
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 311 225(13) C1
(51) ÌÏÊ

B01J  19/00   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2006110838/15, 05.04.2006

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
05.04.2006

(45) Îïóáëèêîâàíî: 27.11.2007 Áþë. ¹ 33

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: RU 2252817 C1, 27.05.2005. RU 2202 U1,
16.06.1996. US 4013415 A1, 22.03.1977. DE
3134501 A1, 11.08.1983.

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 49, Èíñòèòóò
ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíè  èì. À.À.
Áàéêîâà ÐÀÍ

(72) Àâòîð(û):
Àëåêñååâ Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷ (RU),
Ñàìîõèí Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷ (RU),
Öâåòêîâ Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ (RU)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíè  èì.
À.À. Áàéêîâà ÐÀÍ (RU)

(54) ÏËÀÇÌÅÍÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÀÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂ

(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïîëó÷åíè 

íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ (ÍÏ) ýëåìåíòîâ,
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êîìïîçèöèé, â
÷àñòíîñòè ê ïëàçìåííîìó îáîðóäîâàíèþ äë 
ïðîèçâîäñòâà ÍÏ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíè . Ðåàêòîð
èìååò îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíè  ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ, ñâ çûâàþùèå âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà
ïëàçìîòðîíà, äèàìåòð è äëèíó ðåàêòîðà. Ââîä
ñûðü  âûíåñåí çà ïðåäåëû êàíàëà èñòå÷åíè 
ïëàçìû â ðåàêòîð. Ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà, íà

êîòîðûõ îñàæäàåòñ  ïîëó÷àåìûé íàíîïîðîøîê,
èìåþò ñïåöèàëüíûå î÷èñòèòåëè äë  óäàëåíè 
íàíîïîðîøêà. Óäàëåíèå îòëîæåíèé íàíîïîðîøêà ñ
ðàçíûõ ïîâåðõíîñòåé ðåàêòîðà îñóùåñòâë åòñ  â
ðàçíûå ñáîðíèêè, èñêëþ÷à  òåì ñàìûì
âîçìîæíîñòü ïîïàäàíè  ñïåêîâ ïîðîøêà. Ðåàêòîð
ïîçâîë åò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû äë 
îñóùåñòâëåíè  ïðîöåññîâ, íå äîïóñêà  ïðè ýòîì
ñïåêàíè  ïîëó÷àåìûõ íàíîïîðîøêîâ, ïîëó÷èòü
íàíîïîðîøîê áåç çàãð çíåíè  ãðóáîäèñïåðñíûìè
âêëþ÷åíè ìè ñïåêîâ. 4 èë.
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(54) PLASMA DEVICE FOR PRODUCING NANO-POWDERS

(57) Abstract: 
FIELD: chemical industry.
SUBSTANCE: device comprises reactor, plasma

generator, and collectors for collecting nano-
powder.  The raw material is supplied out of the
passage for supplying plasma to the reactor.  The
surface of the reactor is provided with the
members for removing nano-powder.  The diameter
of the nozzle of the plasma generator and the
diameter and the length of the reactor are
determined form the formulae proposed.

EFFECT: enhanced quality of the nano-powder.
4 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïîëó÷åíè  íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ (ÍÏ) ýëåìåíòîâ,
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êîìïîçèöèé, â ÷àñòíîñòè ê ïëàçìåííîìó îáîðóäîâàíèþ äë 
ïðîèçâîäñòâà ÍÏ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíè .

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîïîðîøêîâ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå 100 íì èìåþò
ñóùåñòâåííûå îòëè÷è  îò ñâîéñòâ îáû÷íûõ ïîðîøêîâ. Ýòè îòëè÷è  ïðåäñòàâë þò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äë  ïðèìåíåíè  ÍÏ â ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ íàóêè è òåõíèêå, â
÷àñòíîñòè äë  ñîçäàíè  íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè, êàê íàïðèìåð òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ,
ôèëüòðîâ ñ íàíîðàçìåðíûìè ïîðàìè, êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è ò.ä.

