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引言

ISO（国际标准化组织）是一个全世界的国家标准主体（ISO成员主体）联盟。国际标准的制定通常由ISO技术委员会来完成。对技术委员会设立的主题感兴趣的每一成员主体有权代表那个委员会。与ISO相联系的政府和非政府的国际组织也参与这工作。ISO就电子技术标准与国际电子技术委员会（IEC）紧密合作。

根据ISO/IEC方针第三部分给定的规则起草国际性标准。

起草的国际标准被技术委员采纳后反回给会员主体进行投票。作为国际标准出版至少需要参与投票的75%的成员主体同意通过。

在其他场合，尤其当此类文件有一紧迫的市场需求时，技术委员会可决定出版其他类型的标准文件：

—ISO公开可得的规范（ISO/PAS）代表ISO工作级中技术专家们的一个协议，如果它被参与投票的超过50%的上级委员会成员同意通过，那么可被认可出版。

—ISO技术规范（ISO/TS）代表技术委员的成员之间的一个协议。如果它被参与投票的2/3委员会成员同意通过，那么它可被认可出版。

—ISO/PAS或ISO/TS每三年评论决定它是否能被转为一个国际性标准。

ISO/XXX由技术委员会ISO/TC92，[消防安全]子委员会SC3[火灾对人和环境的威胁]制定。

本标准采用了与60695-7-50IEC（TC89WG7-133）中规定的相同仪器和相似的基本方法。本试验方法被建立来满足ISO/TR  XXXX的要求，在不同的火灾条件上下产生的火灾气流物中毒性产物的生成数据作为要求输入ISOTR13571中描述的毒性危害评估计算方法的部分数据。此数据也被作为ISO13344中描述的毒性大小计算方法的输入。

前言

支持性能化设计(ISOTC92 244)的消防安全的长期标准化框架要求为一般的工程方法用于特定的消防安全性能方面，适用于各类型的结构系统、制品和过程。在文档中这些被当作Ⅰ级B组标准的II级参考。这方面的一个消防安全是在火灾中生成的毒性产物。本标准被研发来测定火灾中在一定分解条件范围内材料和制品中毒性产物的生成。根据燃料/空气当量比、温度和火焰行为来确定分解条件。

火灾气流物的毒性大小取决于毒性产物的浓度，而产物浓度依赖于许多因素，其中之一是燃烧燃料中每种毒性产物的生成。为了性能化评估火灾中的毒性危害，要求输入的是在指定火灾条件下毒性产物的生成。

对于指定的材料或制品，火灾中的气流物生成取决于热分解条件，最重要的一个变量是分解是无焰或有焰和有焰分解的燃料/氧气比。基于这些变量，可把火灾分为如同ISO XXXX中表X所描述的许多类型，。

对于来自外部辐射的无焰氧化分解反应（火灾类型1b），足够在空气中加热试验材料的试件。热分解产物的生成取决于高于最低点（很少或没有热分解发生）一直到高于最高点（有焰燃烧可能发生）的试件温度。虽然在一个广泛的温度范围内可能测定气流物的生成量，但是本标准规定—个固定温度被认为是合理的。在此温度，多数材料生成热分解产物，而没有有焰燃烧发生的充分当量比。空气供给应该足以维持试件有关的氧化反应环境，而不是以发展到燃烧。

对于有焰分解，产物生成量被表明极大取决于燃料/氧气当量比，以致重要的毒性产物如一氧化碳的生成量的变化可在良好通风和通风极差之间达到50（见参考文献[1]—[5]）。因而，对于标准试验方法，控制燃料/氧气比应该很重要。

根据当量比（
[image: image2.wmf]f

）可表示燃料/氧气比，试验中的燃料质量与氧气质量比除以化学计量的燃料质量与氧气质量比，
[image: image3.wmf]f

值可计算如下：
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式中：
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是试验中的燃料质量与氧气质量比；
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是化学计量的氧气质量比。

对于燃料充足氧气不足的混合物[即通风好的火灾（ISOXXX表X火灾类型2）] 
[image: image7.wmf]f

＜1

对于化学计量的混合物                                                  
[image: image8.wmf]f

＝1

对于氧气充足[即破坏性火灾（ISO，表X火灾类型3）]                     
[image: image9.wmf]f

＞1

实际上，通风良好条件下，发现产物生成量在
[image: image10.wmf]f

＜0.75的当量比时相对稳定。因而，在本标准中，对于通风良好的有焰燃烧被设定来保证当量比＜0.75。

对于通风不好的有焰燃烧，产物生成量随当量比增加而迅速变化。直到当量比为2时，通常有一稳定区域出现。因而，对于本标准，通风不好的试验条件被设定来获得-2±0.2的当量比。

因此使用本标准可提供很可能发生在全尺寸火灾的不同类型和阶段的有关毒性产物生成范围的数据。关于更多分解条件选用指南见附录A。

采用本标准得到的有关毒性产物浓度和生成的数据可用于下述评价：

·毒性大小（与ISO13344中相联系的毒性大小计算方法）；

·来自火灾的毒性危害（与ISO TR13571中相关的火灾增长和气流扩散模拟和FED计算方法）；

·燃烧制品的健康和安全评价，和

·来自火灾对环境危害的评价。

有关这些方面的更多指南见附录B、C和D。

警告

A  误导干涉的避免

本试验方法应只用于测量和描述材料、制品或系统在受控的实验条件下对热或火焰反应的特性，而不应被认为或用于描述或评价在实际的火灾条件下材料、制品或系统或作为有关毒性可依规则的唯一资源。

B  对试验者危险的避免

a) 本试验过程包括来自燃烧制品中火灾危害可能存在的燃烧过程。为了避免危险的燃烧制品偶然的泄漏，整个体系（燃烧设备和暴露体系）应安具有外部通风系统的通风橱。

b) 试验前应检查通风系统以便正确操作且通风体系应有足够能力的排气管道系统。

c) 在不利情形下，当设备工作时极其快速的燃烧或燃烧可发生，试验者和管之间的保护屏被推荐，而且，注意保证石英管末端的气体出口应尽可能是大口径的。

条款

1  范围

本标准描述了用于火灾气流物生成及其组成的燃烧产物的确定和测定的一种管式炉方法，尤其是在—个火灾分解条件范围内毒性产物的生成。它采用—移动式试件和管式炉在不同温度和气流下作为—火灾模拟。

