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1.一种等离子体炬，其包括至少两个筒状的石墨电极，所述石墨电极被以一个套在另

一个内部的方式同轴布置。

2.根据权利要求1所述的等离子体炬，其特征在于，内电极是中空的。

3.根据权利要求1所述的等离子体炬，其特征在于，内电极为实心筒状。

4.根据权利要求1所述的等离子体炬，其特征在于，能够使用按体积计H2为至少大约

60％的等离子体气体。

5.根据权利要求1所述的等离子体炬，其特征在于，能够使用包含至少存在10ppm、即百

万分之十的如下成分中的至少一种的等离子体气体：CO、C2H2、HCN、CH4、C2H6、N2、多环芳香族

烃、单环芳香族烃和/或Ar气体。

6.根据权利要求1所述的等离子体炬，其特征在于，同心的所述电极之间的间隙不小于

大约4mm且不大于大约20mm。

7.根据权利要求1所述的等离子体炬，其特征在于，所述等离子体炬包含末端，其中所

述末端的间隙距离、电极厚度和/或表面积在损耗期间保持大致恒定。

8.根据权利要求1所述的等离子体炬，其特征在于，所述等离子体炬还包含位于电极之

间的至少一个环形区域，特别地，所述环形区域适用于供等离子体气体流动。

9.一种等离子体反应器，其包含等离子体室，其中所述反应器的壁包括气体流动通道，

所述气体流动通道能够传输热离开所述等离子体室。

10.一种等离子体反应器，其包括根据权利要求I所述的炬，其中所述反应器的壁在炬

部之后变窄以形成喉部，然后所述壁在所述喉部之后扩开。
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等离子体炬的设计

本申请是申请日为2015年1月30日、申请号为201580006710.8、发明名称为“等离子体

炬的设计”的中国专利申请的分案申请。该中国专利申请是申请号为PCT/US2015/013794的

PCT申请的中国国家阶段申请。

相关申请的引用

[0001] 本申请要求2014年1月31日递交的美国临时申请No.61/934,184的优先权，其公开

通过引用明确地并入于此。

技术领域

[0002] 本发明总体上属于利用电能来影响化学变化的方法和设备的技术领域。

背景技术

[0003] 许多年来有很多可以使用和一直使用的工艺用来生产炭黑。许多年来用于生产该

炭黑的能源已大部分紧密地连接到用于将含有碳氢化合物的材料转化成炭黑的原材料。剩

余的炼油和天然气一直是用于生产炭黑的资源。在诸如炭黑生产等的化学工艺中，能源随

时间进化，例如，从简单的火焰、进化到油炉、进化到等离子体。如在所有的制造中，不断在

寻找更有效率和有效的方式来生产这些产品。改变能源的流量和其它条件、改变原材料的

流量和其它条件、增加生产的速度、增加产量、减少制造设备磨耗特性等均一直是并且继续

是许多年来该寻找的一部分。

[0004] 本文说明的系统应对了上述挑战，并且还获得了更有效率的和有效的制造工艺。

发明内容

[0005] 所述的等离子体炬包括至少两个一个套在另一个内部且同轴排列的筒状的石墨

电极；根据上述方案1的等离子体炬，其中内电极是中空的；根据上述等离子体炬，其中内电

极为实心筒状；上述等离子体炬能够使用按体积计H2为至少大约60％的等离子体气体；上

述等离子体炬能够使用包含至少存在10ppm、即百万分之十的如下成分中的至少一种的等

离子体气体：CO、C2H2、HCN、CH4、C2H6、N2、多环芳香族烃、单环芳香族烃和/或Ar气体；根据上

述等离子体炬，其中同心的所述电极之间的间隙不小于大约4mm且不大于大约20mm；上述等

离子体炬包含末端，其中所述末端的间隙距离、电极厚度和/或表面积在损耗期间保持大致

恒定；上述等离子体炬还包含位于电极之间的至少一个环形区域，特别地，所述环形区域适

用于供等离子体气体流动；上述等离子体炬还包含位于电极之间的上环形区域和下环形区

域，其中所述上环形区域比所述下环形区域宽；上述等离子体炬还包含电源，所述电源能够

供给大约300V至大约1500V的工作电压和高至大约4500V的开路电压：根据上述等离子体

炬，其中至少一个电极具有末端，并且所述炬还包含磁场产生部件，所述磁场产生部件能够

在该电极的末端处提供轴向分量为大约10mT至大约100mT的磁场；上述等离子体炬包含上

负极和下负极以及上正极和下正极，其中所述上负极与所述下负极连接以形成一个导电电

极，所述上正极与所述下正极连接以形成一个导电电极，这些连接中的每一者均形成在导
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电电极交接处；根据上述等离子体炬，其中使用锥螺纹来连接上电极和下电极；上述等离子

