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氧的性质  

氧气支持生命 

 氧气是生命所必需的 

 我们所呼吸的空气中氧含量约为21% 

 在医生指导下，我们可以在50%-60%

的富氧环境中呼吸数小时（氧疗）  

 但是不了解富氧环境的相关风险而为

之则是危险的。 
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氧的性质 

氧气支持燃烧 

 氧不可燃，但助燃。 

 在氧气中，大多数物质会剧烈

燃烧，有时还会爆炸 

 随着空气中氧浓度的增加，潜

在的燃烧风险也随之增加，且

火焰的传播速度也随之增加。  

 空气中氧含量大于23.5%，因

为火灾风险的增加，情况会变

得非常危险。 
该厢式货车因为驾驶员在富氧环境中吸烟，
很快着火了。 
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氧的性质 

氧不会发出警告 

因为氧气无色、无嗅、无味： 

人无法通过感官 

探测到富氧环境 
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燃烧的必要条件 

 发生燃烧或者爆炸需要具备三个

要素： 

 可燃物，助燃物和点火源 

 经常使用火三角来描述这些条件 

三者缺少任何一个，就不能发生燃烧。 

   助燃物 
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 应用火三角分析氧气管道 

 比较氧气管道的火三角与氢气管道的火三角 

 一个氧气管道着火：缺少的要素只有能量。如果这个要素出现，就

着火了 

 它可能是限制在管道内部的 

 它可能穿透管道 

 燃烧很剧烈但是几乎立即停止 

 由于没有助燃物，氢气管道中不燃烧是可能的。缺少两个要素：氧

气和能量。 

 除非，举例而言，有空气进入时 

8 

举例：应用火三角分析氧气管道 
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燃烧三要素：助燃物 

助燃物      
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微粒碰撞 

    绝热压缩 

    机械摩擦 

        流动摩擦 

  共振 

      电能 

         震动 
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温度 

压力 

速度 

纯度，浓度 

总量 

物质的状态 

 污染物 

     导热系数 

      厚度 

           燃烧热 

         过程 
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燃烧三要素：可燃物 

助燃物 
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   污染物 

             导热系数 

              厚度 

               燃烧热 

            过程 

微粒碰撞 

    绝热压缩 

    机械摩擦 

        流动摩擦 

  共振 

      电能 

         震动 

             着火链 

燃烧三要素：点火源 

助燃物 

温度 

压力 
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总量 
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温度影响 

 氧系统的温度 

 大多数氧系统在近乎常温的状态下运行。如果一个氧系统在一

个较高的温度下运行，就比较容易着火。 

 物质的自燃温度 

 自燃温度（AIT）是指在120bar的氧环境下物体开始燃烧的温度 

 非金属物质的特性 

 当物质的自燃温度很低时，那么它就不适合用于氧系统（与氧

不兼容），因为它很容易就能燃烧 

 只使用与氧兼容的产品 

 当更换垫圈、Ｏ型环时，不要改变它的类型 
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绝热压缩的影响：软管燃烧 

 打开阀门，下游气体（如果处于封闭空间）被快速压缩。一个近乎绝

热的压缩发生了并使气体加热（就像一个用来给轮胎充气的泵） 

 对一个从1bar到200bar的绝热压缩，理论上温升可以达到1000℃。 

 这个温度高于所有塑料材料的自燃温度。 

 始终应缓慢地开启阀门 

 使用经过认证的软管 

 使用经过认证的高压氧设备 
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绝热压缩的影响：压力表爆炸 

 图中的组合结构是一个气瓶阀连接件，一个

压力表和一个小的流量阀 

 这个组合结构是用来检查气瓶压力及分析瓶

中气体的。它被固定在气瓶阀上。 

 当阀门被打开时，压力表着火了 

 不锈钢过滤器着火 

 缓慢打开气瓶阀 

 对于氧设施，要使用压力表 

 使用铜或镍合金过滤器 

 保持整个系统清洁 
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颗粒撞击的影响：弯头处着火 

 工厂试车，往管道中通入氧气

时，立刻喷出火焰 

 主要的损坏在一个弯头处 

 事故由焊接后残留在管道中的

颗粒引起 

 弯头中发生着火，并烧着了不

锈钢 
 在通入氧气前必须严格贯彻执

行程序，清除系统中所有污染
物和杂质。 
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电能：静电，电气连续性 

