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Аннотация. Исследования температурных и спектральных изменений веществ, 

обработанных в реакционной камере СВЧ-плазматрона, разработанной и запатентованной 
автором, позволит обоснованно выбирать технологические режимы обработки неметаллических 
материалов в твердом виде или жидком состоянии. Приведенные данные изменения 
температуры и спектра от вида веществ в реакционной камере, располагаемых в ней 
и переходящих в плазменное состояние, расширит познания в области плазменных технологий. 
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Введение 
 

Как известно, во всем мире работают над разработкой комплексной проблемы 
энергосберегающих технологий с глубокой переработкой природных ресурсов, 
использующих физические явления, которые открывают новые возможности повышения 
энергомассообмена [1]. Разработка теоретической и экспериментальной баз и основ для 
проектирования промышленных массообменных аппаратов нового класса для таких 
процессов на основе явления СВЧ плазменных устройств создает возможности уменьшения 
энергопотребления, значительного повышения экологической безопасности и улучшения 
условий труда [2–4]. Технология микроволновой плазмы (MWP) в последнее время 
используется в таких областях, как обработка полупроводников и материалов, осаждение 
алмазных пленок и восстановление отходов для обработки неметаллических веществ 
в твердой или жидкой среде. Преимущества СВЧ плазменных технологий включают 
возможность использования источника с высокой плотностью энергии и высоко реактивной 
средой, малые эксплуатационные затраты, быстрое время отклика на изменения на входе 
и новые физико-химические эффекты. Эти аспекты делают MWP многообещающей 
технологией, альтернативной традиционным термическим химическим реакторам, при 
условии, что будут преодолены определенные технические и эксплуатационные проблемы, 
связанные с масштабируемостью [5–7]. 

В предыдущих исследованиях автора приводятся примеры обработки СВЧ плазменным 
воздействием твердых и жидких веществ в реакционной камере СВЧ-плазматрона. Описаны 
принципы действия, схемы подачи твердых и жидких веществ в реакционную камеру. 
Результаты исследований отражены в публикациях [8–11]. Возникла необходимость 
исследования и измерения температурных и спектральных изменений веществ, обработанных 
в реакционной камере. 

 

Методика обработки веществ в реакционной камере СВЧ-плазматрона 
 

В данной статье для измерения физических параметров рассматривается лабораторная 
СВЧ-установка с резонаторной камерой призматического типа 3 для обжига неметаллических 
материалов, внутри которой имеется реакционная камера 5, переводящая вещества в плазменное 
состояние 4 (рис. 1). 

Плазменное состояние веществ 4 возбуждается источником СВЧ-волн – магнетроном 1 
с частотой излучения 2 450 МГц и удерживается специальной реакционной керамической 
конусной формой 5 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Конструкция рассматриваемого СВЧ-плазматрона: 1 – магнетрон; 2 – подающая 

направляющая; 3 – резонаторная камера; 4 – область плазменного состояния веществ; 

5 – конусная реакционная камера; 6 – отводящая направляющая 
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Для исследования температурных изменений различных веществ, помещенных 

в реакционную камеру, был использован тепловизор FLIR T1020 с диапазоном измерения 

от 40 до 2 000 C и чувствительностью 0,02 С. 

 

Методика спектрального анализа веществ, 
обработанных в реакционной камере СВЧ-плазматрона 

 

Для проведения исследований по спектральному анализу веществ, располагаемых 

в реакционной камере, автором изготовлен спектрометр из подручных материалов. Прежде 

в конструкциях использовали призмы для разделения луча света на его составляющие 

и поворотный окуляр для измерения углового отклонения каждой составляющей длины 

волны. Однако совсем недавно призма была заменена дифракционной решеткой, которая 

служит той же цели, что и призма, а окуляр заменен массивом электронных фоторецепторов 

или видеокамерой, подключенным к компьютеру. 

Была изготовлена конструкция спектрометра, собранная по следующей схеме (рис. 2). 