Ïëàçìåííûå ïðîöåññû çàíèìàþò îäíî èç âåäóùèõ ìåñò â ðàçðàáàòûâàåìûõ è óæå
äåéñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâàõ íàíîïîðîøêîâ ýëåìåíòîâ è èõ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé è ê
íàñòî ùåìó âðåìåíè èçâåñòíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ïëàçìåííûõ óñòàíîâîê äë 
ïîëó÷åíè  íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè
ñîçäàíèè ïëàçìåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèå äë  ïîëó÷åíè  íàíîïîðîøêîâ,
 âë åòñ  ðåñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ðåàêòîðà. Ïîëó÷àåìûå â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ïëàçìåííûõ ïðîöåññàõ íàíîïîðîøêè îñàæäàþòñ  íà ïîâåðõíîñò õ àïïàðàòóðû è
âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû ñïåêàíè  íàíîïîðîøêîâ íà ïîâåðõíîñò õ ðåàêòîðà,
îìûâàåìûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçîäèñïåðñíûì ïîòîêîì, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñ  ñïåêè,
íàðóøàþùèå óñòàíîâëåííûé ðåæèì ðàáîòû àïïàðàòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà
öåëåâîãî íàíîïîðîøêà è åãî çàãð çíåíèþ êðóïíîäèñïåðñíûìè âêëþ÷åíè ìè.

Èçâåñòíà óñòàíîâêà äë  ïëàçìîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  îêñèäîâ ìåòàëëîâ,
ñîäåðæàùà  óñòðîéñòâî äë  çàãðóçêè ñûðü : ïëàçìîãåíåðàòîð, ðåàêòîð, îñàäèòåëüíóþ
êàìåðó, ôèëüòð è ñáîðíèêè ïîðîøêà, ïðè ýòîì îñàäèòåëüíà  êàìåðà ñîäåðæèò ïî ìåíüøåé
ìåðå äâå ñîîáùàþùèåñ  ñåêöèè ñ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  â ìåñòå èõ
ñîåäèíåíè  è îáðàçîâàíèåì ïåðåæèìà äë  ãàçîâîãî ïîòîêà, îäíà èç êîòîðûõ â âåðõíåé
÷àñòè ñîåäèíåíà ñ ðåàêòîðîì, äðóãà  - ñ ôèëüòðîì, à â íèæíåé ÷àñòè óêàçàííûå ñåêöèè
âûïîëíåíû â âèäå îòäåëüíûõ ñóæàþùèõñ  ê íèçó êàðìàíîâ, ê êîòîðûì â äîííîé ÷àñòè
ïîäñîåäèíåíû ñáîðíèêè ïîðîøêà [Ïàòåíò ÐÔ ¹2238824].

Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äë  ïîëó÷åíè  ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ, îäíàêî â êîíñòðóêöèè íå
ïðåäóñìîòðåíà î÷èñòêà ïîâåðõíîñòåé ðåàêòîðà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðåñóðñ íåïðåðûâíîé
ðàáîòû óñòàíîâêè.

Èçâåñòíà êîíñòðóêöè  ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî â òîì ÷èñëå è äë 
ïîëó÷åíè  òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ [Ïàòåíò ÐÔ ¹2138929]. Ðåàêòîð ñîäåðæèò
ïëàçìîòðîí, ôîðñóíêè äë  äèñïåðãèðîâàíè  ðàñòâîðà, ðåàêöèîííóþ êàìåðó è
ïîäñîåäèíåííûé ê åå íèæíåìó òîðöó ïàòðóáîê âûâîäà ïûëåïàðîãàçîâîé ñìåñè. Ïàòðóáîê
ðàçìåùåí ïîä óãëîì 130-140° ê ðåàêöèîííîé êàìåðå. Ïåðåõîä îò ðåàêöèîííîé êàìåðû ê
ïàòðóáêó âûâîäà ïûëåïàðîãàçîâîé ñìåñè âûïîëíåí â âèäå êîëåíà, à ïîñëå êîëåíà
óñòàíîâëåíà åìêîñòü äë  ñáîðà íåêîíäèöèîííîãî ïîðîøêà. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïîçâîë åò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà è
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íåêîíäèöèîííîãî ïîðîøêà. Îäíàêî êîíñòðóêöè  óñòàíîâêè íå
ïðåäóñìàòðèâàåò óñòðîéñòâ äë  î÷èñòêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñò õ ðåàêòîðà îò âîçìîæíûõ
îòëîæåíèé ïîëó÷àåìîãî ïîðîøêà, ÷òî êðàéíå îãðàíè÷èâàåò ðåñóðñ ðàáîòû ðåàêòîðà ïðè
ïîëó÷åíèè íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ.