体炬包含位于电极之间的环形区域，其中所述下电极的环形区域比所述上电极的环形区域

窄；根据上述等离子体炬，其中所述下电极被认为是能够被消耗；根据上述等离子体炬，其

中上电极安装有多个能够被消耗的电极；上述等离子体炬具有环厚度，其中所述下电极的

环厚度彼此相差10％以内；上述等离子体炬包括电极末端区域，其中当将外电极的表面积

与内电极的表面积相比时，所述电极末端的表面积大于2∶3但小于4∶1；根据上述等离子体

炬，其中所述电极中的至少一者具有大致桶板式设计；根据上述等离子体炬，其中使用至少

5个板(stave)来建立中空的同心环；上述等离子体炬包含轴向槽，所述轴向槽在所述电极

中切出以提供对热应力的释放和/或提供对热破裂的控制；上述等离子体炬包括电极末端

区域，其中筒状的所述电极包括筒状棒，所述筒状棒能够在所述末端处被保持在接近中空

筒的电势的相同的电势；根据上述等离子体炬，其中内电极包括喷头设计；上述等离子体炬

包括用于供保护气体流动的环形区域；上述等离子体炬包括至少一个通道，用于供等离子

体气体流过如下部分中的一者或多者：环形区域、保护气体通道、中央电极内的喷头，流过

中空的同心电极的主体和/或流过中空的同心电极的中央；上述等离子体炬包括至少一个

磁铁，用于产生和定制磁场；并且上述等离子体炬包括导电机械连接器，所述导电机械连接

器使所述正极与所述负极连接并为电弧的引发提供导电路径。

[0006] 额外的实施方式包括：一种等离子体反应器，其包含等离子体室，其中所述反应器

的壁包括气体流动通道，所述气体流动通道能够传输热离开所述等离子体室；根据上述等

离子体反应器，其中所述通道被设计成允许被加热的气体中的至少一些作为等离子体气体

被重新引导；上述等离子体反应器包括上述炬，其中所述反应器的壁在炬部之后变窄以形

成喉部，然后所述壁在所述喉部之后扩开；上述等离子体反应器包括位于所述喉部的碳氢

化合物给料注入器；上述等离子体反应器包括位于所述喉部的上游方向或下游方向的、距

所述喉部的距离为所述喉部的直径的5倍以内的碳氢化合物给料注入器。

附图说明

[0007] 图1、图2和图3示出了如本文说明的典型的等离子体炬的示意图。

具体实施方式

[0008] 本文中示出的详细情况仅作为本发明的各实施方式的示例且为了本发明的各实

施方式的说明性讨论的目的，并且为了提供被认为是本发明的原理和概念方面的最有用的

且最易于理解的描述而给出。就这点而言，未做出用于示出比对基本理解本发明所必需的

更详细的本发明的细节的尝试，说明书使本领域技术人员清楚可以在实践中如何实施本发

明的多种形式。

[0009] 现将参照更详细的实施方式说明本发明。然而，本发明可以以不同形式实施并且

不应被解释成限于本文阐述的实施方式。而是，提供这些实施方式使得本公开充分和完整，

并将会把本发明的范围完全传达给本领域技术人员。

[0010] 除非另有定义，本文使用的所有技术和科技术语具有与本发明所属领域技术人员

常规理解相同的含义。这里本发明的说明中使用的术语仅用于说明特定的实施方式而不意

在限制本发明。除非上下文另有清楚的表示，如在本发明的说明和所附权利要求书中使用
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的，未被数量词限制的名称和被“所述”限制的名称也意在包括复数形式。本文提到的所有

