ствующая максимальному значению энергетической 
эффективности разрядного устройства ηм(%) [52], 
составляет всего лишь αм(%) ≈ 12% . Из сопостав-
ления эксплуатационных характеристик разрядных 
устройств, работающих в непрерывном и импуль-
сно-периодическом режимах (при p = 7 Тор, GCO2 = 
= 45 см3·с–1, EэВ

дис = 2 .1 эВ/молек и W = 400 Вт), следу-
ет, что α(%) = 4% и η(%) = 6% разрядного устройства, 
работающего в непрерывном режиме, оказываются 
всегда ниже, чем соответствующие характеристики 
α(%) = 8–11% и η(%) = 11–16% импульсно-перио-
дического режима работы разрядного устройства в 
диапазоне fT = 0 .5–1 кГц .

Из результатов работ [37, 38, 47, 49, 50, 52] следу-
ет, что одной из важных характеристик плазмы СВЧ 
разряда, которую необходимо принимать во внимание 
при оптимизации параметров α(%) и η(%) разрядно-
го устройства, является распределение энергии по 
поступательным и внутренним степеням свободы 
частиц (молекул, атомов и их ионов) плазмообра-
зующего газа . С учетом того что при исследовании 
разложения СО2 в [37, 38, 47, 49, 50, 52] наблюдается 
заметное расхождение в измеренных значениях по-
ступательной температуры, в [53] особое внимание 
уделяется ее определению .

В [53] эксперименты выполнены на установке, 
подробно описанной в [77, 78] . Она имеет конструк-
цию, сходную с той, что приведена в [37, 38, 47, 49, 
50] (см . таблицу) . Различие состоит в источниках 
СВЧ излучения . В экспериментах используется им-
пульсно-периодический твердотельный источник 
СВЧ излучения, работающий на частоте 2 .45 ГГц 
либо в непрерывном режиме, либо в режиме одно-
кратных импульсов, либо в импульсно-периодиче-
ском режиме в интервале давлений 22 .5–120 Тор . При 
исследовании разложения молекулы СО2 в плазме 
СВЧ разряда в [53] применяются методы визуализа-
ции плазмы [59], комбинационного рассеяния света 
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[61, 68] и Фурье-спектроскопии в инфракрасном ди-
апазоне длин волн [68] .

В [53] метод визуализации плазмы используется 
для определения размеров разрядного объема Vp . 
Обнаружено, что значение объема Vp (~20–80 мм3) 
устанавливается за время ≤10 мкс . Размеры объема 
Vp зависят от значений p и Wmax: радиус и протяжен-
ность объема уменьшаются с увеличением давления 
p; с увеличением Wmax радиус объема уменьшается, а 
протяженность объема увеличивается . Метод Фурье-
спектроскопии в инфракрасном диапазоне длин волн 
в [53] применяется для определения значений ηм(%) 
и αм(%) . Максимальное значение степени разложения 
СО2 составляет αм(%)≈ 3 .5% (p ≈ 120 Тор, fТ = 5 .0 кГц, 
GCO2 ≈ 32 см3·с–1, EэВ

уд  = 29 эВ/молек, EэВ
дис =  

= 828 .6 эВ/молек, Vp ≈ 20 мм3 и W = 80 Вт) . В [53] 
установлено, что значение энергетической эффектив-
ности устройства растет с повышением давления до 
максимального значения ηм(%) ≈ 16% . Максимальные 
эксплуатационные параметры αм(%) ≈ 3 .5% и 
ηм(%) ≈ 16% устройства соответствуют целевым по-
казателям αц(%) и ηц(%) для термического разложения 
молекулы СО2 при поступательной температуре газа 
Tg ≈ 2000–2300 K . Установившееся значение темпера-
туры газа Тg = 1500–3000 K на оси реактора, опреде-
ленное методом комбинационного рассеяния света в 
СВЧ разряде [53], сопоставимо по порядку величины 
c поступательной температурой Tg ≈ 2000–2300 K .

Таким образом, результаты уточнения температу-
ры газа методом комбинационного рассеяния света в 
импульсно-периодическом СВЧ разряде [53] свиде-
тельствуют о том, что температура в СВЧ разряде на 
оси реактора при средних давлениях не превышает 
3000 K . Увеличение давления от 10 до 20 Тор в реак-
торе сопровождается переходом от неравно весного 
распределения энергии по поступательным и коле-
бательным степеням свободы молекулы CO2(X1Σg+) 
к распределению, незначительно отклоняющемуся 
от равновесного . Усовершенствованная в [53] двух-
температурная кинетическая модель разложения СО2 
объясняет результаты измерений η(%) и α(%) в СВЧ 
разряде при давлениях выше 20 Тор посредством 
учета пространственно неоднородного распределения 
параметров плазмы . В рамках модели подтверждены 
выводы работ [49, 50] о том, что незначительное от-
клонение от равновесного распределения энергии по 
поступательным и колебательным степеням свободы 
молекулы CO2(X1Σg+) играет второстепенную роль в 
механизме разложения молекулы СО2 . Из разрядных 
устройств перспективными являются устройства, в 
которых для утилизации СО2 применяются импуль-
сно-периодические СВЧ разряды .