Èçâåñòíà óñòàíîâêà, êîòîðà  ñîäåðæèò òåõíîëîãè÷åñêè ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé,
ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàòîð, ÑÂ×-ïëàçìîòðîí, ôîðìèðîâàòåëü ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàçð äíóþ
êàìåðó, ïîãëîòèòåëü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , ðåàêöèîííóþ êàìåðó, óñòðîéñòâî äë 
ââîäà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè,
òåïëîîáìåííèê, ôèëüòð-ñáîðíèê öåëåâîãî ïðîäóêòà â âèäå íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ
[ïàòåíò ÑØÀ 6409851]. Íåäîñòàòêàìè óñòàíîâêè  âë åòñ  íèçêà  òåìïåðàòóðà ïëàçìåííîãî
ïîòîêà (500-1100°Ñ), ÷òî íå ïîçâîë åò îñóùåñòâë òü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû è
îãðàíè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè. Â óñòàíîâêå îòñóòñòâóþò óñòðîéñòâà äë 
î÷èñòêè ñòåíîê àïïàðàòóðû âî âðåì  ïðîöåññà, ÷òî  âë åòñ  ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîãî
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ðåñóðñà ðàáîòû îáîðóäîâàíè .
Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ  âë åòñ 

óñòàíîâêà äë  ïîëó÷åíè  íàíîïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ×-ðàçð äà [Ïàòåíò ÐÔ ¹2252817].
Óñòàíîâêà äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ×-ðàçð äà ñîäåðæèò

òåõíîëîãè÷åñêè ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàòîð, ÑÂ×-ïëàçìîòðîí,
ôîðìèðîâàòåëü ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàçð äíóþ êàìåðó, ïîãëîòèòåëü ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíè , ðåàêöèîííóþ êàìåðó, òåïëîîáìåííèê, ôèëüòð-ñáîðíèê öåëåâîãî ïðîäóêòà,
óñòðîéñòâî äë  ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîðîøêîîáðàçíîì èëè ïàðîîáðàçíîì
ñîñòî íèè. Îäíèì èç îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ óñòàíîâêè  âë åòñ  íàëè÷èå â ðåàêöèîííîé
êàìåðà âðàùàåìîé ýëåêòðîäâèãàòåëåì âíóòðåííåé âîäîîõëàæäàåìîé âñòàâêè è
ðàñïîëîæåííîãî âäîëü íåå ìåòàëëè÷åñêîãî ñêðåáêà äë  ñðåçàíè  îòëîæåíèé ïîðîøêà
öåëåâîãî ïðîäóêòà, îáðàçóþùåãîñ  íà ñòåíêàõ ðåàêöèîííîé êàìåðû.

Íåäîñòàòêàìè êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè  âë þòñ :
1. Äë  çàùèòû îòâåðñòèé ââîäà ñûðü  îò çàðàñòàíè  èñïîëüçóåòñ  äîïîëíèòåëüíûé

çàùèòíûé ãàç.
2. Ïðîöåññû ïîëó÷åíè  íàíîïîðîøêîâ îñóùåñòâë þòñ  ïðè òåìïåðàòóðå ïëàçìû íå

áîëåå 3200 Ê, îäíàêî ýòà òåìïåðàòóðà ìîæåò îêàçàòüñ  íåäîñòàòî÷íîé äë  ïîëíîé
ïåðåðàáîòêè èñõîäíîãî ñûðü . Êîíñòðóêöè  ðåàêòîðà íå äîïóñêàåò óâåëè÷åíè 
òåìïåðàòóðû ïëàçìû, ò.ê. äèàìåòð êàíàëà ïëàçìîòðîíà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñ  îò
äèàìåòðà ðåàêòîðà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó ïëàçìû. Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû ïëàçìû áóäåò óâåëè÷èâàòüñ  òåïëîâîé ïîòîê íà ñòåíêó ðåàêòîðà è,
ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò âîçðàñòàòü òåìïåðàòóðà ñëî  îñàæäàþùåãîñ  íàíîïîðîøêà. Ýòî
áóäåò ïðèâîäèòü ê ñïåêàíèþ íàíîïîðîøêà è ïîòåðå òðåáóåìûõ ñâîéñòâ.