本方法被设计来作为—TC92级别 B组 性能化工程方法，以为危害评价和消防安全工程计算提供输入的数据。采用不同的温度、无焰和有焰分解条件和管式炉中不同的燃料/氧气比进行组合，本方法可被用于模拟广泛范围的火灾条件。这些包括如同ISOXXX表XX所述的下列火灾类型：

—阶段1：无焰

—阶段1b）来自外部辐射进行氧化热解；

—阶段2：通风良好有焰（代表—有焰发展火灾）1；

—阶段3：通风次好有焰2：

    —阶段3a）在封闭的或通风差的分区里小破坏性火灾；

    —阶段3b）在大的或开放分区里轰燃后的火灾。

    其中1：与分区的尺寸相比火灾尺寸小，火焰低于热气层基面且火灾大小是受控的燃料。

         2：与分区的尺寸相比火灾尺寸可能大，火焰高于热气层底部且火灾大小是受控的通风。

         对于每一种有焰火灾类型，根据当量比规定的最低试验条件如下：

         阶段2：
[image: image11.wmf]f

＜0.75

         阶段3a）和3b）
[image: image12.wmf]f

=2±0.2

         注1  有关更多分解条件的选用指南见附录A。

         注2  有关致命性燃烧产物毒性大小的计算见附录B。

         注3  有关应用管式炉试验得到的数据的应用指南来评价火灾中的毒性危害，燃烧产物对身体和安全以及环境威胁评价各见附录C、D、E。

局限性：

本标准中描述的试验方法只可被用来测定和描述在受控的实验条件下对热或火焰反应的材料、制品或系统的特性。它不适用于描述或评价在实际火灾条件下材料、制品或休系的火灾危害或作为有关毒性可依规则的唯一资源。

从本方法得到的毒性产物生成数据被用于估算毒性大小值，这些是只用于毒性危害估算，一定不要孤立使用。

ISO 13344描述了源自本方法的数据可怎样用来计算试验样品气流物的毒性大小。

技术委员会的其中一个责任是：一旦应用，在它出版物准备中使用基本的消防出版物。

2  参考标准

   下述文件中的条款通过本文的引用而成为本标准的条款。凡是住日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不住日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。ISO成员保留目前有效的国际标准的记录。

ISO/TR 9122  全部

ISO 13344

ISO TS 13571

ISO/IEC 13943：一，消防安全—词汇1
3  定义

   本部分ISO XXX定义来自ISO/IEC 13943和下述定义应用：

3.1  在炉子中能燃烧试件组分的可燃荷载质量

注  这通常包括除惰性填料和其他不燃性组分如金属框架之外的所有组分。

3.2  当量比
[image: image13.wmf]f


试验中燃料质量与氧气质量比除以化学计量的燃料质量与氧气质量比

注：对于管式炉方法这是试件试验中可燃气流物的质量损失率，表示为单位每分钟多少毫克(mg.min-1)除以初始引入炉子空气中氧气的质量流速(mg.min-1)再除以试验中材料的化学计量的燃料质量与氧气质量比。

3.3  LCt50（致死剂量）

LCt50和测定LCt50暴露的时间的乘积。

注：LCt50对于毒性气体表示为ppm.min，对于火灾气流物表示为g·m-3。这构成了致死毒性大小的测定。

3.4  质量负荷浓度

   是根据暴露于燃烧条件的材料的质量（质量负荷）和气流物被分配的体积来定义的材料中火灾气流物的浓度，用g·m-3来表示。

3.5  质量损失浓度

是根据分解材料的质量（质量损失）和气流物被分配的体积来定义的材料中火灾气汉物的浓度，用g·m-3来表示。

3.6  质量损失暴露剂量

等于质量损失浓度乘以暴露时间，用g·m-3来表示。

3.7  生成量

是气流物组分的质量除以与气流物组分质量生成有关的试验样品的质量损失。

3.8  体积量

标准温度和压力（20℃和101.32Ka）下气流物组分的体积除以与气流物组分体积生成有关的试样质量损失。

4  原理

   粒状的或棒状的试样被放入—洁净的耐热石英舟，沿着—洁净的石英炉管以稳定的速率被引入通过固定的管式炉加热区。初级气流通过石英炉管在试样上方助燃。火灾气流从石英炉管排除进入—混合测定室，在那里用次级空气来将其稀释到规定的总空气流流速（50±1）l.min-1通过此室然后排出。从此室取样气流混合物进行分析。

在单独的试验运行中，采用温度和初始空气流流速的不同组合设定炉中的分解条件，从而模拟如同ISO WD19700中特定的火灾阶段范围内的分解条件。

对于有焰分解条件，相对于以稳定速率引入燃料时，当不同的初级气流速率被采用可得到不同的燃料/氧气比和固有的不同的当量比。

在每一个试验运行中，目的是（当分解条件和产物生成可变时初始沉降期后）得到稳定、稳固状态。至少5min内气流物浓度可被测定的状态。试验运行周期越长，达到稳定状态条件的时期越长。试验运行的持续时间取决于试件的长度（受试样舟长度和石英炉管的限制）和试样前进的速率。确定达到稳定状态条件的时间变化取决于试样属性和试验条件。规定的试样舟和石英炉管的长度是适合得到在所有分解条件下对所有材料5min的稳定状态条件时的最小长度。

5  仪器

注：仪器的布置见图所示

5.1  管式炉

这是一个有500mm-600mm长的加热区，内部直径为40mm-70mm，配有能控制最终温度在规定温度的±2%内的可调节的电加热系统。加热组件应恰好设定在1300℃。

注：如同IEC 60754-2中描述的炉子是适用的。

5.2  管子

   石英炉管如图2所示，由洁净的耐热石英构成，耐火灾气流的影响和墙厚大约为（2±0.5）的同轴炉腔。外部直径应在管式炉（5.1）内允许平滑匹配和允许在操作温度下膨胀（见注1）。炉管的入口末端应配有允许初级空气进入和试样舟通过的开口这样一闭合物。炉管出口末端应通过一耐热密封管（见注2）且应伸出约55mm入混合测定室（5.5）。管长应足以满足这要求也允许试样舟停在里面（见注3）。每次试验后炉管应被清洗（见5.3注3）。