Разложение СО2 в СВЧ разряде  
в смесях СО2 с аргоном Ar, гелием He  

и молекулярным азотом N2

Исследования влияния разбавления СО2 аргоном 
Аr, гелием He и молекулярным азотом N2 на степень 
его разложения и энергетическую эффективность 
разрядного устройства на основе СВЧ разряда вы-
полнены: в [48, 51, 54, 55, 79] для Аr, в [79] для He, в 
[54, 80] для N2 .

В [48] показано, что добавление Ar к СО2 не вли-
яет на образование CO в СВЧ разряде при атмосфер-
ном давлении р = 760 Тор, мощности СВЧ излуче-
ния W = 1–2 кВт и парциальных объемных расходах 
СО2 и Ar, изменяющихся в интервалах GCO2 = 16 .7–
267 см3·с–1 и GAr = 100–167 см3·с–1 соответственно 
(см . таблицу) . Добавление Ar к СО2 заметно влияет 
только на явление пробоя газа в СВЧ электромагнит-
ных полях [45] .

В [79] исследовано разложение СО2 в СВЧ раз-
ряде в смесях СО2 с He и Ar методом эмиссионной 
спектроскопии в ультрафиолетовом и видимом диа-
пазонах длин волн . Установлено, что в смесях СО2/
Ar максимальная степень разложения CO2 αм(%) со-
ставляет 90% при давлении p = 0 .5 Тор, мощности 
СВЧ излучения 100–200 Вт и парциальных объемных 
расходах СО2 и Ar 0 .42 и 16 .7 см3·с–1 соответственно . 
Степень разложения CO2 при добавлении Ar боль-
ше, чем соответствующая степень разложения при 
разбавлении его гелием He . Энергетическая эффек-
тивность разрядного устройства уменьшается с уве-
личением содержания Ar или He . 

В [51] приведены результаты исследований зави-
симости от содержания аргона Ar в смеси СО2/xAr  
(0 ≤ x <100%) интенсивности лазерной индуциро-
ванной флуоресценции, соответствующей обратному 
вынужденному переходу 3Р  5Р атома О . Интен-
сивность измерена в послесвечении импульсного 
периодического СВЧ разряда в интервале давлений 
р = 1–10 Тор, при частоте следования импульсов СВЧ 
излучения fТ = 0 .7 кГц, суммарном объемном расходе 
смеси Gг = 11 .7 см3·с–1 и средней мощности СВЧ из-
лучения W = 0 .4 кВт (см . таблицу) . В [51] показано, 
что атом кислорода О(3Р) в основном электронном 
состоянии 3Р образуется в послесвечении в результате 
разложения О2 и СО2 . Показано, что реакции с уча-
стием атомов аргона Ar в метастабильных состояниях 
3Р0 и 3Р2 играют ключевую роль в механизме разло-
жения СО2 и О2 из-за их большого времени жизни 
(~1 мс) . С увеличением содержания Ar в смеси ин-
тенсивность лазерной индуцированной флуоресцен-
ции, пропорциональной концентрации атомов O(3Р), 
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увеличивается и достигает максимума при 90%-ном 
содержании аргона в смеси .

В [55] приведены результаты исследований разло-
жения CO2 под действием сфокусированного непре-
рывного СВЧ излучения гиротрона на частоте 24 ГГц 
и мощности до 5 кВт . Эксперименты выполнены в 
чистом CO2 и в смесях CO2/Ar при атмосферном 
 давлении (см . таблицу) . Максимальное значение сте-
пени разложения СО2 31 .3% наблюдается в смеси 
CO2/Ar = 1/5 при общем расходе газа Gг = 500 см3·с–1, 
а соответствующее значение энергетической эффек-
тивности разрядного устройства составляет ~9 .5% 
при удельной энергии EэВ

уд = 4 .7 эВ/молек и энергоза-
тратах EэВ

дис = 15 .2 эВ/молек . В результате спектраль-
ных исследований в [55] установлено, что плазма 
СВЧ разряда является неравновесной . Температура 
электронов Te лежит в интервале 4000–8000 K и боль-
ше, чем температура газа Tg = 2000–3500 K .

Статья [54] посвящена разработке разрядного 
устройства для разложения СО2 при атмосферном 
давлении, работа которого основывается на совмест-
ном воздействии СВЧ и солнечного излучений (см . 
таблицу) . Разложение СО2 исследовано в зависи-
мости от общего объемного расхода газа Gг (16 .7–
117 см3·с–1) и мощности СВЧ (600–900 Вт) и солнеч-
ного (350–525 Вт) излучений в смесях CO2/Ar (1/7) 
или CO2/N2 (1/8 .75) . Найденные степень разложения 
α(%) и энергетическая эффективность η(%) устрой-
ства составляют 4 .5–11% и 8 .5–19% соответственно в 
интервале удельной энергии EэВ

уд = 0 .9–2 .75 эВ/молек 
(EэВ

дис = 25 эВ/молек) . Установлено, что разбавление 
СО2 молекулярным азотом N2 приводит к более вы-
сокой энергетической эффективности устройства, чем 
при разбавлении СО2 аргоном при EэВ

уд = 1 .8 эВ/молек: 
при разложении СО2 в смеси CO2/N2 наибольшая 
энергетическая эффективность устройства составляет 
15 .5%; в случае использования смеси CO2/Ar макси-
мальная энергетическая эффективность устройства 
достигает 9 .5% . 