Èñïîëüçóåìîå òåõíè÷åñêè ñëîæíîå ðåøåíèå î÷èñòêè ñòåíîê ðåàêòîðà îò îñàæäàþùåãîñ 
íàíîïîðîøêà îáåñïå÷èâàåòñ  çà ñ÷åò âðàùåíè  âíóòðåííåé âîäîîõëàæäàåìîé âñòàâêè
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ñêðåáêà.

3. Äë  ãåíåðàöèè ïëàçìû èñïîëüçóåòñ  ÑÂ×-ïëàçìàòðîí, èìåþùèé îãðàíè÷åíè  ïî âèäó
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Â ÷àñòíîñòè, ÑÂ×-ïëàçìîòðîí íå ïîçâîë åò ãåíåðèðîâàòü
âîäîðîäíóþ ïëàçìó äë  ïðîâåäåíè  ïëàçìåííîãî âîññòàíîâëåíè .

Çàäà÷åé ïðåäëîæåííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ : ñîçäàíèå ìíîãîöåëåâîé ïëàçìåííîé
óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé ðàçëè÷íûå ãåíåðàòîðû òåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè, óïðîùåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðàñøèðåíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé óñòàíîâêè.

Ñóùíîñòü ïðåäëîæåííîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî
- ðåàêòîð èìååò îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíè  ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ñâ çûâàþùèå

âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà ïëàçìîòðîíà, äèàìåòð è äëèíó ðåàêòîðà;
- ââîä ñûðü  âûíåñåí çà ïðåäåëû êàíàëà èñòå÷åíè  ïëàçìû â ðåàêòîð;
- ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà, íà êîòîðûõ îñàæäàåòñ  ïîëó÷àåìûé íàíîïîðîøîê, èìåþò

ñïåöèàëüíûå î÷èñòèòåëè äë  åãî óäàëåíè ;
- óäàëåíèå îòëîæåíèé íàíîïîðîøêà ñ ðàçíûõ ïîâåðõíîñòåé ðåàêòîðà îñóùåñòâë åòñ  â

ðàçíûå ñáîðíèêè, èñêëþ÷à  òåì ñàìûì âîçìîæíîñòü ïîïàäàíè  ñïåêîâ ïîðîøêà.
Ðåàêòîð âûïîëíåí â âèäå öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî âåðòèêàëüíî, ñâåðõó â ðåàêòîð

èñòåêàåò ïîòîê ïëàçìû, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíè  ðàçìåðîâ ñîñòàâë þò: äèàìåòð
ðåàêòîðà/äèàìåòð êàíàëà ïîòîêà ïëàçìû 5-50 è äëèíà ðåàêòîðà/äèàìåòð ðåàêòîðà 3-5.
Âûõîäû êàíàëîâ ââîäà ñûðü  ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè âåðõíåé êðûøêè ðåàêòîðà íà
ðàññòî íèè îò îñè êàíàëà òå÷åíè  ïëàçìû â 1.2-2.5 ðàäèóñà ýòîãî êàíàëà, ïðè ýòîì îñè
êàíàëîâ ââîäà ñûðü  ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 45-70° ïî îòíîøåíèþ ê îñè êàíàëà òå÷åíè 
ïëàçìû. Íà âåðõíåé êðûøêå ðåàêòîðà ðàñïîëîæåí î÷èñòèòåëü äë  î÷èñòêè âûõîäà êàíàëîâ
ïîäà÷è ñûðü  è èñòå÷åíè  ïëàçìû îò ñïåêøèõñ  îòëîæåíèé ïîðîøêà, î÷èñòèòåëü âûïîëíåí
â âèäå ñòåðæí , ïðèëåãàþùåãî ê ïëîñêîñòè êðûøêè ðåàêòîðà è çàêðåïëåííîãî íà âàëó â
êðûøêå ðåàêòîðà. Â ðåàêòîðå äë  î÷èñòêè åãî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îò ïîëó÷àåìîãî
íàíîïîðîøêà ðàçìåùåí êîëüöåîáðàçíûé î÷èñòèòåëü, ïðèñîåäèíåííûé ê øòàíãàì, êîòîðûå
ïðîõîä ò ÷åðåç âåðõíþþ êðûøêó ðåàêòîðà è ïåðåìåùàþòñ  ââåðõ è âíèç ñ ïîìîùüþ
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ýëåêòðîïðèâîäà èëè âðó÷íóþ. Ê êîíè÷åñêîìó äíèùó ðåàêòîðà ïðèñîåäèíåí çàòâîð-
ïåðåêëþ÷àòåëü, ïîî÷åðåäíî ñîåäèí þùèé îáúåì ðåàêòîðà ñî ñáîðíèêîì öåëåâîãî
íàíîïîðîøêà, óäàë åìîãî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà, èëè ñî ñáîðíèêîì
ñïåêîâ, óäàë åìûõ ñ âåðõíåé êðûøêè ðåàêòîðà.