此外，外径约为5mm，内径约为3mm的石英管可沿着上部边缘伸入100mm到炉管中取样炉管内的气体测定氧气浓度。

注1  外径为47.5mm±1mm的管子被发现适合用于内径为50mm-65mm的炉子。

注2  用黄铜圈内填玻璃纤维构成密封管被发现是适合的。

注3  用于600mm的炉子和直达800mm的试样舟，炉管长为1600mm被发现适用。
5.3  试样舟
如图2所示的试样舟，由石英玻璃构成的，最小尺寸为：横截面直径25mm（见注1），最短800mm（见注2），壁厚2±0.5mm。每次试验后试样舟应被清洗（见注3）。

注１—为47.5m直径炉管制作合适试样舟的一种方便方法是用规定直径小于炉管（规定41mm）直径的石英管。

注2—长为800mm的试样舟被发现适用于多数情形。如果希望更长持续时间的稳定状态，那么可用更长的试样舟。

注3—清洗试样舟和管子的一种方便方法是手动清除可见的残留物，然后在1000℃时烧，接着用水清洗去除无机残留物。

5.4  试样舟移动机理（传动装置）
与一带钩的驱动棒相连的试样舟，通过炉管后端处的密封管（见注1）连结到一个传动装置。传动装置以最低速率40±1mm/min驱动试样舟前进，准确速率取决于样品的火焰传播特性（见注2）。
注1—TF封密管被发现合适。

注2—在多数分解条件下40mm/min的传动速率被发现适合多数材料。对于一些快速燃烧或低密度材料，被发现采用高达60mm/min的移动速率是必要的。
5.5  混合测定室

近似于构成一个立方盒（见图3），精确尺寸不重要，但是它应足够大以容纳需要的取样和测定设备（气体取样管、泡罩、微粒过滤器和烟气仪表）和足够小以保证试验环境要求的平衡时间不致于太长。对于1体积空气要求的时间等于通过气室的气室体积时间应不超过1min（见注1）。气室的前部有一用于关闭时提供封密的门。室的后壁和顶的后部分由不锈钢构成，以便耐热且任何火焰从炉管末端放出。

气室的盖子配有由约为0.04mm厚的铝箔构成的直径为75mm的一个安全出口面板。
在混合室里提供取样进出口用于采取试验气氛中的样品（见注2）。

在气室的后面底部有一直径为35mm的进出口提供用于试验气体的排出废弃。

在气室里提供进出口用于插入光源和测定烟密度的探测器（见注3），一旦试验气体被很好混合（见5.xx）且烟密度测定点远离上升的气流或室壁，那么这些可被放置于任何方便的位置。发现合适的布置见图3。应该采用合适方法预防颗粒沉积在光源和探测器表面（见注4）。

注1：  
注2—一旦试验气体被很好混合（见5.8）且取样点远离上升气流和室壁，那么这些可被放置于任何方便的位置、合适的位置见图3所示。

注3—合适的烟气测定路径长被发现约为300mm。合适的烟气测定系统见ISO 9705中描述的。

注4—合适的方法被用来垂直安装光电探测器和灯（见图3）且以500mL/min的速率通过部分气室稀释气体进入包含光源和探测器的管子。降低颗粒沉积的更多的修正可被用来水平安装光电探测器和灯。

热电偶约伸入50mm至混合测定气室，布置如同图3所示，用于监测试验中气室中的温度。

注：出于安全原因这很重要。

配有适合内嵌流量计的内径为3mm—4mm的管道，在正压下输送次级（稀释）气体通过混合测定室壁且在炉管末端上方终端约70mm，以便次级气体供给截获上升的气流，促进试验气体的有效混合。

注：这排除对—机械活动的设备的需要。

6  空气供给的确定

供给仪器的初级和次级气体应是洁净的且没有干扰燃烧特性或燃烧产物分析的过多水分（见注）。

注：发现通过—炭层和硅胶的无油的压缩空气或瓶装气体合适。

在进入炉管和气室处，必须标定空气流速。

注：在内嵌式流量计处需要进行背压的校正。

7  炉温曲线图的制作和炉温的设定

7.1  概述

对于试件和从试验样品中释放出的燃烧产物，当它们通过炉管时，标定温度是必要的。温度标定有两个阶段。第一阶段是为被采用的特定炉子制作温度曲线图（温度随通过炉管的距离而变化）是合适的；第二阶段是需要为进行的特定实验运行条件设定温度。

7.2  制作炉温曲线图确定炉子的适用性

7.2.1  概述

在炉温曲线图上产生差异的主要问题是炉子的热区是否太短，以至于试件的分解产物没被足够加热。如果加热区长于规定的600mm，这更不可能成为问题，但是可能的是，试件的分解产物被加热的时间更长可导致燃烧产物生成量的细小差异。下述过程确定任一特定炉子的温度曲线图是否在可接受的范围之内。

7.2.2  温度曲线图测定过程
在静态下将空的石英管放入炉子中（即无气流通过炉管），用塞子封闭炉管的一端阻止气流通过炉管，设炉温控制器为680℃。插入标定好的热电偶（5.1）到石英炉管中心半径10mm内。炉子达到平衡后沿着炉管通过间隔不超过25mm取样测定炉温曲线图找到最高温度点。这将接近炉子中心且最高温度应为（650±10）℃。如果最高温度超出这范围，那么调整炉温控制器使最高温度落在这个范围内。从得到的结果确定最高温度点处并记录该点温度。也在最高温度点位置的每一边间隔不超过25mm取样进行更多的测定，直到点达到相对最高温度温度降低超过100℃为止。对于可接受的炉子，这些点应位于最高温度点位置125m—250mm之间。

7.3  为单一试验运行条件设定温度
一旦确定炉温曲线图合适，那么对于单一试验运行需要设置的唯一温度是气流条件下的最高温度（Trun）。为了给单一试验运行设定最高温度，应安装好有石英炉管的炉子和设定合适的初始气流通过炉管。如同8.2.2中描述的插入标定好的热电偶（5.1）到石英炉管里且等到它达到平衡。一旦初级气流被确定，相对在静态时的位置，最高温度点位置下移。为了补偿这种飘移，使热电偶尖端在静态时最高温度点位置下移（75±10）mm（见8.2.2）。对于流速为20L/min时，这位置引入的误差最小。然后调整炉温控制器直到温度在期望得到Trun值±5℃范围内为止。

8  试件制备

这一定程度上依赖于被试验的材料，试件应被均匀分布在试样舟里，以至于当试件通过炉子时产生稳定的分解产物气流。

装好的试件应是横截面积均匀的棒状。试件荷载应大约为25mg/mm（10g延展400mm），为了给定这荷载，密度为1g/ml的试件棒将有25mm2的横截面积（见注）。