В [80] показано, что добавление N2 к CO2 уве-
личивает его степень разложения за счет реакций с 
участием колебательно-возбужденных молекул N2 
в основном электронном состоянии . Энергии пер-
вых колебательных уровней молекулы N2 и асимме-
тричной моды CO2 близки . Это обусловливает резо-
нансный обмен колебательной энергией в результате 
столкновений колебательно-возбужденных молекул 
N2 и CO2 [81] . Энергия, запасенная в колебательной 
степени свободы молекулы N2, является дополни-
тельным резервуаром энергии, которая в СВЧ разряде 
расходуется на разложение CO2 через колебательный 
континуум молекулы CO2 . 

Таким образом, из разрядных устройств перспек-
тивными являются устройства, в которых для утили-
зации СО2 применяются СВЧ разряды в смесях CO2 
и N2 . Не менее интересным является применение 
свободно локализованного в пространстве СВЧ излу-
чения гиротрона на частоте 24 ГГц для разложения 
СО2 [41, 55] .

Теоретические модели разложения СО2  
в СВЧ разряде

Работы [49, 50, 53, 70, 71, 82–96] посвящены соз-
данию столкновительно-излучательных моделей 
разложения СО2 в условиях СВЧ разряда (см . табли-
цу) . При неравновесном распределении энергии по 
поступательным и внутренним степеням свободы 
молекулы СО2 разложение СО2 необходимо описы-
вать с учетом многообразных плазмохимических 
реакций в СВЧ разряде, а также принимать во вни-
мание многочисленные колебательные и электрон-
ные уровни энергий молекулы СО2 [71] . Построение 
моделей СВЧ разряда в СО2 и смесях, содержащих 
СО2, является важным с точки зрения определения 
механизма разложения СО2 [85, 88] и энергетической 
эффективности разрядного устройства [70], приме-
няемого для утилизации СО2 . Не менее важными 
являются усилия, направленные на упрощение кине-
тической схемы, описывающей кинетику процессов 
колебательного возбуждения и реакций разложения 
молекулы СО2 [87] . Усовершенствование моделей 
кинетики процессов и реакций в слабоионизованной 
плазме в СО2 [49, 50, 53, 70, 71, 82–96] связано с 
возможностью исследования зависимости механизма 
разложения СО2 в плазме СВЧ разряда от характера 
распределения энергии по внутренним степеням сво-
боды молекул, атомов и их ионов . Созданию неста-
ционарной столкновительно-излучательной модели 
многокомпонентной слабоионизованной плазмы в 
нульмерном приближении и ее применению в ис-
следовании механизмов разложения молекулы СО2 в 
СВЧ разряде посвящены работы [70, 96] .

В [70] создана нульмерная модель для ис-
следований разложения СО2 в импульсно-пери-
одическом СВЧ разряде (R = 1 см, p = 20 Тор, 
GCO2 = 83 .33 см3·с–1, τT = 9 .13 мс и WВт

V  = 10–
100 Вт·см–3, EэВ

уд ≈ 0 .9–9 эВ/молек) . Разрядное устрой-
ство описано в [48] . Модель принимает в расчет ко-
лебательную кинетику и плазмохимические реакции 
с участием колебательно-возбужденных молекул 
СО2 на уровнях вплоть до предела диссоциации 
(до 5 .5 эВ) . Функция распределения электронов по 
энергиям определяется в зависимости от E/N с уче-
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том процессов и плазмохимических реакций из [97] . 
Расчеты показывают, что средняя энергия электронов 
〈ε〉 и колебательная температура T3, соответствующая 
асимметричной моде колебаний молекулы СО2, ле-
жат в интервалах 2 .2–2 .8 эВ и 1900–2400 K соответ-
ственно . Колебательная температура  заметно боль-
ше, чем поступательная температура газа Tg, которая 
в расчетах полагается равной 300 K . Установлено, 
что разложение CO2 является результатом возбужде-
ния колебательных состояний (000v3), соответству-
ющих асимметричной моде колебаний молекулы 
СО2 . Рассчитанная степень разложения СО2 α(%) в 
СВЧ разряде изменяется от 22 до 70% при увели-
чении удельной энергии EэВ

уд  от 3 .5 до 9 эВ/молек . 
Максимальное значение αм(%) ≈ 56–69% (p = 20 Тор, 
GCO2 = 83 .33 см3·с–1, τT = 9 .13 мс, EэВ