出版物、专利申请、专利和其它参考文献的全部内容通过引用而明确地并入。

[0011] 除非另有表示，说明书和权利要求书中使用的表示组分、反应条件等的数量的所

有数字在所有情况下应被理解成被术语“大约”修饰。因此，除非有相反的表示，在以下说明

书和所附权利要求书中阐述的数字参数是可以根据待通过本发明得到的所探寻的期望性

能而改变的近似值。至少，不试图应用等同原则对权利要求的范围进行限制，各数字参数应

被理解成考虑到了有效数位的数字和普通的舍入方法。

[0012] 尽管所阐述的本发明的宽泛范围的数字范围和参数是近似值，但是特定示例中阐

述的数值被尽可能精确地报告。然而，任何数值固有地包含必然由在数值的对应的试验测

量中发现的标准偏差导致的一定误差。遍及本说明书给出的每个数字范围将包括落在该较

宽数字范围内的每个较窄的数字范围，就像这些较窄的数字范围全都明确地在本文写出的

那样。

[0013] 本发明的另外的优点将部分在以下说明中阐述、部分将从说明中显而易见、或可

以从本发明的实践得知。应当理解的是，前述总体说明和以下详细说明两者均仅是示例性

和说明性的而不是如权利要求地限制本发明。

[0014] 图1、图2和图3是本文说明的典型的炬的变型的二维示意图。例如，图1示出了流过

位于通常为负极的内电极(108)与通常为正极的外电极(107)之间的等离子体气体进口

(103)的等离子体气体。各电极均包括上电极部(104)和下电极部(106)，上电极部(104)与

下电极部(106)在电极交接处(electrode  junction)(105)连接。电极交接处可以使用锥螺

纹，以确保下电极的重量遍及交接处均匀地分布和确保热诱导应力开裂最小化。还可以使

用其它的使上电极和下电极接合的方法，包括作为非限制性示例的钩和闩、舌和槽、机械螺

栓。环形区域(annulus)是位于同心电极之间的供等离子体气体中的一些(不必是全部)在

到达等离子体区域(111)之前穿过的空间。环形区域的宽度被说明为正极与负极之间的平

均距离，间隙或末端距离被说明为负极的末端到正极的末端的最近距离。电极保持件(101)

在保持件/电极交接处(102)处与上电极连接。电极保持件能够使正极和负极两者电隔离并

且还能够对正极和负极提供电连接。电源与正极和负极中的一者或两者的连接可以通过其

它手段实现，但是当利用起到多个作用的电极保持件来实现时是方便的。使用在电极保持

件处的各种材料包括提供充分的热和电隔离的各种材料，包括TeflonTM聚合物和各种陶瓷

等等。这些材料还允许预热的等离子体气体接近电极保持件地流动，任选地，其可以被水冷

却。等离子体气体被传输通过电弧(110)并作为热扩散进入理论上是反应器的最热部分的

等离子体区或区域(111)。图1中的较宽的上环形区域(其位于下环形区域109上方的上电极

部中)使在炬的该区域中的电极之间产生电弧放电的可能性降低。另外，下电极被设计成实

质上能够被消耗并允许在无需更换上电极和电极保持件的情况下容易、快速、低廉的更换。

[0015] 图2示出了用于等离子体气体的若干不同的可能的流路。等离子体气体可以绕着

外电极流动，以用作保护气体(shield  gas)(204)。这将保护电极和提供更长的使用寿命以

及使由炬供给的热负荷的效用最大化。电极还可以具有喷头设计(202)，其中内电极不是中

空环，而是具有中空轴的实心电极，该中空轴允许在内电极处热扩散(203)并使炬的热负荷

的效用最大化。另外，等离子体气体可以流过环形区域(201)或者等离子体气体可以流过图

1绘出的中空的同心内电极和外电极的壁，例如流过轴向钻穿电极的管状轴。
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[0016] 图3绘出了炬和下游的反应区。等离子体气体(301)向下游的等离子体区流动、流