注：试样可为粒状或其他形状取决于材料的属性。在遇到快速火焰传播或可能破坏或在引入炉子材料卷曲情形时，试样可被分成短截的。一旦材料沿着试样舟长度均匀分配时，可以接受这些样品形式，以便每单位长度试样荷载已知且分解速率可被确定。密度低于约0.05g/ml的样品可能大以致它们干扰气流通过试样荷载为25mg/min的炉管。为了克服这问题，降低试样荷载和增加试样舟移动速率来补偿可以被接受（见5.3）。对于含有惰性粘合物质或填料（不构成燃烧质量部分）的材料，试件中材料的质量荷载应被增加来补偿。

9  试验分解条件的选择

9.1  火灾危害分析或消防安全工程中分解条件的选择

所选的分解条件取决于火灾阶段或要求的阶段。对于火灾阶段表1、阶段1b、23a和3b。描述了获得分解条件最小集合的过程。对于阶段2，程序提供一个
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，对于阶段3a和3b，程序提供
[image: image15.wmf]f

为2.0±0.1（见注）。

有关分解条件选择的更多指南见附录A。

注：对于通风良好和破坏性火焰条件，在整个动态稳定时期试件以稳定火焰燃烧是重要的。对于多数材料，初级气流速率10
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将得到一通风良好的条件（
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）。对于高碳含量的燃料（C＞60%或化学计量的氧指数＞2.0），采用15L/min的初级气流获得通风良好的状态是必要的。对于
[image: image18.wmf]f

为2.0±0.1且有破坏性火焰条件，要求的初级气流取决于试件的化学计量的氧指数。实际中，在从如同10.2和10.3中描述的通风良好的火焰试验运行中得到的在混合测定室中的氧气浓度，可确定需要的初级气流。

取决于试样的属性或高初级气流出现其他问题的情形，如果燃料质量/空气流速比维持恒定（如相应于12.5mg/mm试样荷载以10
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的气流。25mg/mm的试样荷载以20
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的气流），那么许可采用不同的初级气流。

在获得稳定火焰条件遇到困难的情形，通过改变燃料荷载或分解温度通常可被克服。如果有焰燃烧不可能被获得或只是间歇的有焰燃烧，那么该报告这些。

9.2  阶段1b  来自外部辐射的氧化裂解

在试样舟放-25mg/mm的试件炉子荷载。设定炉温-获得Trun为350℃，设定初级气流到2
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。在运行中如果发生有焰分解，那么把温度从25℃逐渐减低直到获得无焰运行分解。

9.3  阶段2  通风良好火焰

在试样舟放-25mg/mm的试件荷载（或如果试样含有已知含量的惰性填料那么为25mg/mm燃烧荷载）。设定炉温得到Trun为650℃，设定初始气流速率到10
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，次级气流速率到40
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。

如同过程部分描述的完成一个试验运行。

根据混合的平均氧浓度和测定室中测定的氧浓度（气室o2），计算氧气消耗如下：

消耗o2=20.95-气室o2
如果1.8%<消耗o2＜3.14%，那么
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且可运行

如果消耗o2>3.14%，那么
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且不能运行，重复15
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的初级气流速率，则
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可运行。

如果消耗o2＞1.5%且消耗o2＜1.8%，那么
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，但是可燃燃料含量太低不能得到可靠的数据，用1.5倍的试样质量荷载重复试验。

如果消耗o2＜1.5%则
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，但可燃燃料含量太低不能得到可靠的数据，用2倍的试样质量荷载重复试验。

9.4  阶段3a  在封闭的或通风差的分区里的小破坏性火灾

在试样舟放-25mg/mm的试件荷载（如果试样含有已知含量的惰性填料，那么为25mg/mm的可燃荷载）。

设定炉温得到Trun为650℃。

根据消耗o2数据（从10.3获得的）计算初级气流速率为：

初级气流速率=消耗o2×1.1933这将提供
[image: image30.wmf]f

为2.0±0.1。

9.5  阶段3b  在大的或开放分区里轰燃后的火灾

     除炉温设为Trun为825℃外，其余如同9.3中所述。

10  过程

10.1  试样的分解

     根据9.2-9.5所述，在要求的初级气流速率下将管式炉设定到要求的温度。设定次级气流速率提供通过混合室的总气流速率为50
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。校准取样和测定设备，引入装有质量已知的试件的试样舟（根据条款8制备的）到炉管，使试样舟的前端刚好在管式炉入口的进气端外。

通过开启试样舟传动装置将有试件的试样舟以40mm/min的速率引入到炉子开始实验（见注）。

注：在多数分解条件下发现试样舟移动速率为40mm/min适合多数材料。对于一些快速燃烧低密度的材料，发现采用60mm/min的移动速率是必要的。这种情形下，改变试样质量的气流速度来维持恒定的燃料质量/空气流速比可能是必要的。当试样舟的后端末进入炉管时，试验运行完成，关闭试样舟传动装置（见11.2.6部分）。

10.2  运行过程中要进行的观察

俯视管式炉确定是否有焰，确定燃烧发生的时间和有焰分解期间火焰是连续的，也证实在无焰分解期间没发生有焰的现象。根据气体分析和烟密度测定也可证实火灾条件（见11.2），在运行的早期阶段期间，观察气体分析仪和烟密度监测器记录。当这些近似达到稳定水平时，然后获得动态稳定状态条件。分解条件要求保持约5min的近似稳定，以使试样分解行为和毒性产物生成量特征化（见注）。在这期间所有被测参数的浓度数据是平均值。

在获得稳定火焰条件困难时，通过改变燃料荷载或分解温度，这些通常可被克服。如果有焰燃烧不可能被获得或只间歇的有焰燃烧，那么应该报告这些。

注：在动态稳定条件期间，混合测定室中二氧化碳和氧气的浓度应保持近似稳定，没任何长时间的偏移趋势（大于±10%）或短期波动（大于±20%）。CO和烟气浓度在有些情况下可能有更多变化。如果发生大波动，那么应该报告。如果稳态条件没维持至少5mm，那么采用更长的试样舟或减小试样舟引入炉管的速率来增加运行持续时间可能是必要的。

发现在多数情况下—标准的20min运行至少提供10min的持续时间。

10.3  气流物的取样和分析

10.3.1  概述

气流物组分的取样和分析的设定包括：所有情况下测定的基本设定和取决于试样的元素成分和一定调研目的程度的更多组分。要求测定的设定细节见条款12。取样方法、一些参数和气流物组成的测定见10.3.2-10.3.6。气流物的取样和分析的其他方面应该依据ISOxxxxxx。