уд ≈ 9 эВ/молек), 
полученное в [70], больше, чем соответствующие 
значения, приведенные в [37, 38, 47, 49, 50, 51, 53] . 
Значения α(%) соответствуют энергетической эффек-
тивности разрядного устройства η(%) в интервале 18–
23% . Рассчитанное максимальное значение ηм(%) ≈ 
≈ 23% (p = 20 Тор, GCO2 = 83 .33 см3·с–1, τT = 9 .13 мс,   
EэВ

уд  ≈ 9 эВ/молек) находится в удовлетворительном 
согласии с экспериментальным результатом (~20%), 
полученным в СВЧ разряде при атмосферном дав-
лении [48] . Оно меньше, чем максимальные значе-
ния, приведенные в [37, 38, 47, 49, 50], и превосхо-
дит соответствующее значение, доложенное в [51, 
53] . Значения αм(%) и ηм(%), рассчитанные в [70], 
соответствуют целевым показателям термического 
разложения СО2 при поступательных температурах 
~3300 и 1700–1800 K соответственно . Данные по-
ступательные температуры больше, чем принятая 
в расчетах поступательная температура (~300 K) . 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
в СВЧ разряде при средних давлениях (p ≈ 10–20 Тор) 
и комнатной температуре газа в скорость разложения 
молекулы СО2 наряду с реакцией распада молекулы 
при электронном ударе соизмеримый и даже больший 
вклад могут давать реакции с участием колебатель-
но-возбужденных молекул СО2(000v3) в основном 
электронном состоянии . 

Таким образом, механизмы разложения СО2 в СВЧ 
разряде при низких (≤10 Тор) давлениях [47, 51] и в 
диапазоне средних давлений (~10–20 Тор) [48, 70, 71] 
существенно различаются . При низких давлениях и 
поступательных температурах механизм разложения 
СО2 определяется процессом ионизации молекулы 
СО2 электронным ударом и реакцией диссоциатив-
ной рекомбинации иона молекулы СО2+ и электрона . 
Этот механизм разложения углекислого газа являет-
ся энергозатратным и обусловливает низкие макси-

мальные значения энергетической эффективности 
не прерывного [47] и импульсного [51] разрядных 
устройств .

При промышленном внедрении разрядные устрой-
ства, работающие при низких давлениях, не удовлет-
воряют одному из требований, касающихся высокой 
производительности утилизации СО2 . Для утили-
зации СО2 предпочтительно применять разрядные 
устройства, обеспечивающие в импульсном режиме 
высокие значения концентрации электронов, рабо-
тающие при относительно высоких средних или ат-
мосферном давлениях и низких температурах газа . 
В этом случае механизм разложения СО2 определя-
ется распадом молекул СО2 преимущественно через 
колебательный континуум молекулы СО2 .

В [89–91] особое внимание уделяется исследова-
нию зависимости параметров СВЧ плазмы от сечений 
диссоциации молекулы электронным ударом, доступ-
ных в литературе .

Работа [95] является продолжением [87], в ко-
торой усилия направлены на создание одномерной 
и двухмерной моделей разложения СО2 в СВЧ раз-
ряде .

В [96] представлена нульмерная кинетическая мо-
дель разложения СО2 в СВЧ разряде при  средних дав-
лениях (p = 20 Тор, τT ≤ 50 мс, EэВ

уд = 2 .5–9 эВ/молек, 
Tg = 300–2000 K) . В модели излучательные процессы 
описываются в приближениях оптически плотной 
или тонкой плазмы . Решение уравнений для функ-
ции распределения электронов по энергиям и кон-
центраций частиц на возбужденных уровнях, для 
разложения молекул и рекомбинации атомов, а также 
уравнений для ионизации частиц (молекул, атомов) и 
рекомбинации ионов и электронов ищется в самосо-
гласованной постановке в зависимости от времени 
пребывания газа в разрядном объеме .

Значение α(%), рассчитанное по модели [96], из-
меняется в интервале 5–50% (p = 20 Тор, τТ = 9 .12 мс, 
EэВ

уд ≈ 9 эВ/молек, Tg = 300 K) . Максимальное значе-
ние αм(%) = 50%, полученное в [96], меньше, чем 
соответствующие значения [70] . Значения η(%), рас-
считанные по модели [96], изменяются в интерва-
ле 2 .5–16% . Максимальное значение ηм(%) = 16%, 
рассчитанное в [96], меньше, чем соответствующие 
значения из [70] . Расхождение в значениях αм(%) и 
ηм(%), рассчитанных в рамках моделей [70] и [96] 
при Тg = 300 K, увеличивается с ростом удельной 
энергии . Это свидетельствует о необходимости даль-
нейшего усовершенствования моделей [49, 50, 53, 70, 
71, 82–96] .

Таким образом, результаты, полученные в [70, 
96], свидетельствуют о том, что механизм разло-
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жения молекулы СО2 в СВЧ разряде при средних 
давлениях p ≈ 20 Тор отличается от термического и 
определяется характером распределения энергии по 
внутренним степеням свободы частиц . Построение 
нестационарной модели, надежно предсказывающей 
распределения энергии по поступательным и вну-
тренним степеням свободы частиц и эксплуатацион-
ные характеристики разрядного устройства, далеко 
от завершения .