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíè , îáåñïå÷èâàþùèå òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåíû íà
ôèã.1.

Äë  ãåíåðàöèè òåðìè÷åñêîé ïëàçìû èñïîëüçóåòñ  äóãîâîé, âûñîêî÷àñòîòíûé (Â×) èëè
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé (ÑÂ×) ïëàçìåííûé ãåíåðàòîð (1). Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå
êîìáèíèðîâàííûõ ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðîâ, ñî÷åòàþùèõ äóãîâîé, Â× è ÑÂ×-ðàçð äû.
Ïëàçìåííûé ïîòîê èñòåêàåò â ðåàêòîð (2), äèàìåòð êîòîðîãî â 5-50 ðàç ïðåâûøàåò
äèàìåòð êàíàëà òå÷åíè  ïëàçìû, à äëèíà ðåàêòîðà â 3-5 ðàç ïðåâûøàåò åãî äèàìåòð.
Èñòå÷åíèå ïëàçìåííîãî ïîòîêà â ðåàêòîð çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî äèàìåòðà ïîçâîë åò
èçáåæàòü íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñò ìè ðåàêòîðà è òåì ñàìûì
óìåíüøèòü òåïëîâîé ïîòîê íà ýòè ïîâåðõíîñòè. Óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà íà
ïîâåðõíîñòü ñíèæàåò òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî èñêëþ÷àåò ñïåêàíèå îñàæäàþùåãîñ 
íàíîïîðîøêà, à òàêæå èñêëþ÷àåò ïåðåãðåâ èñïîëüçóåìûõ î÷èñòèòåëåé ñòåíîê ðåàêòîðà.

Âûõîä îòíîñèòåëüíûõ äèàìåòðà è äëèíû ðåàêòîðà çà ïðåäåëû óêàçàííûõ çíà÷åíèé 5-50
(äèàìåòð) è 3-5 (äëèíà) íåöåëåñîîáðàçåí èç-çà ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû ñëî  íàíîïîðîøêà
ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà è äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ìåòàëëà ïðè èçãîòîâëåíèè ðåàêòîðà
ñ áîëüøèì äèàìåòðîì.

Ïðèìåðû ïðåäåëüíûõ ñîîòíîøåíèé ðàçìåðîâ äèàìåòðà è äëèíû ðåàêòîðà â óêàçàííûõ
äèàïàçîíàõ ïðåäñòàâëåíû íà ôèã.2 è 3.

Ïåðåðàáàòûâàåìîå ñûðüå â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì èëè ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè
ââîäèòñ  â ïëàçìåííóþ ñòðóþ íà âõîäå â ðåàêòîð. Âûõîäû îòâåðñòèé ââîäà ðàñïîëîæåíû
íå â êàíàëå òå÷åíè  ïëàçìû, à âûíåñåíû â ïëîñêîñòü âåðõíåé êðûøêè ðåàêòîðà (3). Ýòî
ðåøåíèå ïîçâîë åò èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ñïå÷åííûõ îòëîæåíèé íà âûõîäå êàíàëîâ
ââîäà ñûðü  çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíè  òåïëîâîãî ïîòîêà â ýòó çîíó ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàñïîëîæåíèåì îòâåðñòèé ââîäà ñûðü  íà ïîâåðõíîñòè êàíàëà òå÷åíè  ïëàçìû. Îñè
îòâåðñòèé ââîäà ñûðü  ðàñïîëîæåíû íà ðàññòî íèè îò îñè êàíàëà òå÷åíè  ïëàçìû â 1.2-
2.5 ðàäèóñà ýòîãî êàíàëà.