10.3.2  持久性气体的取样

在混合测定室中以—合适的流速取样火灾气流物（见注）。

注：发现约为2L/min的流速合适。

样品通过干燥剂和烟气过滤系统，然后通过连接有在线记录系统的合适分析仪（见条款12）。

10.3.3  烟密度的测定

在混合测定室里在线记录光电探测器的输出。

10.3.4  酸性气体

以合适的流速通过对火灾气流物不间断地取样测定酸性气体（见条款12）。再通过串联放置的两个气体吸收器，每个里面装有合适体积的0.1MNaOH溶液。采用起泡器仪表标定流速。取样应该在动态稳定状态维持期间内进行。

注：以1
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的流速通过两个250ml由多孔性零烧结玻璃构成的吸收瓶（每个瓶装有250ml的NaOH溶液），发现5min合适。

10.3.5  总颗粒的取样

在混合测定室以合适的流速采用如同10.2.3所述的同样过程通过微粒过滤器不间断地取样火灾气流物。取样前称重过滤器和取样后10min称重过滤器可计算沉积颗粒的质量。

10.3.6  有机气流物

测定有机气流物，是通过批量或是不间断地取样方法取决于调研中的物质和采用的方法。

10.3.7  样品残余质量的测定

在运行结束后取出试样舟到它在炉管里的初始位置，通过暂时中断初级气流熄灭任何火焰。当试样舟足够冷却时，将它移出炉管，检查残余，测定从试样舟前末端开始均匀分解区的长度。

注：这代表部分试件被分解了形成在10.3.2-10.3.6部分测定的产物。

移去残余的均匀分解部分，称重、计算每毫米的残余质量。

10.4  试验的合理性（有效性）

   如果所选的稳定状态（见10）被持续至少5min（在试验中），那么试验运行才是有效的。如果在无焰运行中发生点燃或在有焰运行中无焰，那么以高于或低于25℃的增量增加或降低炉温度直到得到需要的行为。然后一个新的试验运行应用新试件来进行。对于有焰行为。为三种状态（通风良好火焰、小破坏或轰燃后破坏）中的一种保证初级气流速率正确也有必要。重要考虑的是在通风良好的火焰过程中有过量的氧气，破坏性火焰中燃料富有。这可通过条款10中的下述过程完成。

11  结果的表示

     结果是由运行温度（Trun℃）、初级气流速率、有焰/无焰行为、试件的质量负荷和质量损失浓度、烟密度和烟气浓度、烟颗粒的生成量和单一毒性产物的生成量来表示。

· 每毫米的质量损失（代表性单位—mg·mm-1）：根据试件的每毫米质量荷载与残余物的每毫米质量之间的差值来计算（见10.2.4）。

· 质量损失速率（代表性单位—mm·min-1）：根据每毫米的质量损失（单位—mg·mm-1）乘以试样舟移动速率（代表性单位—mm·min-1）来计算。

· 质量荷载浓度（mg/L）：应该根据引入试件质量到炉子的速率（mg/min），除以通过混合室的总气流速率（即50l/min）来计算。

· 质量损失浓度（mg/L）：应该根据试件的质量损失速率（mg/min）除以通过混合室的总气流速率（即50l/min）来计算。

· 挥发分数：根据质量损失浓度除以质量荷载浓度来计算。

· 每种毒性组成的浓度：应该用质量浓度（g/m3）或体积分数来表示。

· 一种毒性组分的生成量（无量纲）：根据毒性组分的质量除以与毒性组分的质量生成有关的试件的质量损失来计算，即
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[image: image34.wmf]g

  毒性组分的生成量（无量纲）
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  毒性组分的摩尔质量（g.ml-1）
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  24.055mol，假定作为一种理想气体，在20℃和1.013bar大气压下毒性组分的摩尔体积
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  在混合室测得的毒性组分的体积分数（ppm）
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  计算的质量损失浓度（mg·l-1）

10-3  是从每立方米毫克转换为每升毫克的因子（mg·m-3到mg·l-1）

表3中给出了许多毒性组分辅助计算因子（
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表3  
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	CO2
	44.01
	1.830

	CO
	28.01
	1.164

	HCN
	27.03
	1.124

	NO2
	46.01
	1.913

	NO
	30.01
	1.248

	HCL
	36.46
	1.516

	HBr
	80.91
	3.364

	HF
	20.01
	0.832

	H2S
	34.08
	1.417

	SO2
	64.06
	2.663

	H3PO4
	98.00
	4.074

	丙烯醛（C3H4O）
	56.06
	2.331

	甲醛（CH2O）
	30.03
	1.248


可被采用的另一个生成量概念是“体积生成量”。一种毒性组分的体积生成量（代表性单位：每克升[
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]）根据毒性组分的体积（在20℃和1atm压力下）除以与毒性组分体积生成有关联的试件的质量损失来计算，即：
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[image: image45.wmf]X

 毒性组分的体积生成量（
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10-3  从体积分数（ppm）到每立方米升（
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12  试验报告

12.1  试验报告至少应给出下述信息：

应该报告测定的浓度和计算的下述参数的生成量（燃料的产量的g-1）（取决于试件的元素组成）：

a）运行温度（Trun）（℃）；

b)初级气流速率（L/min）；

c）燃烧行为（有焰/无焰）；

d）试件的质量荷载浓度和质量损失浓度；

e）每种毒性组分和其他产物的浓度，用质量浓度（g/m3）或体积分数表示。取决于试样的元素组分，应该报告下述参数（也见ISO/TR 9122）；

—一氧化碳（CO）；

—二氧化碳（CO2）；

—氧气（已消耗的）；

—总微粒；

—氰化氢HCN（如果怀疑有氮）；

—氮氧化物NOx（如果怀疑有氮）；

—氯化氢HCL（或其他卤化物存在）；

—二氧化硫SO2（如果怀疑有硫）；

—磷酸H3PO4（如果怀疑有磷）；

—也应该报告总有机物含量。

注：因为烟气中的有机部分含有许多刺激性组分，所以得到这参数的一些说明是重要的。对于组分已知的聚合试件，从产物的碳平衡可近似确定有机部分。或者可采用总硫氢化合物分析仪，或者来自混合室的大气试样可被完全氧化成CO2，再通过差值确定大气样品的有机含量。对于更多的尖端分析仪，单一有机刺激物（如丙烯醛和甲醛）或环境污染物（如氧芑dibenzodioxins 或 氧芴dioxinsdibenzofurans）可被直接测定。

f）列出来的单一毒性物或其他产物（如同e中所列）的生成量，用试样质量损失（或质量荷载）每g多少生成量（g）来表示。

g）在混合测定室里烟气的消光系数和指定的消光面积。

—烟气消光系数

—烟气指定的消光面积（试样的每单位质量损失的消光面积（
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13  毒性大小的计算