Разложение СО2 в СВЧ разряде  
с использованием катализаторов

Исследования разложения СО2 в СВЧ разряде с 
применением каталитических материалов крайне 
редкие [48, 94], и их результаты являются противо-
речивыми . 

Работа [48] посвящена изучению разложения СО2 
в СВЧ разряде (р = 760 Тор, W = 1–2 кВт, GCO2 = 16 .7–
267 см3·с–1, GAr = 100, 133, 167 см3·с–1) при наличии 
TiO2 с каталитическим покрытием из родия Rh (ка-
тализатор Rh/TiO2) и без него в разрядном объеме 
и послесвечении (см . таблицу) . Установлено, что 
в обоих случаях энергоэффективность разрядного 
устройства незначительно уменьшается в результате 
реакции окисления СО с образованием СО2 . 

В [94] обнаружено, что использование TiO2, пред-
варительно обработанного плазмой, с каталитиче-
ским покрытием из оксида никеля NiO в послесве-
чении СВЧ разряда увеличивает степень разложения 
СО2 αм(%) = 42% и энергетическую эффективность 
устройства ηм(%) = 17% . Это в 2 раза больше, чем 
в процессе разложения СО2 в СВЧ разряде без 
присутствия катализатора NiO/TiO2 в реакторе . 
Предполагается, что увеличение энергетической 
 эффективности разрядного устройства обусловлено 
образованием кислородных вакансий на поверхно-
сти каталитического материала, которые приводят 
к  активации и разложению молекулы СО2 в поверх-
ностных реакциях с образованием оксида углерода 
СО . 

В [9] утверждается, что предложенный в [94] ме-
ханизм разложения СО2 является менее эффектив-
ным, чем соответствующий механизм через колеба-
тельный континуум молекулы СО2 . В [9] отмечается, 
что  применение катализатора для разложения СО2 
в плазме газового разряда целесообразно, если это 
при водит к снижению значения E/N или к стимули-
рованию разложения колебательно-возбужденных 
молекул CO2 на поверхности каталитического мате-
риала .

Разложение СО2 в СВЧ разряде  
в сверхзвуковом потоке газа

Альтернативный подход, позволяющий улуч-
шить эксплуатационные характеристики разрядного 
устройства посредством обеспечения условий не-
равновесности в слабоионизованном газе, сниже-
ния поступательной температуры в области плазмы, 
увеличения размеров разрядного объема, перехода 
к большим значениям мощности СВЧ излучения и 
давлениям, основан на создании сверхзвукового те-
чения газа в плазмохимическом реакторе [38, 57, 58] 
(см . таблицу) .

В [38, 57] описаны результаты, полученные в 
разрядном устройстве, представленном на рис . 5 . 
В этих работах используется СВЧ магнетрон на 
частоте 915 МГц мощностью W = 10–100 кВт (см . 
таблицу) . Реактор представляет собой кварцевую 
трубку (R = 1 .75 см и длиной 30 см), пересекаю-
щую прямо угольный волновод под прямым углом . 
Сверхзвуковой поток газа при числах Маха Mg ≈ 2 .5–
3 формируется в цилиндрическом сверхзвуковом 
сопле Лаваля, установленном на входе плазмохи-
мического реактора . Диаметр критического сечения 
сопла составляет 8 мм . Степень расширения газового 

Рис . 5 . Блок-схема разрядного устройства для разложе-
ния СО2 на основе СВЧ разряда в сверхзвуковом потоке 

газа .
1 — источник СВЧ излучения; 2 — передающая линия; 
3 — согласованная нагрузка; 4 — СВЧ плазмотрон; 5 — 
реактор; 6 — СВЧ плазма; 7 — ресивер; 8 — измеритель 
давления; 9 — вентиль; 10 — азотная ловушка; 11 — те-
плообменник; 12 — масс-спектрометр, пробоотборник, 
хроматограф; 13 — форвакуумный насос; 14 — оптическое 
волокно; 15 — монохроматор; 16 — персональный ком-

пьютер; 17 — сопло .
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потока достигает ~20 . Давление газа на входе в сопло 
изменяется в интервале 1 .8–7 атм . Статическое давле-
ние в реакторе составляет 130–260 Тор при объемном 
расходе газа GCO2 (5–50)·103 см3·с–1 . Для диагности-
ки параметров СВЧ разряда применяются [38, 57]: 
микроволновая интерферометрия, эмиссионная спек-
троскопия и газовая хроматография . Микроволновая 
интерферометрия используется для определения 
концентрации электронов, которая составляет (3–
8)·1012 см–3 . Эмиссионная спектроскопия применя-
ется для определения колебательной температуры 
Т3 по допплеровскому уширению линий щелочных 
металлов (Т3 ≈ 3500 K) . Значение поступательной 
температуры Тg ≈ 160 K в плазме СВЧ разряда полу-
чено в результате расчетов . 

