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В работе проведены исследования процесса 
конверсии метана в бескислородной атмосфе-
ре электро-дуговым методом. Проведен масс-
спектрометрический анализ продуктов реакций для 
различных расходов газа (CH4) и давлений. Установ-
лены основные химические реакции процесса. По-
лучены углеродные наноструктуры (УНС). 

Показано, что уровень конверсии метана не 
зависит от давления в камере, найдена зависи-
мость уровня конверсии метана от его расхода, 
получены многослойные углеродные частицы с 
характерным размером 20-50 нм. Было установ-
лено, что тип реакции разложения существенно 
зависит от давления в камере.

Открытие в последние десятилетия ряда новых 
углеродных наноструктурированных объектов 
привело к возникновению большого количества 
технологий синтеза углеродных наноматериа-
лов. К основным методам синтеза можно отнести 
химическое осаждение из газовой фазы и широ-
кий спектр различных плазменных технологий. 
Большинство методов синтеза углеродных на-
ноструктур (УНС) основано на использовании 
в качестве источника углерода различных угле-
род-содержащих газов и жидких углеводородов. 
Таким образом, создание технологии конверсии 
метана в углеродные наноструктуры кроме эко-
логического эффекта от утилизации природ-
ного газа обеспечит производство коммерчески 

привлекательного продукта - УНС, имеющих ши-
рокие области применения.

Все виды разрядов по энергозатратам на кон-
версию метана, степени конверсии метана и се-
лективности продуктов можно разделить на 2 
группы: неоднородные разряды (дуговой разряд, 
искровой разряд, скользящий разряд) и объем-
ные разряды (барьерный разряд, коронный раз-
ряд) [1]. Проведенный анализ существующих 
работ показывает, что в неоднородных разрядах 
эффективность конверсии метана выше. Степень 
конверсии в дуговых разрядах может превышать 
90% [2]. В объемных разрядах высокая степень 
конверсии (более 50%) достигается только при 
высоких энергозатратах разряда на разложение.

Конверсия метана проводилась в дуго-
вом разряде переменного тока между дву-
мя графитовыми электродами в проточном 
режиме (рис.1). Подача газа осуществля-
лась через силовой графитовый электрод 
непосредственно в горячую область раз-
ряда для достижения наибольшей степени 
конверсии метана. Давление в реакционной 
камере контролировалось скоростью откач-
ки. Расход газа регулировался с помощью 
цифровых регуляторов расхода газа (РРГ) 
Bronkhorst. 

 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Рис.1     Экспериментальная установка 
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В процессе синтеза часть газов выхлопа за-
биралась для масс-спектрометрического ана-
лиза, который осуществлялся при помощи 
масс-спектрометра SRS RG 200. В качестве 

источника питания был использован источник 
переменного тока. Сила тока разряда состав-
ляла 100 А, мощность разряда варьировалась в 
интервале 1,8 – 2,2 кВт. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основании масс-спектрометрического 

анализа выхлопных газов было выявлено два 
канала разложения метана:

CH4 = C + 4H2    (1)
2CH4 = C2H2 + 3H2    (2)
Реакция (1) представляет собой полное разложе-

ния метана, в результате реакции (2) происходит об-
разование ацетилена и водорода. В результате обеих 
реакций в камере происходит увеличение давления 
в два раза за счет образовавшихся продуктов. 

Выражение для степени конверсии может 
быть получено через парциальные давления ме-
тана, водорода и ацетилена в камере.
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Максимальное значение конверсии метана 
среди всех апробированных расходов и дав-
лений составило 80%. С увеличением расхо-
да газа, степень конверсии снижалась ввиду 
уменьшения времени его пребывания в горячей 
зоне разряда. Расход метана варьировался в ди-
апазоне 0,2 – 2 (slm). 

Были апробированы различные конфигура-
ции ввода газа через силовой электрод (рис.2). 
Метан вводился непосредственно в горячую 
зону разряда (а), в область сопряженную го-
рячей зоне (b) и в сторону от нее (c). Значение 
степени конверсии метана при расходе 1 (slm) 
составило 52, 48, 25 % соответственно. Таким 
образом, ввод газа в область горячей зоны зна-
чительно повышает степень конверсии.

Исходя из полученных результатов, для диа-
позона давлений 150 – 600 torr, уровень конвер-
сии метана не зависит от давления в камере. 

 

 

 

Рис.2     Конфигурации электродов

Рис.3  Зависимость уровня конверсии 
          метана от расхода при различных 
         давлениях в камере.

Рис.4       Вклад 1-го канала разложения ме-
        тана в общую степень конверсии.

Рис.5         Зависимость концентрации ацети-
     лена от расхода метана при раз-
        личных давлениях в камере.
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Для расчета вкладов каждого из каналов раз-
ложения метана было использовано выражение: 
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Где 1P  и 
2P  - парциальные давления метана в 

камере, разложившегося в соответствии с кана-
лом 1 и 2, соответственно. 

С увеличением давления процесс разложе-
ния метана в большей степени протекает со-
гласно каналу (1). С увеличением расхода газа 
происходит смещение процесса разложения ме-
тана в сторону канала (2).

Количество образовавшегося ацетилена не 
зависит от расхода метана, но существенно за-
висит от давления в камере. Так, при увеличе-
нии давления со 150 до 600 torr концентрация 
ацетилена увеличилась с 5 до 10 процентов. 

Образование углеродного материала проис-
ходило в центре графитого электрода, где тем-
пература достигала 3000ºС [3]. 

Исследования, проведенные методом элек-
тронной просвечивающей микроскопии (JEM 
2010) показали, что материал, образованный 
на электроде, представляет собой многослой-
ные углеродные частицы с характерным раз-
мером 20 - 50 нм. 

Рис.6     Синтезированные углеродные на-
        ночастицы 

• Отсутствие влияния величины давления в 
реакторе на степень конверсии свидетель-
ствует о том, что все процессы разложения 
метана преимущественно происходят в по-
токе газа во внутриэлектродном простран-
стве, а также в высокотемпературной зоне 
разряда.

• Отсутствие зависимости концентрации 
ацетилена от скорости протока метана и 
сильная зависимость от давления в ка-
мере свидетельствует о том, что лими-
тирующим фактором процесса является 
скорость охлаждения газов после выхода 

из высокотемпературной зоны. Большее 
время пребывания в горячей зоне реали-
зуется для большего давления в камере и 
процессы синтеза ацетилена из водорода 
и атомарного углерода протекают более 
эффективно.

• В результате конверсии метана электроду-
говым методом, синтезруются высокоупо-
рядоченные углеродные частицы. Несмо-
тря на их формирование из газовой фазы, 
высокая температура в области синтеза по-
зволяет устранить все дефекты кристалли-
ческой структуры. 
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