13.1  计算方法

在每一种分解条件下气流物的毒性大小可根据采用ISO/IEC 13344预测的老鼠的LCt50。毒性大小数据用于毒性危害分析。

A.1  附录A（资料性的）分解条件的选用指南

由于火灾中产物的生成量取决于分解条件1-5，所以采用本仪器和描述的方法考查产物生成量和影响分解条件的一定范围的变量之间的关系是可能的。对于当量比＜0.75的通风良好的火焰条件和当量比为2的破坏性火焰条件，规定的试验条件代表获得无焰条件下氧化热解数据的最低设定。

对于无焰条件下生成量的更多综合性分析。可能是在单独运行中在一个范围改变炉温，即从   很少有或无热分解发生的低温到有焰燃烧发生的温度。通过这种方式，对于特殊材料，在整个温度范围内可能发生无焰氧化分解时，产物的生成量可被测定。

对于有焰分解条件，在试验运行中任一特定材料的产物生成量主要受燃料/空气比（当量比）的影响。因此，对于任一材料，作图当量比和产物生成量之间的关系是可能的。然后在整个当量比范围获得有焰分解时，这能比较材料的行为。

在全尺寸火灾中，当量比和由此得到的在火灾分区里的产物生成量和浓度随火灾发展而变化。因此，对于材料，有关当量比对产物生成量的影响数据有助于涉及在全尺寸火灾中那些材料产物的时间—浓度曲线计算。

对于作一炉子运行，当量比
[image: image49.wmf]f

被指定为：试验中来自材料可燃气流物的质量损失速率（g/s）除以相对化学计量的质量燃料/氧气比引入炉子的初级氧气质量流速（g/s），即
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式中

质量损失速率（mg·min-1）=每毫米的质量损失（mg·mm-1）乘以试样舟移动速率（mm·min-1）。

氧气供给速率=初级气流速率（L/min）×0.2095×1330

上式中1330是在20℃时氧气体积换为氧气质量的转换因子。

化学计量的氧气—燃料比可以从三种方式中的一种得到，这取决于试验材料可获得的信息。这些方法如下：

1、从试验材料的元素组成或经验公式；

2、从完全燃烧的净热量（△HT）。

经验性确定就是当材料燃烧时，对于每消耗1g氧气，热释放近似为13.1KJ/g。因而，如果完全燃烧的净热量（△HT）已知（如通过弹式量热法测得），那么化学计量的氧气需求可计算如下：

化学计量的O2需求（
[image: image51.wmf]聚合物
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3、在通风良好的炉子运行中，从在混合测定室里氧气的消耗和质量损失浓度来计算，即：化学计量的O2需求
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A.2  附录B（资料性的）燃烧产物的致命性毒性大小的计算指南

致命性毒性大小的概念，起初衍生于对老鼠的实验。基于假定气流物对老鼠致命暴露剂量很可能等于对人致命性暴露剂量。致命性毒性大小用气流物使50%老鼠致死的暴露剂量（LCt50）来表示，这取决于动物被暴露的毒性火灾气流物的浓度乘以暴露时间（包括任一额外死亡被计算的14天暴露后时期）。毒性火灾气流物的浓度可用许多方式来表示，不过最常用的是与试验中的材料有关的参数：质量荷载或质量损失浓度和单独的毒性产物的生成量。

虽然毒性大小的估算起初由动物暴露来进行，但是现在被认可的是对于多数试样，估算毒性大小可基于火灾气流物组分的化学分析测定来进行。因而，这里描述的方法倾向于采用化学分析测试。

为了以这种方式估算毒性大小，因而需要的是：

a）在不同的火灾阶段，在一范围内已知要发生的状态下分解试件的方法，所选组分的浓度和生成量的测定（如同本标准描述的）和

b）基于所选组分的浓度和生成量计算火灾气流物的致命性毒性大小的方法（见BS7899-2第6部分）

估算来自材料中的燃烧产物的致死性毒性大小提供一套数据，有时用作火灾中评价毒性危害需要的部分信息。采用管式炉方法根据从材料中得到的毒性气流物的浓度和生成量，估算致命性毒性大小是可能的。此法的基础见ISO 13344所述。ISO 13344等式xx能计算管式炉中材料试件分解得到的气流物的估算的有效剂量（FED）分数。这代表一种气流混合物30min的暴露期间LC50浓度的分数。用于计算的输入数据是在管式炉试验中测得的火灾气流物中毒性气体的浓度。下述过程可用于计算在特定热分解条件下管式炉中为试验材料估算的LC50和LCt50：

1、如同本标准描述的一样，在炉子运行中测定毒性气体浓度和材料的质量损失浓度。

2、根据ISO 13344计算FED。然后这代表试验中材料试件的质量损失浓度的FED。

3、如果计算的FED更小（或更大），则用更大（或更小）的材料的质量损失浓度计算毒性气体浓度（例如对于质量损失浓度两倍的气体浓度，用于试验的将是原始的两倍）。

4、再计算新的毒性气体混合物的FED。

5、当计算的FED=1时，那么试验中材料的质量损失浓度代表估算的LC50。估算的LCt50=LC50×30。

毒性大小值只用作毒性危害估算，重要的是它们不用作直接判级或制品或材料的排除。对于火灾中潜在的毒性危害，直接采用毒性大小数据来定级材料，被ISO和IEC指南文档当作可能对生命安全起反作用予以批评。这些数据正确地使用只作为毒性危害计算的输入。参考也应见ISO/TR 9122。

当暴露于热或火灾中，因为材料的毒性大小值必须乘以产物的质量损失速率，所以不可能推断高毒效的材料等于更高的毒性危害或反之亦然。

例如，十分可能的是来自材料分解的低毒效的一种产物，比来自材料分解的有更高毒效的相同产物能引起更大的毒性危害。如果后者更能阻燃和或当点燃时，那么燃烧（即失去质量）比前者更慢。