 当滚动气瓶混匀富氧混合气时，气瓶发生爆炸 

 气瓶内部没有被腐蚀 

 发现气瓶装有一个塑料导管 

 估计是静电火花导致了塑料导管在200bar氧气混合物中剧烈燃烧

导致了气瓶爆炸（塑料导管在气瓶壁上摩擦可能也是引起燃烧的一

个原因） 

 禁止使用塑料导管 

 对于氧气及其混合气，使用铜或镍合金导管 

 标记有导管的气瓶 

 确保盛装氧气或者氧气混合气的设备的所有部分之间的电气连续性 
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点火链的影响 

 金属的自燃温度高于1300℃ 

 这样，仅仅有金属很难发生燃烧 

 绝热压缩也不足以导致金属燃烧 

 塑料自燃温度低，而且不容易散热 

 塑料燃烧能引起局部过热并达到一个金属开始燃烧的温度 

 金属燃烧取决于金属本身材质和氧气压力 

 金属能蔓延由塑料物质、油脂、油、灰尘、铁锈或者其他污染物点燃

的燃烧 

 这种促进点燃的影响被称为点火链 

 阻止点火链的影响只能由设计和材料的选择来完成 

 只能使用经过认证的氧设备 

 使用来自设备供应商经过认证的氧备件 
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流速和流动摩擦影响：球阀着火 

 球阀装在150bar，直径25mm的铜管上 

 密封垫圈丢了 

 不锈钢球体被部分烧毁 

 阀体也发生燃烧 

 操作工的手轻微烧伤 

手动球阀使用限制： 

压力限值：25bar 

直径限值：50mm 
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氧气瓶的内部腐蚀 

 一些氧气瓶因为大面积的腐蚀而发

生爆炸 

 在气瓶上安装余压阀（RPV）防止水进入 
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安全操作指南 (1) 

操作气氧和液氧系统 

 不吸烟，穿戴PPE，使用测氧仪 

 如果安装有防爆墙，系统正在运行时（有氧气流或压力）人员

应站在防爆墙后 

 避免泄漏，保持垫圈良好，否则应更换；一旦泄漏，立刻停掉

系统并进行维修 

 保持系统清洁，避免污染物 

 识别受限空间，进入前用便携式测氧仪检查气体浓度 

 缓慢地打开阀门/压力控制器 

 避免震动 

 只使用经过认证的设备和备件，特别是对于呼吸/医用系统 

 使用带通风的车辆运输气瓶和液体瓶 
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应急响应与救援 (1) — 泄漏 

泄漏处理 

 隔断点火源 

 切断泄漏源 

 对区域进行通风 

 避免接触在沥青或其他被可燃物污染的表面上溢流的液

氧；不要在这些地方行走或者滚动设备，至少要等到霜

冻消失半小时后再进行相应的作业。 
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个人防护要求(一般操作) 

要根据要进行的工作内容和SOP来考虑需要穿戴的个人防
护设备 

  

操作钢瓶时要使用
工作服、安全眼镜
和防护手套，以及
安全鞋用以保护你
的双脚 

 

安全帽 

  

安全眼镜 

手套 

安全鞋 
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１－ Fire in propylene cylinder storage area  

  储存丙烯钢瓶区域发生的火灾 

 普莱克斯事故视频 

 

 

 

 

一个丙烯气瓶着小火传
至其它气瓶，然后火传
至丙烷和乙炔瓶。 

 

 To access 

the video 

http://intranet.corp.airliquide.com/dmrs/articles/Library/videos/Praxair_propylene_en.html
http://intranet.corp.airliquide.com/dmrs/articles/Library/videos/Praxair_propylene_en.html
http://intranet.corp.airliquide.com/dmrs/articles/Library/videos/Praxair_propylene_en.html
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１－ Explosion of an acetylene cylinder in a car  

  汽车上的一个乙炔瓶发生爆炸 

 事故是由一个
乙炔瓶的泄漏
所造成。 
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１－ Hydrogen fire on a semi-trailer  

  半拖挂车上的氢气着火 

 当连接全挂车时，司机打开了半挂车上的阀门
，突然间软管泄漏了，发出一声巨响。 
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乙炔 

 非常不稳定 

 

 随着压力和温度的增加，不稳定性增加。 

 

 易燃、易爆 

 

 不需要氧气（或空气）即可发生分解反应 

          C2H2   2 C  + H2  

气体密度(20℃,101.325kPa)：1.17kg/m3 

 