过内电极(302)和外电极(303)、流入收敛或缩窄区域(304)并流入喉部(305)，然后流出喉

部进入发散反应器(diverging  reactor)(306)。这产生大量的湍流并且该构造将提供与碳

氢化合物给料的最优混合。该图还示出回收等离子体气体(307)，其绕着等离子体区的下部

和中部流动以起到两个作用：(1)-冷却等离子体区的壁和(2)-在等离子体气体进入等离子

体室之前对其进行预热，以更有效地使用等离子体炬的热负荷和延长等离子体室的使用寿

命。

[0017] 虽然所有这些图均示出了炬/反应器处于向下流动的竖直状态，然而还可以的是

向上流动，或者水平的反应器。对于示出的特定的炬/反应器的设计，向下流动的竖直定向

的反应器是优选的。

[0018] 多年来已通过各种工艺制成炭黑，然而，基于等离子体的工艺的商业发展从未成

功。在过去，用于生产炭黑的等离子体发生器的设计不具备足够的加热速率、耐腐蚀性、经

济的等离子体气体、快速混合和显著的制造经济性，从而在与当前的炉工艺(furnace 

process)竞争时无法生存。本文说明的等离子体炬能够通过他人已失败的等离子体工艺连

续地操作和生产高质量的炭黑。

[0019] 用于各种工业工艺的等离子体射流通常由等离子体发生器产生，其中等离子体发

生器包括放电室和相互隔离的电极。在放电室内的电极之间在介质流中开始电弧放电。通

常为气体的介质在放电时被加热到等离子体状态并以等离子体射流的形式流出发生器。

[0020] 在所有等离子体发生器部件中，电极或者确切地说它们暴露于电弧的表面，“电弧

斑(arc  spot)”，暴露于最极端的热通量。这些区域中的热通量能够超过105W/cm2(瓦特每平

方厘米)并且该环境能够熔化或腐蚀所有已知的金属。等离子体部件的冷却通常利用热交

换剂经由夹套冷却技术来实现。

[0021] 在本文说明的等离子体反应器中，为了确保性能，以高的精度控制电源、电弧落点

的控制、电极之间的距离、气体流量等因素。电源与电极连接并提供非常高的开路电压，以

用于施予高的电压尖峰。电源能够提供500V-1500V(伏特)以上的典型工作电压。电源具有

可以是工作电压的1.5倍至3.0倍的开路电压。已发现这些电压范围对于在以下情况下制造

炭黑来说是最优的：与碳氢化合物给料流量结合的特定的等离子体气体流量、等离子体气

体由大于60％的氢气构成、并且间隙距离为4mm至20mm(毫米)。

[0022] 对于给定的间隙距离、电压、等离子体气体流量和电极末端的表面积来说，电极末

端的最优的功率密度为从0.1kW/cm2至2kW/cm2(千瓦特每平方厘米)。对于有效率的炭黑生

产来说，低于该范围的功率输出将过低，而高于该范围，炬将会快速分解，从而因电极的损

耗而导致炭黑生产效率低。

[0023] 等离子体气体是穿过等离子体炬区域并且可以充分地相互作用而处于等离子体

状态的气体。本文使用的等离子体气体可以是指激励气体，并且还可以是指穿过等离子体

炬区域的能够被诱导进入等离子状体状态、但无论出于何种原因而还未被诱导的任意气

体。

[0024] 用于本文说明的高效的等离子体反应器的等离子体气体的组分包括至少大约

60％的氢气、高至大约100％的氢气，并且进一步可以包括高至大约30％的氮气、高至大约

30％的CO、高至大约30％的CH4、高至大约10％的HCN、高至大约30％的C2H2和高至大约30％
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的Ar。另外，等离子体气体还可以包括多环芳香族烃，诸如蒽、萘、蔻、芘、屈、芴等。另外，等