由此，基于这得到的数据或任何其他试验方法得到的毒性大小数据应不包括在材料或终端产物的说明书中，除非它由合适的场景下补充试验测得的质量损失速率来支持，或除非它是考虑质量损失、暴露浓度、逃跑时间和可忍受时间等编成文档的火灾危害评价的部分。

A.3  附录C（资料性的）评价火灾中毒性危害的应用指南

来自管式炉试验中数据可被用作评价火灾中毒性危害要求的部分信息。评价毒性危害包括下述考虑：

1、火灾中主体被暴露于能丧失逃生能力或造成失能的烟气和刺激物浓度的时间。

2、火灾主体被暴露于失能和/或重要的暴露后身体影响的麻醉物（asphyxiants）剂量的时间。

3、火灾中主体被暴露于能造成暴露后肺感染造成长期身体影响或死亡的时间。

如同ISO TS 13571描述的一样进行这些评价有许多方式。这些评价要求的部分数据包括：

1、火灾中涉及的材料的致死性毒效（质量损失LCt50）或

2、火灾中涉及的材料的单独毒性气体的生成量。

对于第一种方法，从管式炉试验得到的质量损失LCt50可被与火灾中质量损失时间—浓度曲线相结合计算被暴露主体被预测到达致死性暴露剂量的时间。

对于第二种方法，采用管式炉试验测得的毒性气体的生成量可被与火灾中质量损失时间—浓度曲线相结合提供估算火灾中单独毒性气体的时间—浓度曲线。然后这些数据可被用于ISO TS 13571中描述的有效浓度分数（FEC）、有效剂量分数（FED）和致死剂量分数（FLD）方法来估算被暴露主体不同的失能和致死性终点（endpoints）的次数。

A.4  附录D（资料性的）评价燃烧产物对身体和安全影响的应用指南

来自管式炉的数据可被用于燃烧产物对身体和安全影响的评价。对于此应用，首先必要的是确定被分解的材料和分解条件（即根据表1的火灾类型）。然后采用管式炉方法分解材料，测定毒性产物的生成量。身体和安全的评价通常包括长期暴露或所报告的短期暴露发生的情形。测定被要求的燃烧产物的范围将比火灾幸存中包括的剧烈的毒性危害要求的相当宽。

根据来自材料（或材料们）中的单独毒性燃烧产物的生成量的测定和在工作站预测的质量损失浓度，估算潜在的工作环境浓度是可能的。由于燃烧产物气体总是由大量毒性产物的混合物组成的，所以必要的是考虑混合的燃烧产物的总毒性。

关于对单独毒性物质职业性暴露极限的指南被提供在文档EH/40（HSE每年出版的）EH/40条款38-49提供了评价混合物总体毒效指南6。

A.5  附录E（资料性的）评价来自火灾中燃烧产物对环境危害的应用指南

火灾产生一定范围的能污染室内外环境（包括火灾期间的空气污染和因沉积造成的水和固体表面的污染）的污染物。这些包括许多在火灾中与直接暴露有关的物质，也有更多范围的来自对室内空气质量的影响或口腔吸入有影响的造成持续的身体危害的物质。后者物质包括，如聚芳香烃、聚卤代联苯、卤代氧芑dibenzodioxins 氧芴dibenzodioxins。火灾中产生的其他物质见PRI/26PD7，这些物质的生成量可随燃烧条件急速变化5。因而，管式炉方法可被用于确认和测定这些物质的生成量，应用来估算来自火灾中环境污染物的生成。

A.6  附录F（资料性的）对照大规模和全尺寸火灾的设计准则和方法的验证

在全尺寸火灾中，来自燃烧材料中毒性产物生成量的主要测定是分解（有焰或无焰）的模式和对于有焰火灾燃烧燃料/空气（当量比）。对于无焰和有焰火灾，分解温度也对生成量有一定影响。

为了重现发生在一定范围的全尺寸火灾中的分解条件，试验方法被设计来控制这三个变量。

全尺寸火灾中的分解条件可随在空间上火灾分区范围内和暂时的火灾发展而变化，没有两个全尺寸火灾实验得到相同的条件。因为，用于本试验方法研发的方法被定义为用于火焰行为的常用的基本火灾分解条件设定。这些变量的不同组合得到如同ISO xxxx中表定义的不同的常用的火灾类型。除了这些常用的火灾条件外，还有有用的对于有焰火灾如CO的生成量的火灾条件有用的制造商。当简单的延迟火灾的燃料如木材或PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯）在大规模火灾中被燃烧时，CO生成量极大依赖于火灾中的燃料/空气比，而CO2生成量被影响更小。然后CO2/CO体积比和（或）实际的CO生成量（
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）可被用于确认小规模试验正产生期望中的分解条件。一般地，通风良好的燃烧产生高的CO2/CO比（＞20）和低的CO产量（＜0.05g/g），而有破坏的（燃料充足）的燃烧产生低的CO2/CO比（近似2:1）和高的CO产量（近似达2.5g/g）。

管式炉被表明能得到稳定的无焰和有焰分解条件。对于有焰分解条件，表明了完成宽范围的燃料/空气比典型的不同类型的火灾（1,2,3,4）。更多规定的验证形式是比较关键毒性产物如CO（在管式炉得到的）和在大规模和全尺寸分区火灾试验中得到的生成量。CO和其他产物生成量的比较表明与在大规模分区火灾试验中比较吻合1-5,8-10。

在分解表面燃料材料的分解行为

在任一全尺寸火灾中，有一些区域燃料材料被加热到足够高的温度引起热分解。在火灾分区的一些部分可燃材料可伴随有火焰燃烧。在火灾分区和其他区域，可燃材料可被足够加热到造成无焰分解。在火灾分区和其他部分还有可燃材料不能被足够加热造成分解。这可能因为它离火源不足够近不能被加热到分解温度，或它可能因为可燃材料被它之间的其他材料保护免于被加热到足够高的温度。

后者情形发生的实例是当可燃材料被惰性绝缘材料层保护免于受热或当热厚型材料正燃烧时，如此的热不能远离燃烧的表面穿透。

在本管式炉方法中，热薄型试件被从各面均匀加热。因而分解代表薄型材料完全被包含的情形或厚的材料分解的燃烧固体的表面的全尺寸条件。对于有两层或更多层不同材料的复合制品，在管式炉中的燃烧应该代表复合物在火灾中是薄的和完全包含在火灾中的全尺寸情形。一旦这不发生，不同的层可单独处理（例如纤维泡沫家具复合物）。