27 
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乙炔钢瓶 

28 

多孔填料 

溶剂（丙酮等） 
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 爆炸性气体环境：在大气条件下
、易燃气体、易燃液体的蒸气或薄雾
等易燃物质与空气混合形成爆炸性气
体混合物； 当被点燃后，燃烧将传
遍整个未燃混合物的环境。 

 

 

GB3846.14-2000 等同采用IEC 

60079-10． 

  IEC国际电工委员会标准 

     

定义:  
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 爆炸极限 

 燃料与空气的混合物可能爆炸，如果： 

 燃料浓度足够 (超过 LEL) 

 未过于饱和 (低于 UEL). 

LEL / UEL 

表 



This document is the property of the AIR LIQUIDE Group and may not be communicated to any party without its formal authorization – This is an uncontrolled copy, the only controlled copy is kept in Alexandria data base 
31 

31 

爆炸极限 

U.E.L. 

爆炸上限 

L.E.L.  

爆炸下限 

2.2% 80-85% 100% 0% 

爆炸混合物 乙炔 

乙炔在空气中的爆炸极限 



This document is the property of the AIR LIQUIDE Group and may not be communicated to any party without its formal authorization – This is an uncontrolled copy, the only controlled copy is kept in Alexandria data base 
32 

 

达到自燃点 (AIT)  

 

 

 

 

混合物自发点火 

 

 

 

32 

点火原因 

 

达到最小点火能量 (MIE)   

 

 

 

 

产生点火（不管温度多少） 

 

点火发生的两个原因： 
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M.I.E. 

M.I.E.:  根据标准程序测得的使爆炸混合物点火的最小能量。 
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A.I.T. 
Flammability limits of main gases 主要气体爆炸极限 

Substance 
Auto ignition 

temperature 

Limits of flammability in volume % in air 

Lowest Highest 

Acetylene乙炔 300°C 2.5 81 

Ammonia氨 650°C 15 28 

Butane丁烷 287°C 1.8 8.4 

Diesel柴油 250-280°C 0,6 - 

Ethylene乙烯 450°C 2.7 36 

Fuel oil 254°C 0.45 4.45 

Gas oil 250-280°C 0.6 - 

Hydrogen氢气 500-560°C 4 75 

Methane甲烷 535°C 5 15 

Methanol甲醇 385°C 6.7 36 

Carbon monoxide CO 605°C 12.5 74 

Naphtha 石脑油(light-heavy) 205-290°C 1.05 7.4 

Propane丙烷 470°C 2.2 10 

Propylene丙烯 455°C  2 11.1 
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燃烧和爆炸的预防 

35 

预防燃烧和爆炸 

■避免渗漏： 

设计和维护 

识别有火灾或爆炸风险的区域 

定期检漏 

■消除点火源： 

严禁吸烟，严禁明火 

接地 

无火花工具 

■个人防护装备： 

抗静电安全鞋、工作服 

阻燃服 

手持式爆炸性气体浓度检测仪 
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避免火花或热源 

Static electricity 
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扳手材质，力矩 
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Explosive atmosphere zoning drawing 

  爆炸性气体环境分区图 

图仅为示例 

这里示出分公司工厂的

图例 
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 Identifying an explosive atmosphere in the 

workplace 作业场所识别爆炸性气体环境标志 

 欧盟爆炸性气体环境的正式

警告标识如图 

其他标

识 

 地上的标志 

 禁止行为／设备的专门标识: 
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40 

只使用适合乙

炔的材料 

 

预防泄露，
因为乙炔
可能自行
点燃并发
生爆炸 

始终采用特别适合乙炔的材料，
管道必须用钢材而不是铜 

使用单向阀 

使用阻火器 

防止火焰反
向燃烧 

正确的安 

装设计 

 

铜           黄铜Cu < 70% 

银         焊料Ag < 50% 

 

水银      水银压力计 

设备选用 
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阀门操作 

一定要缓慢打开阀门 

不要突然打开，
防止溅出并且
突然燃烧 
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42 

防止泄漏 

根据泄漏点位置，采取不同措施。工作许可、隔离、泄压、置换、维修。 

定期检查连接点防止泄漏 

若有泄漏，禁止带压操作 
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 Personal Protective Equipment  