Данные газовой хроматографии и о поглощенной 
СВЧ мощности используются для определения степе-
ни разложения СО2 α(%) и энергетической эффектив-
ности разрядного устройства η(%) . В [38, 57] установ-
лено, что при числах Маха Mg ≈ 2 .5–3 с увеличением 
удельной энергии EэВ

уд  (0 .05–0 .4 эВ/молек) значения 
α(%) изменяются в интервале 14–28%, а величина 
η(%) монотонно возрастает от 18 до ре кордной вели-
чины 91% . Максимальное значение степени разложе-
ния СО2 αм(%) ≈ 28% (Mg = 3, p ≈ 150 Тор, Тg ≈ 160 K, 
EэВ

уд  ≈ 0 .4 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 1 .43 эВ/молек), получен-

ное в [38, 57], соответствует целевому показателю 
для термического разложения СО2 при Тg ≈ 2800 K . 
Максимальное значение энергетической эффек-
тивности разрядного устройства ηм ≈ 90% (Mg = 3, 
p ≈ 150 Тор, Тg ≈ 160 K, EэВ

уд ≈ 0 .4 эВ/молек) больше, 
чем значение целевого показателя для термического 
разложения СО2 в широком интервале поступатель-
ной температуры газа 1500–5000 K .

Таким образом, механизм разложения СО2 в СВЧ 
разряде в сверхзвуковом потоке отличается от терми-
ческого . Согласно [38, 57], разложение СО2 происхо-
дит через колебательный континуум молекулы СО2 .

В [58] усилия направлены на усовершенствование 
разрядного устройства [38, 57] и на поиск макси-
мальных значений ηм(%) и αм(%) в СВЧ разряде в 
сверхзвуковом потоке СО2 . Эксперименты выполне-
ны с использованием двух разрядных устройств (см . 
таблицу) . 

Первое разрядное устройство подробно описано 
в [96] . Оно имеет конструкцию, близкую к описан-
ной [38, 57] . Основное отличие второго разрядного 
устройства от первого состоит во внесении ряда из-
менений в конструкцию реактора . Для исследования 
зависимости энергетической эффективности устрой-
ства от E/N в области СВЧ разряда изменяют размер 
узкой стенки резонатора посредством введения в 

полость волновода проводников заданного размера . 
Изменение напряженности электрического поля E 
на входе реактора осуществляется посредством вве-
дения в резонатор резонансного штыря с помощью 
коаксиально-волноводного перехода . Для исследо-
вания влияния на энергетическую эффективность 
разрядного устройства обратных химических реакций 
разложения СО2 на выходе реактора размещается 
водоохлаждаемое сопло . При исследовании зависи-
мости энергетической эффективности устройства 
от времени пребывания газа в разрядной области 
газовые форсунки инжектора используются для вво-
да исходного СО2 . Для регулирования теплообмена 
между поступающим СО2 и продуктами его разло-
жения в резонатор помещается закалочная трубка . 
Масс-спектроскопия и эмиссионная спектроскопия 
применяются для исследования разложения СО2 в 
устройствах [58, 96] .

В [58] установлено, что при GCO2 = 183 см3·с–1 
максимальное значение энергетической эффектив-
ности первого разрядного устройства ηм(%) = 35% 
соответствует  минимальному  значению  степени  
разложения СО2 α(%) = 47% (p =150 Тор, EэВ

уд  =  
= 3 .9 эВ/молек) . Целевые показатели принимают дан-
ные значения при значениях температуры Tg = 2700–
3000 K . Минимальное значение η(%) = 24% соот-
носится с максимальным значением αм(%) = 83% 
(p = 150 Тор, EэВ

уд = 10 .3 эВ/молек, EэВ
дис = 12 .4 эВ/молек) .  

Целевые показатели ηц(%) = 24% и αц(%) = 83% со-
ответствуют значениям температур 2400–3600 K . 
В предположении отсутствия ударно-волновых 
структур в газе, возникающих при взаимодействии 
сверхзвукового потока газа с плазмой СВЧ разря-
да, маловероятно, что Tg может превышать опре-
деленные в СВЧ разрядах максимальные значения 
ко лебательной температуры Т3 асимметричной моды 
CO2(X1Σg+) (≈ 3000–3500 K) [38, 52, 57] . Разложение 
СО2 в разрядном объеме первого устройства, по-види-
мому, происходит при Tg ≤ 3600 K и незначительном 
отклонении распределения энергии по поступатель-
ным и колебательным степеням свободы молекулы 
СО2 в основном электронном состоянии . Механизм 
разложения СО2 слабо отличается от термического .