在气相中的分解行为

在全尺寸有破坏的有焰火灾中，上层由含有部分已分解燃料气体（主要是CO和有机物）的富燃料气流物组成。这些被带进火焰穿透上层和中段火焰区外的部分上层，可能被足够加热燃烧反应继续到在气流物蔓延和稀释冷却足以凝固化之前。管式炉提供了一个火焰区下方的加热区。这可被设定到任一温度来模拟上层中的那些物质。对于小破坏性火灾，采用650℃的温度，而对于轰燃后的条件，采用850℃的温度。

有焰和无焰行为

在全尺寸火灾中，主要的区别是无焰火灾和有焰火灾之间。在本试验方法中试验条件被设定来得到试件的无焰分解或有焰分解。如果在无焰试验运行期发生了有焰行为或在有焰试验运行期火焰熄灭了，那么本试验无效，且必须在修正的条件直到得到期望的行为下重做。通过直接观察试件和参考试验中主要产物的浓度确认试件的行为。在相对产物浓度上的突然变化是在分解模式上变化的一种提示。如果在如同规定一样的修正的试验条件下。期望的行为不可能被得到，那么期望的火灾条件不能被获得，这应应该报告记录。实际上，在足够低温时，无焰行为总能被得到。对于一定范围或阻火和不阻火的可燃材料，有焰分解可被得到。

无焰分解条件

无焰分解条件模拟全尺寸火灾中材料或制品在外部辐射（火灾类型1b）分解的情形。无焰分解（氧化无焰分解）主要是一个局部现象，在任一规模火灾基本上是一样的。在这种类型的全尺寸和小尺寸火灾中，分解速率和一些产物的生成量取决于试件的分解温度。规定的分解温度（350℃）被选用来作为足够高的温度以便得到在没有包括火焰的转变在内的多数试件的重要分解。可能的是在其他温度检查试件的行为来调研特定的全尺寸火灾场景。

有焰分解条件

对于有焰分解条件，最重要的参数是当量比。这由燃料的速率和氧气供给的速率确定，可直接在管式炉中设定。分区火灾研究表明当量比和产物如CO的生成量之间的关系2-4。对照三种材料（聚乙烯、聚苯乙烯、聚甲基丙烯酸甲酯）的许多数据，管式炉被验证，且在大规模火灾数据和管式炉数据之间得到很好的一致性11。当比较CO和HCN的生成量时，这两者也获得很好的一致性。比较管式炉和分区火灾得到的对于其他材料的毒性产物生成量的实验研究正在进行中。

A.7  附录G（资料性的）管式炉方法用于生物鉴定

致死毒性大小的概念起初衍生于对老鼠进行试验，假定对老鼠的致死气流物的暴露剂量很可能等于对人的。致死毒效由使被暴露老鼠50%致死的气流物的暴露剂量（LCt50）来表示，它取决于动物被暴露的毒性火灾气流的浓度乘以暴露的时间（包括在任何额外的死亡被计算期的一个14天的暴露后期）。毒性气流物的浓度可用许多方式来表示，不过最常用的参数是与试验中材料有关的，由质量荷载或质量损失浓度和单独毒性产物的生成量来表示。

虽然估算毒效主要采用动物暴露来进行，但是现在被认可的是对于许多试件，毒效的合理估算可基于火灾气流物的化学分析测试来进行。因而，这里描述的方法主要倾向用于化学分析测试。

管式炉方法起初用于生物鉴定研究来考查火灾中燃烧产物为何造成失能的机理。研究从一定范围材料中产生的燃烧产物和单一气体（CO、HCN、O2（低）和CO2）确定失能（窒息）是通过这些气体造成的，研发模型来使这些影响能从气流物的化学组成上被预测12-14。

发现火灾气流物中暴露的更多重要影响是感官刺激，研究被做来测定一定范围的火灾气流物的感官刺激性15-16。

可能的是生物鉴定方法仍然被要求评估一些特殊案例毒性产物形成。本标准中描述的过程可能被用于此目的但设备的次修正是被要求的。通过把他们放入可被插进混合测定室中端口里的啮齿动物控制管时，啮齿动物可只是鼻子暴露。为了得到30min的暴露期，样品移动速率可减慢或采用更长的试样舟。对于生物鉴定暴露，优点是尤其当评估感觉刺激时，得到“方波”暴露曲线。对于管式炉先采用两种方法来获得这。一种方法是一个小气室被安在相似于所描述的一矩形气室的一边。只有鼻子暴露的管被安在这边的气室。在暴露前监测期用气体冲洗这边气室。为了开始一个暴露，在主要的和这边气室之间的拍打被提升以便暴露开始于稳定态气流。

用于多数生物鉴定的另一种气室由水平放置的小体积的中间有门的圆形气室组成。在气室的一半得到稳态气流（混合气室部分）。生物鉴定的前暴露条件是在另一端被装配。只有鼻子暴露管伸进用气体冲洗的气室。开始暴露后，抽样管从混合室端移到生物鉴定管，以几秒钟内在生物鉴定端形成稳态气流。方法被描述见参考文献[15]。

图1  管式炉分解和取样设备

a)设备的布置
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其中：
1 管式炉
2 石英炉管
3 试样舟
4 试样舟移动装置
5 混合测定室
6 初级气流入口
7 二级气流入口
8 取样管端口
9 烟颗粒过滤器
10 带光源的管
11 带光电探测器的管
12 气体发生器
13 带流量计的泵
14 试样舟移动方向
b)组件的关键尺寸（单位：mm）
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图1  管式炉分解和取样设备

图2  合适炉管和试样舟的尺寸（单位：mm）

a) 石英炉管
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b) 试样舟
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图2  合适炉管和试样舟的尺寸（单位：mm）

图3—混合测定室的尺寸
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图3—混合测定室的尺寸
其中：
A 顶部
B 前部
C 后面
1 门
2 带光电探测器的管
3 带光源的管
4 冲洗光电探测器和光源的管
5 石英炉管
6 不锈钢盘
7 安全喷出盘Safety blow-out panel

8 烟颗粒过滤器
9 取样管端口
10 二级气流入口
11 热电偶端口
12从管式炉取样气流物测定氧气浓度的管端口
13 排气口端
图 4 —热电偶支撑环允许热电偶沿着需要的位置移动
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图4—热电偶支撑环允许热电偶沿着需要的位置移动
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