Корпус можно сделать из любого картона. Внутренняя поверхность не должна отражать свет, 

так как картинка будет засвечена, можно закрасить внутреннюю поверхность черным 

маркером. Затем скотчем или клеем соединяем части, чтобы получилась коробка. 

Для начала устройство следует откалибровать. Надо поставить спектрометр на уровне 

источника света на расстоянии примерно 15 см. Затем в качестве эталона берем светодиодную 

лампу (лучше брать люминесцентную лампу, с ней можно более точно откалибровать), 

на экране можно увидеть его спектр, выделяем область, из которой мы хотим построить 

график (желтый прямоугольник), и ставим пиковые значения на свои места. 

 

 
 

Рис. 2. Схема спектрометра: 1 – корпус спектрометра; 2 – веб-камера; 

3 – дифракционная решетка; 4 – щель 

 

Далее в эксперименте была использована программа Theremino Spectrometer, скачанная 

с сайта www.theremino.com. На рис. 3 приведена настройка приложения Theremino 

Spectrometer на компьютере. 
 

http://www.theremino.com/
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Рис. 3. Настройка приложения Theremino Spectrometer на компьютере 

 

Для эксперимента по спектрометрии веществ в реакционной камере был использован 

как источник спектра СВЧ-плазматрон и для фиксации – спектрометр, рассмотренный выше 

(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения СВЧ-плазматрона и спектрометра: 1 – магнетрон; 2 – спектрометр; 

3 – резонаторная камера; 4 – реакционная камера для нагревания образца 

 

 

Результаты исследования температурных изменений веществ, 

обработанных в реакционной камере СВЧ-плазматрона 
 

Первый эксперимент проведен с древесным углем, с помощью тепловизора измерили 

температуру внутри реакционной камеры. Как видно из рис. 5, самое высокое значение 

температуры вблизи ядра составило 887,1 С. 
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Рис. 5. Исследование температуры древесного угля в реакционной камере СВЧ-плазматрона 

 

Второй эксперимент провели с бурым углем месторождения Кара-Кече, с помощью 

тепловизора измерили температуру внутри реакционной камеры. Как видно из рис. 6, 

высокое значение температуры вблизи ядра составило 1 182,4 С. 
 

 
 

Рис. 6. Исследование температуры бурого угля в реакционной камере СВЧ-плазматрона 
 

Третий эксперимент провели со смесью древесного угля с песком, с помощью 

тепловизора измерили температуру внутри реакционной камеры. Как видно из рис. 7, 

высокое значение температуры вблизи ядра составило 1 271,1 С. 
 

 
Рис. 7. Исследование температуры смеси древесного угля с песком 

в реакционной камере СВЧ-плазматрона 
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Результаты анализа спектральных характеристик веществ, 

обработанных в реакционной камере СВЧ-плазматрона 
 

Эксперимент был проведен с древесным углем, с помощью спектрометра 

зафиксировали спектр света, исходящий от раскаленного древесного угля (рис. 8, 9). 

 

 
 

Рис. 8. Спектры излучения угля в начале нагрева 

 

 
 

Рис. 9. Спектр излучения древесного угля в раскаленном состоянии   900 С 
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На рис. 10 можно четко увидеть пики спектра и выявить вещества, исходящие 
от древесного угля. Точность составляет примерно ± 30 нм. 

 

 
 

Рис. 10. Спектр излучения древесного угля 
 

Также можно увидеть примерное расположение пиков спектров атомов углерода, 
водорода и кислорода. Отмечаем, что они здесь присутствуют. Следовательно, при горении 
древесного угля излучаются и фиксируются характерные сигналы атомов кислорода, 
водорода, углерода. 
 

Заключение 
 

Приведенные данные температурных и спектральных изменений веществ, 
обработанных в реакционной камере, позволят в дальнейшем использовать полученные 
результаты при проектировании плазмохимических реакторов для обжига неметаллических 
материалов в сухом твердом виде или для спекания тугоплавких материалов. Знания 
физических значений изменений веществ в реакционной камере позволят проектировать 
плазмохимические реакторы для многоступенчатого фракционного разделения жидких 
веществ. 
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