  个人防护装备 

 抗静电安全鞋 

 抗静电工作服 

 阻燃服 

 手提式爆炸性气体浓度检测仪 
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消防 

撤离到安全区域 

禁止移动钢瓶 

人员撤离 

从远处向钢瓶喷水，直至降至安全温度。 

对于燃烧或热的钢瓶： 
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通用安全指南 

禁止吸烟 

禁止非授权人员进入 

对人员进行安全及程序培训 

危害区域禁止停车 

装、卸货操作期间车辆熄火 
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降低风险措施－设备 

 

永不妨碍或阻塞通风 

 

自然或机械通风良好 
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 Mitigation measures – documents / procedures 降

低风险措施－文件／程序 

动火证 

设备接地 

气体监测 

“改变”的管理 

针对爆炸性气体环境中所
有常规工作，制定并实施
标准操作程序, 这适用于
所有人员。 

SOPs 
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 气体管路介绍 
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3. 气体管路介绍 

在实验室中，可靠的测试方法对于确保遵守法规的同时生产出高质量和低成本的产品

至关重要。虽然我们有应对这一挑战所需的分析仪器，但校准仪器所用的气体和运输

这些气体的设备的可靠性同样重要。 

使用优质气体配送设备至关重要。它不仅可以保证特种气体的纯度和完整性，而且可

以确保使用者的健康。本章节介绍几乎所有类型的特种气体输送系统的安全设计和操

作。我们的目标是帮助你获得和保持一个高效、安全和可靠的输送系统，该系统可将

所需纯度的特种气体输送到你指定的地点并满足你所要求的压力和流量。 
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3. 气体管路介绍 

气体种类： 

 

窒息性气体 

 

腐蚀性气体 

 

深冷气体 

 

可燃气体 

 

惰性气体 

 

氧化性气体 

 

自燃气体 

 

有毒有害气体 
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Equipment & Installations 

Two Basics Installations 

CASE N°1: 

Cylinder mounted to the 

wall 

+ flexible hose 

+ cylinder bracket 

+ gas panel / change over 

+ blocking valve 

+ point of use   

CASE N°2: 

Small cylinder 

directly 

connected to the 

analyzer  

+ cylinder 

bracket 

+ regulator 

+ SS tube   

           Analyzer  
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气体管路介绍-供应形式 

单瓶系统-在某些应用中，特气仅用于校准仪表。例如，一个连续的污染物排放监测系统

(CEMS)可能每天只用几分钟的时间校准气体。这样的应用显然不需要大型的自动切换汇流排。

然而，该系统的设计目的是防止校准气体的污染，并减少更换气瓶的成本 

 

气瓶 

一级减压阀 二级减压阀 

 

       气体管道 
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气体管路介绍-供应形式 

中央供气模式： 

当大量使用特种气体时，需要集中供气系统。一个设计良好的供气系统可以降低运营成本，提

高生产率，提高安全性。集中供气系统将所有的钢瓶整合到一起储存。可以使气瓶的库存管理

更加合理，气瓶的处理将更加简单和高效。不同气体可以通过分区储存来增强安全性 

 

切换方式： 

a:手动切换 

b:压差式(半自动)更换法 

c:自动切换 

 

功能：持续供应气体、一级减压

、放空、置换 

半自动切换面
板 
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Gas Cabinets 

The gas cabinets are used to 

store gas cylinders and mount 

gas delivery panels for the 

safe use of hazardous gases. 
 

Exhaustion system are 

installed to drive possible 

leakage of dangerous gases to 

external ambiente or to 

scrubber systems. 
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①安全性:将气瓶放置于气瓶间内，安装气体侦测系统，24小时强制排风， 

使用点增加加气体侦测器。如有异常，气动阀会立即切断气路，并发出警报，人员能立即发现
并处理。 

Safety: Put cylinders into gas room;the installation of gas detection system; forced exhaust 

24 hours; 

Use gas detectors.  

 
②经济性：节省有限的实验室空间，减少现场放置钢瓶数量，减少危险源。 

Economical: Save limited lab space, reduce the number of cylinders , reduce the  

risk of danger. 

 
③纯度：可吹扫的一级面板可以保持气体的指定纯度，钢瓶更换时，降低杂质进入系统的风险
。 

Purity: A purgeable primary panel maintains the specified purity of the gas, reducing the risk  

of impurities entering the system when the cylinder is replaced. 