Ìåíüøåå ðàññòî íèå íåöåëåñîîáðàçíî èñõîä  èç óõóäøåíè  îõëàæäåíè  ñòåíêè êàíàëà
òå÷åíè  ïëàçìû, à áîëüøåå ðàññòî íèå óõóäøàåò óñëîâè  ñìåøåíè  ïëàçìû ñ ââîäèìûì
ñûðüåì.

Îòâåðñòè  ââîäà ñûðü  ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 45-70 ãðàäóñîâ ê îñè êàíàëà òå÷åíè 
ïëàçìû. Óâåëè÷åíèå óãëà ââîäà ïðåäñòàâë åò òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè
êîíñòðóêöèè, à óìåíüøåíèå óãëà íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà ñíèæåíè  òåìïåðàòóðû ïëàçìû â
çîíå ñìåøåíè .

Ïðèìåðû ïðåäåëüíûõ óãëîâ è ðàññòî íèé ðàñïîëîæåíè  îòâåðñòèé ââîäà ñûðü 
ïðåäñòàâëåíû íà ôèã.4 (à-ã).

Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé ââîäà ñûðü  ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, íà÷èíà  îò îäíîãî ïðè ââîäå
ïîðîøêîîáðàçíîãî ñûðü  è äî íåñêîëüêèõ äåñ òêîâ ïðè ââîäå ãàçîîáðàçíîãî ñûðü  â âèäå
ñèñòåìû ñòðóé â óñòàíîâêàõ áîëüøîé ìîùíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Íà âåðõíåé êðûøêå ðåàêòîðà ðàñïîëàãàåòñ  î÷èñòèòåëü êàíàëà èñòå÷åíè  ïîòîêà
ïëàçìû â ðåàêòîð îò îáðàçóþùèõñ  ñïåêîâ îòëàãàþùåãî íàíîïîðîøêà. Ïðè èñòå÷åíèè
ïëàçìåííîé ñòðóè â ðåàêòîð ïðîèñõîäèò èíæåêöè  âçâåñè íàíîïîðîøêà â ãàçå èç îáúåìà
ðåàêòîðà. ×àñòèöû ïîðîøêà îòëàãàþòñ  íà ïîâåðõíîñòè êðûøêè ðåàêòîðà è ñïåêàþòñ  â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïëàçìåííîãî ïîòîêà.

Ýòè îòëîæåíè  ïåðèîäè÷åñêè óäàë þòñ  î÷èñòèòåëåì. Î÷èñòèòåëü âûïîëíåí â âèäå
ñòåðæí  èç ìåòàëëà èëè êåðàìèêè (4). Ñå÷åíèå ñòåðæí  äîëæíî áûòü âûáðàíî òàêèì, ÷òîáû
ñòåðæåíü íå ïåðåêðûâàë ïîëíîñòüþ êàíàë èñòå÷åíè  ïëàçìû ïðè î÷èñòêå. Ñòåðæåíü
çàêðåïë åòñ  íà âàëó (5), ðàçìåùåííîì â êðûøêå ðåàêòîðà ïåðïåíäèêóë ðíî ê íåé, è
ïðèëåãàåò ê ïëîñêîñòè êðûøêè ðåàêòîðà. Ñòåðæåíü ïåðèîäè÷åñêè ïîâîðà÷èâàåòñ  íà âàëó,
ïåðåñåêà  ïëàçìåííûé ïîòîê, è óäàë åò ïðè ýòîì íàõîä ùèåñ  îêîëî íåãî îòëîæåíè 
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ñïå÷åííîãî íàíîïîðîøêà, êîòîðûå ïàäàþò íà äíèùå ðåàêòîðà.
Äë  óäàëåíè  ñëî  ïîëó÷åííîãî íàíîïîðîøêà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ðåàêòîðå