离子体气体可以存在有苯和甲苯或类似的单环芳香族烃组分。更典型的组合物可以包括

90％以上的氢气以及大约0.2％的氮气、1.0％的CO、1.1％的CH4、0.1％的HCN、0.1％的C2H2。

等离子体气体还可以包括大约80％的氢气，余量可以包括前述气体中的一些气体的混合

物、多环芳香族烃、单环芳香族烃和其它组分。

[0025] 在本发明中构成电极的材料应当具有超过100W/m-K(瓦特每米开尔文)的高热导

率和小于10e-2欧姆-m(米)的电阻率。适合该说明的材料包括石墨和碳化硅，尽管石墨是优

选的。材料应当在高活性氢自由基环境中耐化学腐蚀。

[0026] 在接合电极中使用锥螺纹减小了应力集中并降低了电极破裂的可能，从而能够采

用。优选地，可以使用包括那些具有大约1比3角度的锥度，尽管也可以使用从低至大约1比2

到大约1比20的锥度。为了防止电极因振动而螺纹接合变松，可以在螺纹部中钻取孔并可以

插入销。

[0027] 根据期望工作电压、电流和电极损耗，同心电极之间的理想间隙距离为大约4毫米

至大约20毫米(mm)。间隙尺寸可以使任何地方的工作电压从大约500V高至大约1200V地变

化。大约8毫米至大约14毫米的间隙是优选的间隙尺寸，其提供了在该电压范围内的最优的

电弧放电且电极损耗最小、热传递最优、不期望的电弧放电最小和归因于电弧的电弧“射出

(lift-off)”(电弧损失)的吹出最小。

[0028] 另外，可以控制电极长度以便控制电极中的热分布。增加电极长度可以减少水冷

保持件中的损失。例如，750kW炬的长度的优选范围为大约600mm至大约1500mm，其中1500mm

的电极长度将提供最渐变的热分布。本领域技术人员能够容易认识到，长度的增加不仅将

分散热，而且还将提供更多的表面，从而允许从电极到在环形区域内流动或绕着环形区域

流动的气体的辐射热损失和对流热损失。当然，这将与重量负荷要求相平衡以获得热管理

和电极完整性(减少破裂，等)这两个最优的优点。

[0029] 另外的控制或最优化重量负荷相对于热应力的方法是在具有接触末端的筒状电

极中形成同心环，该同心环用作电通过同心管的通路并还用作位于正极与负极之间的环形

区域。这种类型的实施方式中的电极还可以是具有槽舌式连接的实质上的矩形，以允许导

电性和支撑重量负荷。

[0030] 为了解决直径非常大的中空筒状电极中的热应力破裂问题，使用如下桶板式

(barrel  stave)设计或者使用切有轴向缝的实心片材料来释放热应力：利用该设计中采用

的共同的特征将多个部分保持在一起，其允许不同的部位基于热梯度而弯曲。可以将轴向

缝称为桶板式设计。在桶板式设计中，需要至少5个板或部分来建立同心环或桶。

[0031] 另一可选方案是使用独立的片(distinct  piece)来模拟成筒，例如实心棒的环。

该构造还具有材料易得性和容易更换的优点。

[0032] 延长电极的寿命很大程度上取决于使电弧对电极的热效应最小化的能力和充分

保护电极表面不受腐蚀介质影响。这能够通过如下部分地实现：通过施加电磁场来减轻电

弧斑的影响，通过使电弧斑快速移过电极表面，由此在密度上减小电极与电弧之间的接触

区域的平均热通量。通过使用位于电极外部的环状磁线圈来提供磁场。还可以通过使用永

磁铁来提供磁场，只要磁场以使电弧绕着炬的中央轴线转动的方式定向(这有利于电弧绕

着所述轴线转动)即可。
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[0033] 另外，磁场将会把等离子体推出两个电极之间的中间空间的限定范围之外。这意