С увеличением объемного расхода СО2 до 
1250 см3·с–1 при постоянном давлении p = 150 Тор 
максимальное значение энергетической эф фек-
тивности первого разрядного устройства ηм(%) ≈ 52% 
при EэВ

уд  = 0 .6 эВ/молек соответствует минималь-
ному  значению степени разложения СО2 α(%) ≈ 
≈ 11% . Мак симальное значение степени разложе-
ния СО2 αм(%) = 23% при EэВ

уд = 1 .9 эВ/молек (EэВ
дис = 

= 8 .3 эВ/молек) соотносится с минимальным значе-
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нием энергетической эффективности первого раз-
рядного устройства η(%) = 40% . Полученные мак-
симальные и минимальные значения η(%) и α(%) 
соответствуют целевым показателям для термическо-
го разложения СО2 при температурах 2200–3300 K . 
Как и в случае низких объемных расходов газа 
GCO2 ≈ 183 см3·с–1, установленный диапазон посту-
пательной температуры для целевых показателей 
попадает в интервал измеренных максимальных зна-
чений колебательных температур Т3 асимметричной 
моды CO2(X1Σg+) [38, 52, 57] . Это свидетельствует о 
том, что механизм разложения СО2 в СВЧ разряде не 
изменяется с увеличением объемного расхода газа 
до 1250 см3·с–1 при давлении 150 Тор . Полученные в 
[58] зависимости эксплуатационных характеристик 
первого разрядного устройства от удельной энергии 
и объемного расхода газа приводят к неоднозначному 
выбору его эксплуатационных параметров . Требуется 
компромисс между энергозатратами и производитель-
ностью утилизации СО2 [9] .

Максимальные значения эксплуатационных ха-
рактеристик второго разрядного устройства [58] со-
ставляют ηм(%) ≈ 41% и αм(%) ≈ 27% (p ≈ 151 Тор, 
GCO2= 233 см3·с–1,   EэВ

уд  = 1 .7 эВ/молек,   EэВ
дис =  

= 6 .3 эВ/молек) . Данные значения ηм(%) и αм(%) 
соответствуют целевым показателям для терми-
ческого разложения СО2 при Tg ≈ 2600–2900 K . 
Установленные значения Tg для целевых показателей 
меньше, чем максимальные значения колебательных 
температур Т3 = 2000–3500 K, приведенных в [38, 52, 
57] . По-видимому, разложение СО2 как в первом, так 
во втором разрядных устройствах происходит при 
незначительном отклонении от равновесия между 
поступательными, вращательными и колебательными 
степенями свободы молекулы CO2(X1Σg+) при значе-
ниях Tg = 1900–3300 K, которые заметно меньше со-
ответствующих значений, определенных в результате 
спектральных измерений [58] .

В [58] эмиссионная спектроскопия применяется 
для исследования спектрального состава излучения 
плазмы и измерений вращательной и колебательной 
температур молекулы углерода С2 в возбужденном 
излучающем состоянии d3Πg . Для определения тем-
пературы используется метод подгонки рассчитанных 
и измеренных спектров испускания молекулы С2 
[98] . Температуры служат в качестве подгоночных 
параметров . В случае первого разрядного устрой-
ства [58] спектр испускания (при W = 3 .1 кВт, GCO2 =  
= 1250 см3·с–1 и p = 150 Тор) состоит из интен-
сивных полос системы Свана (d3Πg  a3Πu) мо-
лекулы углерода С2 (436 .52–667 .73 нм) [61, 66] . 
Спектральный состав излучения заметно отличается 

от соответствующего состава, полученного в СВЧ 
разряде при низких давлениях [47, 52] (рис . 3) . Для 
полос секвенций 0 и +1 зарегистрированные спек-
тры удовлетворительно совпадают с рассчитанными 
спектрами при вращательной температуре 5700 K и 
колебательной температуре 9000 K, соответствую-
щих функциям распределения по электронно-коле-
бательно-вращательным уровням энергии молекулы 
углерода С2 в возбужденном излучающем состоянии 
d3Πg . В случае использования второго разрядного 
устройства [58] спектральный состав излучения 
плазмы совпадает с тем, который определен для пер-
вого устройства . Спектры испускания плазмы СВЧ 
разряда записаны при давлении 97 .5 Тор, удельной 
энергии EэВ = 0 .9 эВ/молек и объемном расходе СО2 
233 см3·с–1 . Значения вращательной и колебатель-
ной температур, как и в случае первого разрядного 
устройства, заметно различаются и составляют 4000 
и 9000 K соответственно . В [58] предполагается, что 
вращательная температура состояния d3Πg совпадает 
с поступательной температурой газа . Значение посту-
пательной температуры, полученное в [58] для перво-
го разрядного устройства, больше, чем соответству-
ющие значения температур, измеренные методами 
термопары (800–1100 K) в [37, 38], релеевского рас-
сеяния света (для диффузного 1500–3000 K и контр-
агированного 3000–5000 K состояний СВЧ разряда) 
[50] и комбинационного рассеяния света (≤3000 K) 
[53] . В случае второго разрядного устройства [58] 
значение поступательной температуры удовлетво-
рительно согласуется с соответствующим значением 
(5000 K), полученным в [50] для контрагированного 
состояния СВЧ разряда, и больше, чем температура 
(≤3000 K), измеренная методом комбинационного 
рассеяния в [53] . Значения Tg для условий СВЧ раз-
ряда [58], по-видимому, являются завышенными, по-
скольку маловероятно, чтобы значение Tg превышает 
максимально возможные значения Т3 (1900–3300 K), 
соответствующие асимметричной моде колебаний 
молекулы СО2 в основном электронном состоянии 
[38, 52, 57] . Объяснение завышенных значений по-
ступательной температуры газа, полученных в [58], 
состоит в следующем . В [58] отмечается, что для 
полос секвенций –1 и –2 рассчитанные спектры от-
личаются от измеренных при поступательных тем-
пературах газа, определенных по полосам секвен-
ций 0 и +1 . Подобное расхождение между теорией 
и экспериментом отмечается и в [48] . Расхождение 
можно объяснить тем, что модель [98], используемая 
для расчетов спектров испускания, является упро-
щенной для объяснения эффектов неравновесности 
в спектрах испускания молекулы С2 в плазме СВЧ 
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разряда . Для интерпретации спектров необходимо 
использовать более сложные модели,  содержащие 
подгоночных параметров больше, чем вращательная 
и колебательная температуры [99–102] . 