ðàçìåùåí êîëüöåîáðàçíûé î÷èñòèòåëü ñòåíîê (6). Î÷èñòèòåëü âûïîëíåí â âèäå
ìåòàëëè÷åñêîãî èëè êåðàìè÷åñêîãî êîëüöà, ïðèêðåïëåííîãî ê ñòåðæí ì èëè òðóáêàì (7).
Ñòåðæíè (òðóáêè) âûâîä òñ  èç ðåàêòîðà ÷åðåç ñíàáæåííûå óïëîòíåíè ìè øòóöåðû íà
âåðõíåé êðûøêå ðåàêòîðà. Êîëüöåîáðàçíûé î÷èñòèòåëü ðàñïîëîæåí â öèëèíäðè÷åñêîì
ðåàêòîðå ñ ìèíèìàëüíûì çàçîðîì, îáåñïå÷èâà  áåñïðåï òñòâåííîå ïåðåìåùåíèå
î÷èñòèòåë  âäîëü âñåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, îáåñïå÷èâà  åå î÷èñòêó îò
îñàæäåííîãî íàíîïîðîøêà. Íà êîëüöåîáðàçíîì î÷èñòèòåëå ìîãóò ðàçìåùàòüñ 
ìåòàëëè÷åñêèå ùåòêè èëè äðóãèå äåôîðìèðóåìûå ýëåìåíòû, ïëîòíî ïðèëåãàþùèå ê
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå çàçîð ìåæäó î÷èñòèòåëåì è ñòåíêîé
ðåàêòîðà íå äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì. Åãî âåëè÷èíà îïðåäåë åòñ  ñâîéñòâàìè
èñïîëüçóåìîãî äåôîðìèðóåìîãî ýëåìåíòà. Óäàë åìûé î÷èñòèòåëåì ïîðîøîê ïîñòóïàåò â
êîíè÷åñêîå äíèùå ðåàêòîðà è äàëåå â ñáîðíèê ïðîäóêòà. Ïåðåìåùåíèå î÷èñòèòåë 
îáåñïå÷èâàåòñ  âðó÷íóþ èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî, ïíåâìàòè÷åñêîãî èëè
äðóãîãî ïðèâîäà (8).

Î÷èñòêà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà îò ïîëó÷åííîãî íàíîïîðîøêà è î÷èñòêà
åãî âåðõíåé êðûøêè îò ñïåêîâ ïðîèçâîäèòñ  â ðàçëè÷íîå âðåì , ÷òîáû íå äîïóñòèòü èõ
ñìåøèâàíè  è, ñîîòâåòñòâåííî, çàãð çíåíè  öåëåâîãî íàíîïîðîøêà.

Ðåàêòîð ñíàáæåí êîíè÷åñêèì äíèùåì (9), ê êîòîðîìó ÷åðåç çàòâîð-ïåðåêëþ÷àòåëü (10)
ïðèñîåäèí þòñ  äâà ñáîðíèêà ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ (11, 12). Çàòâîð-ïåðåêëþ÷àòåëü
îáåñïå÷èâàåò ïîïåðåìåííîå ñîåäèíåíèå ýòèõ ñáîðíèêîâ ê îáúåìó ðåàêòîðà. Îäèí ñáîðíèê
(11) ñîåäèí åòñ  ñ îáúåìîì ðåàêòîðà âî âðåì  î÷èñòêè âåðõíåé êðûøêè ðåàêòîðà îò
ñïåêîâ è  âë åòñ  ñáîðíèêîì íåêîíäèöèîííîãî ïðîäóêòà. Äðóãîé ñáîðíèê ñîåäèí åòñ  ñ
îáúåìîì ðåàêòîðà âî âðåì  î÷èñòêè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà îò ñëî 
îñåâøåãî íàíîïîðîøêà è  âë åòñ  ñáîðíèêîì öåëåâîãî ïðîäóêòà. Çàòâîð-ïåðåêëþ÷àòåëü
ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå äâóõõîäîâîãî êðàíà, çàäâèæêè èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ
ðåøåíèé.

Èç ðåàêòîðà ãàçîäèñïåðñíûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé íàíîïîðîøîê, ïîñòóïàåò íà ôèëüòð (13),
ãäå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå íàíîïîðîøêà è ãàçà. Åñëè îòõîä ùèé ãàç ñîäåðæèò âðåäíûå
ïðèìåñè, òî ïðåäóñìàòðèâàåòñ  î÷èñòêà ãàçà â ïîãëîòèòåëå (14).

Óñòàíîâêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ïîëó÷åíè  øèðîêîãî êðóãà íàíîïîðîøêîâ
ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñûðü .

Èñïîëüçîâàíèå çà âëåííîé óñòàíîâêè ïîçâîë åò ïîëó÷àòü íàíîïîðîøêè áåç çàðàñòàíè 
ïëàçìåííîãî ðåàêòîðà ñïåêàþùèìñ  íàíîïîðîøêîì, à òàêæå áåç çàãð çíåíè  íàíîïîðîøêà
ãðóáîäèñïåðñíûìè âêëþ÷åíè ìè ñïåêîâ. Ïðåäëîæåííà  êîíñòðóêöè  ðåàêòîðà ïîçâîë åò
ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû äë  îñóùåñòâëåíè  ïðîöåññîâ, òðåáóþùèõ âûñîêîé
òåìïåðàòóðû èõ îñóùåñòâëåíè , íå äîïóñêà  ïðè ýòîì ñïåêàíè  ïîëó÷àåìûõ
íàíîïîðîøêîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ïëàçìåííà  óñòàíîâêà äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, ñîñòî ùà  èç

ñâ çàííûõ ìåæäó ñîáîé ïëàçìîòðîíà, óçëà ââîäà ãàçîîáðàçíîãî, æèäêîãî èëè
ïîðîøêîîáðàçíîãî ñûðü , ðåàêòîðà, ôèëüòðà è óçëà î÷èñòêè îòõîä ùèõ ãàçîâ,
îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ðåàêòîð âûïîëíåí â âèäå öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî âåðòèêàëüíî,
ñâåðõó â ðåàêòîð èñòåêàåò ïîòîê ïëàçìû, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíè  ðàçìåðîâ ñîñòàâë þò:
äèàìåòð ðåàêòîðà/äèàìåòð êàíàëà ïîòîêà ïëàçìû 5-50 è äëèíà ðåàêòîðà/äèàìåòð ðåàêòîðà
3-5, âûõîäû êàíàëîâ ââîäà ñûðü  ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè âåðõíåé êðûøêè ðåàêòîðà íà
ðàññòî íèè îò îñè êàíàëà òå÷åíè  ïëàçìû 1,2-2,5 ðàäèóñà ýòîãî êàíàëà, ïðè ýòîì îñè
êàíàëîâ ââîäà ñûðü  ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 45-70° ê îñè êàíàëà òå÷åíè  ïëàçìû, íà
âåðõíåé êðûøêå ðåàêòîðà ðàñïîëîæåí î÷èñòèòåëü äë  î÷èñòêè âûõîäà êàíàëîâ ïîäà÷è
ñûðü  è èñòå÷åíè  ïëàçìû îò ñïåêøèõñ  îòëîæåíèé ïîðîøêà, î÷èñòèòåëü âûïîëíåí â âèäå
ñòåðæí , ïðèëåãàþùåãî ê ïëîñêîñòè âåðõíåé êðûøêè ðåàêòîðà è çàêðåïëåííîãî íà âàëó â
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êðûøêå ðåàêòîðà, â ðåàêòîðå äë  î÷èñòêè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà îò
ïîëó÷àåìîãî íàíîïîðîøêà ðàçìåùåí êîëüöåîáðàçíûé î÷èñòèòåëü, ïðèñîåäèíåííûé ê
øòàíãàì, êîòîðûå ïðîõîä ò ÷åðåç âåðõíþþ êðûøêó ðåàêòîðà è ïåðåìåùàþòñ  ââåðõ è âíèç
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïðèâîäà èëè âðó÷íóþ, ê êîíè÷åñêîìó äíèùó ðåàêòîðà ïðèñîåäèíåí
çàòâîð-ïåðåêëþ÷àòåëü, ïîî÷åðåäíî ñîåäèí þùèé îáúåì ðåàêòîðà ñî ñáîðíèêîì öåëåâîãî
íàíîïîðîøêà, óäàë åìîãî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà, èëè ñî ñáîðíèêîì
ñïåêîâ, óäàë åìûõ ñ âåðõíåé êðûøêè ðåàêòîðà.
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