 

 

 

设计说明Design Notes : 
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④工作流程优化：集中管道供应系统可以将气体出口放置在使用点处，可以更
合理的设计 

工作场所规划；通过气体报警系统也能够更轻松地控制供气过程的风险。 

workflow optimization: centralized pipeline supply system can place the gas 

outlet at the point of use,  

you can more reasonable design workplace planning; gas alarm systems also 

make it easier to  

control the risk of the gas supply process. 
 

⑤供气设备按需求可设计成自动切换,满足不间断供气需求。 

Uninterrupted gas supply needs. 
 

 

设计说明Design Notes-2: 
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Before After 
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• 加载元件 

• 感应元件 

• 控制元件 

膜片式调压阀剖面图 
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气体材料兼容性 

 气体              
材料 

铝 
黄
铜 

紫
铜 

镍铜合
金 

不锈
钢 

碳
钢 

氯丁橡
胶 

聚四氟
乙烯 

氨气(Ammonia) ◇ ◆ ◆ ☆ ◇ ◆ ◇ ◇ 
氩气(Argon) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 

二氧化碳(CO2) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 

氯气(Chlorine) ◆ ◆ ◆ ◇ ☆ ◇ ◆ ◇ 
乙硼烷(Diborane) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◆ ◇ 
氦气(Helium) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 
氢气(Hydrogen) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 
氯化氢(HCI) ◆ ◆ ◆ ◇ ☆ ◆ ◇ ◇ 

硫化氢(H2S) ☆ ◆ ◆ ☆ ◇ ◆ ◆ ◇ 

甲烷(Methane) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 
氮气(Nitrogen) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 

笑气(N2O) ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ ◇ 

材料兼容性链接 

注意：选择调压阀要确认阀件内部所有附件与气体的兼容

性。如果是混合性气体，需要选取腐蚀能力最强的那一种

，不管其气体的组分含量。 

材料与气体兼容性表格.xls
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气体管路介绍-管道 

供气管道尺寸： 

选择合适的气体输送管道尺寸是很重要的。过细的管道将导致高压降，使其难以持续地向设备

提供所需的气体压力。相比之下，过粗的管道虽然能保证足够的压力，但增大了安装成本。 

此外，还必须考虑铜和不锈钢管的适宜性。首先，在保证气体纯度方面，不锈钢是首选，因为

氧气和水不会像吸附在铜表面一样吸附在它上面。此外，不锈钢还可进行脱脂和钝化来消除痕

量的油脂和污垢，以确保管路最佳的性能。不锈钢和铜管的安装成本大致相同。 

 

管道耐压 
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气体管路介绍-吹扫形式 

吹扫组件： 

吹扫组件提供了一种方便在调压阀使用之前和使用之后用惰性气体吹扫的手段。吹扫组件通常

用在有毒或腐蚀性气体应用中。它们与不锈钢调压阀一起使用。十字形和T形吹扫装置通常安

装在钢瓶和调压阀之间。直接吹扫组件则设计成具有吹扫端口的形式直接连接到调压阀上。每

个组件都应该安装止回阀，以尽量减少钢瓶气体流入清洗用惰性气源的可能。 

 

T型吹扫阀

组 

十字形吹扫阀

组 
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气体管路介绍-衔接形式 
从气站到实验室的集中供气 

下图为自动切换汇流排提供不间断的稳定压力的气体输送。 

这种集中供气系统可以更经济的为多个实验室提供气体服务。它将钢瓶整合到一处，提高了

安全性。减少了气体供应中断导致停机的时间，并减少了更换钢瓶的工作时间，降低了运行

成本。 
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二级减压阀、控制单元 

气体管路介绍-使用点 

 二级减压控制单元 

 功能：二级减压（可调），
出口压力显示。 

 特点：自带开关阀门。 

 二级减压阀 

 功能：二级减压（可调），
出口压力显示。 

 特点：需自行安装开关阀门
（建议使用球阀）。 
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二级减压控制单元安装实例 

气体管路介绍 



This document is the property of the AIR LIQUIDE Group and may not be communicated to any party without its formal authorization – This is an uncontrolled copy, the only controlled copy is kept in Alexandria data base 
67 

气体侦测系统-侦测器 

气体管路介绍 

 对有毒气体、可燃性气体和环境大气中的氧气浓度进行侦测 
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气体侦测系统-控制单元 

气体管路介绍 
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感谢您的参与！ 

 

欢迎分享您的问题及观点。 