味着腐蚀介质(过热的H2和氢自由基)将会与电极自身极大地分离开。在一个实施方式中，

该方法包括使用通过对电极施加的如下磁场而产生的转动电弧放电：当沿轴向测量、在位

于炬的末端的环形区域处测量时，该磁场(以下称为轴向分量)为大约20毫特斯拉(mT)至大

约100毫特斯拉。通常可以使用的值为大约30毫特斯拉到大约50毫特斯拉。通常，磁场的径

向分量可以为大约3mT至大约15mT。

[0034] 可以使用一个或多个磁线圈来形成用于操纵电弧的行为的磁场的特定形状。例

如，线圈设计可以在炬的末端产生具有6mT径向分量和40mT轴向分量的发散磁场。当使用一

个线圈时，不能在不改变一个分量的情况下改变另一个分量，然而，通过利用若干个线圈，

能够使电弧具有特定的径向分量和轴向分量。这可以进一步减小磁线圈的资本成本并使磁

场的形状最优化以使电极的寿命最大化。

[0035] 如前面提到的，电极可以由上部和下部组成，其中可以利用低成本的石墨部件制

成能够被以极其快速的方式更换的下部。在上下文中，能够被消耗的定义是指每腐蚀掉一

英寸的轴向定向的石墨能够产生多于1吨的炭黑但少于100吨的炭黑。另外，上电极可以安

装有多个能够被消耗的电极，例如能够在炭黑生产运行期间就地移除或允许被就地消耗的

3个或4个或更多个的能够被消耗的电极。这能够限制炬的停机时间并能够提供低廉且快速

更换的牺牲电极。

[0036] 例如，在图2中，示出了用于影响电极冷却和改变的电弧区域中的流分布的不同的

气体流路。气体能够穿过环形区域(默认流路(default  flow  path))、穿过由在中央电极中

钻取一个或多个的孔构成的内路径(201)、穿过内电极内的中空路径、或者穿过外电极周围

的外路径(204)(称为保护气体部)。在图2中，该外路径通过上电极中的环形的孔，但该流入

口还可以是环状的缝。内流路和外流路有助于冷却电极和将更多的热传递到气体。如果内

流路和外流路全部指向环形区域，则它们还允许可能使电弧被“吹出”的较高的气体流量。

外流路用作保护气体部，有助于限定等离子体区域的范围和保护周围的耐火材料

(refractory)。典型的分流(flow  split)可以是大约50％穿过环形区域，分别有大约25％

穿过其它两个路径。可以使用任意组合的分流来实现不同的工作机制和优化不同的目标

(例如，减少损耗、增大工作电压等)。

[0037] 进一步的兴趣是利用机械手段在电极之间建立电接触和开始电弧放电。这消除了

对高电压起动器和相关联的设备的需要以及安全风险。这可以由移动可以接触电极的棒，

同时在被撤回之前允许电流流过来构成，棒由诸如石墨或铜等的导电材料制成。起动器棒

可以是穿过外电极并在环形区域内引起电弧的塞或者起动器杆可以是在电极末端处引起

电弧的转动臂。

[0038] 如本文所述，反应器被分成两个部分或区，即等离子体区和反应器区，天然气或其

它给料注入在这两个区之间的区域。喉部不仅用于将这两个区域隔开，而且还用于加速等

离子体气体使得能够在较小的区域中发生更强烈的混合。因此，喉部被定义为等离子体区

与反应器区之间的最窄部。喉部的长度可以是几米或小至大约0.5毫米至大约2毫米。喉部

的狭窄处被定义为喉部的最窄直径+20％。最窄截面的大约10％内的任何截面视为位于喉

部的范围内。

[0039] 优选的进入反应器的注入处位于喉部上游的大约5倍直径处和位于喉部下游的大
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约5倍直径处。一个直径被定义为喉部的位于喉部的最窄处的直径。任选的，注入可以发生

在喉部的大约+/-2个直径或大约+/-1个直径内。

[0040] 可接受的碳氢化合物给料包括具有通式CnHx或CnHxOy的任何化学品。例如可以使用

简单的碳氢化合物诸如：甲烷、乙烷、丙烷、丁烷等。芳香族的给料诸如苯、甲苯、甲基萘、热

解燃油、煤焦油、煤、重油、石油(oil)、生物油、生物柴油、其它生物提取的碳氢化合物等。此

外，还可以使用非饱和碳氢化合物给料，诸如：乙烯、乙炔、丁二烯、苯乙烯等。含氧碳氢化合

物也是可接受的给料，诸如：乙醇、甲醇、丙醇、苯酚等。这些示例被提供作为可接受的碳氢

化合物给料的非限制性示例，其可以进一步与其它可接受的用于制造的组分组合和/或混

合。本文所称的碳氢化合物给料是指实质上给料中的大多数是碳氢化合物。

[0041] 因而，本发明的范围应当包括可以落在所附权利要求的范围内的所有修改和变

型。从本文公开的本发明的说明书和实践考虑，本发明的其它实施方式对于本领域技术人

员将是明显的。意在将说明书和示例仅视为示例性的，本发明的真正范围和主旨由权利要

求表示。
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