Таким образом, для обоих разрядных устройств 
[58] полученное различие значений вращательной и 
колебательной температур возбужденного триплетно-
го состояния молекулы C2 свидетельствует об отсут-
ствии динамического равновесия между электронной 
и поступательными, вращательными, колебательны-
ми (для основного электронного состояния) степеня-
ми свободы молекулы C2 при сверхзвуковом течении 
газа в реакторе . Данные результаты согласуются с 
результатами исследований [99–102] .

Заключение

Таким образом, в настоящее время известен ряд 
разрядных устройств на основе СВЧ разряда в до-
звуковом и сверхзвуковом потоках газа, характери-
зующихся максимальными эксплуатационными па-
раметрами, сравнимыми/превышающими целевые 
показатели для термического разложения чистого СО2 . 

В непрерывном СВЧ разряде (f = 2 .45 ГГц, p = 75–
103 Тор, GCO2 ≈ 83 см3·с–1, EэВ

уд ≈ 2 .2 эВ/молек, EэВ
дис ≈ 

≈ 7 .3 эВ/молек, Tg ≈ 3000 K) в дозвуковом потоке газа 
максимальные значения степени разложения СО2 
αм(%) и энергоэффективности разрядного устрой-
ства ηм(%) составляют 29% и 47% соответственно . 
Механизм разложения СО2 в СВЧ разряде в приосе-
вой области реактора незначительно отличается от 
термического . В перспективе понижение поступа-
тельной температуры газа, повышение рабочего дав-
ления и величины разрядного объема за счет исполь-
зования импульсно-периодических источников СВЧ 
излучения в подобных устройствах позволят приме-
нять для разложения СО2 каталитические материалы 
и, таким образом, повысить его эксплуатационные 
характеристики до рекордных значений αм(%) ≈ 28% 
и ηм(%) ≈ 90% . 

Разрядные устройства для разложения СО2, осно-
ванные на применении СВЧ разряда на f = 915 МГц 
и 2 .45 ГГц в сверхзвуковом потоке газа, являются 
альтернативой соответствующим устройствам, ис-
пользующими СВЧ разряд в дозвуковом потоке газа . 

В неравновесных условиях разложения СО2 
(f = 915 МГц, p = 150 Тор, Mg ≈ 3, EэВ

уд ≈ 0 .4 эВ/молек, 
EэВ

дис ≈ 1 .3 эВ/молек, Tg ≈ 160 K) максимальные экс-
плуатационные параметры составляют αм(%) ≈ 28% 
и ηм(%) ≈ 91% . 

В условиях, близких к равновесным (f = 2 .45 ГГц, 
p ≈ 150 Тор, GCO2 ≈ 233 см3·с–1, EэВ

уд ≈ 1 .7 эВ/молек,  

EэВ
дис ≈ 6 .3 эВ/молек, Tg ≈ 3000 K), максимальные экс-

плуатационные параметры разрядного устройства 
меньше αм(%) ≈ 23–27% и ηм(%) ≈ 35–41% .

При сравнении с другими типами разрядов нужно 
учитывать, что применение СВЧ разрядов имеет ряд 
очевидных преимуществ . Это широкий диапазон 
рабочих давлений (от долей Тор до давлений, пре-
вышающих атмосферное давление), широкий диапа-
зон удельной поглощенной мощности, возможность 
управления внутренней структурой плазмы созда-
нием специальных электродинамических систем, 
возможность создания плазмы в малых и больших 
объемах, возможность организации воздействия СВЧ 
энергии на твердые частицы, образующиеся в разряде 
(сюда же относится и так называемая микроволно-
вая химия) . Другими словами, устройства на основе 
СВЧ разрядов являются более гибкими при создании 
устройств для различных применений . 

Перспективным направлением является сочетание 
плазменной и традиционной каталитической техноло-
гии . Такое сочетание может уменьшить недостатки, 
присущие каждой из них .
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