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本发明涉及基于物联网的等离子体反应腔

内气体流量控制系统及方法，控制系统包括导流

管、气体供给嘴、射流泵、磁场调控装置、节流阀、

磁场传感器及基于物联网驱动电路，气体供给嘴

后端面通过导流管与节流阀连通，节流阀通过导

流管与射流泵连通，磁场调控装置包覆在气体供

给嘴外，磁场传感器嵌于气体供给嘴侧壁内。其

控制方法包括设备组装，供给流量调节两个步

骤。本发明通用性好，运行自动化程度高，可有效

满足多种气体及反应腔配套运行作业的需要，同

时对输送的气流流速、浓度、压力均具有精确的

调控能力，有效的降低了系统运行维护的难度及

成本，降低了系统运行故障率。
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1.基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，其特征在于：所述的基于物联

网的等离子体反应腔内气体流量控制系统包括导流管（1）、气体供给嘴（2）、射流泵（3）、磁

场调控装置（4）、节流阀（5）、控制阀（6）、温度传感器（7）、流量检测装置（8）、气压检测装置

（9）、气体密度检测装置（10）、磁场传感器（11）及基于物联网驱动电路（12），其中所述气体

供给嘴（2）为空心管状结构，其后端面通过导流管（1）与节流阀（5）连通，且节流阀（5）另通

过导流管（1）与射流泵（3）连通，所述射流泵（3）进气端和出气端均通过控制阀（6）与导流管

（1）连通，所述磁场调控装置（4）包覆在气体供给嘴（2）外并与气体供给嘴（2）同轴分布，所

述温度传感器（7）、流量检测装置（8）、气压检测装置（9）、气体密度检测装置（10）均两个，分

别嵌于节流阀（5）进气端和出气端对应的导流管（1）内，所述磁场传感器（11）至少两个，嵌

于气体供给嘴（2）侧壁内并沿气体供给嘴（2）轴线方向均布，所述射流泵（3）、磁场调控装置

（4）、节流阀（5）、控制阀（6）、温度传感器（7）、流量检测装置（8）、气压检测装置（9）、气体密

度检测装置（10）、磁场传感器（11）均与基于物联网驱动电路（12）电气连接。

2.根据权利要求1所述的基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，其特征

在于：所述的射流泵（3）外另设承载龙骨（13），所述承载龙骨（13）包括连接基板（131）、弹性

连接座（132）、导向滑槽（133）、承载架（134），其中所述承载架（134）为与射流泵（3）同轴分

布的框架结构，其内表面通过至少两条导向滑槽（133）与射流泵（3）滑动连接，所述承载架

（134）外表面与至少两个连接基板（131）连接，且所述连接基板（131）环绕承载架（134）轴线

均布并与承载架（134）轴线平行分布，所述连接基板（131）外表面另设至少一个弹性连接座

（132），且所述弹性连接座（132）与连接基板（131）间平行分布，所述基于物联网驱动电路

（12）嵌于承载龙骨（13）外表面。

3.根据权利要求1所述的基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，其特征

在于：所述的磁场调控装置（4）包括绝缘护套管（41）、绝缘内衬管（42）、堵头（43）、滑槽

（44）、电磁线圈（45）、接线盘（46）、行走机构（47）及接线端子（48），所述绝缘护套管（41）、绝

缘内衬管（42）均为空心管状结构，其中所述绝缘护套管（41）包覆在绝缘内衬管（42）外，且

绝缘护套管（41）、绝缘内衬管（42）两端通过堵头（43）连接，且绝缘护套管（41）、绝缘内衬管

（42）间构成密闭的调节腔（49），所述绝缘护套管（41）内表面和绝缘内衬管（42）外表面均设

至少两条环绕绝缘护套管（41）轴线均布的滑槽（44），且所述滑槽（44）与绝缘护套管（41）轴

线平行分布，所述电磁线圈（45）至少两个，嵌于调节腔（49）内并通过滑槽（44）与绝缘护套

管（41）、绝缘内衬管（42）滑动连接，所述电磁线圈（45）为与绝缘内衬管（42）同轴分布的闭

合环状结构，包覆在绝缘内衬管（42）外并通过行走机构（47）与滑槽（44）滑动连接，所述电

磁线圈（45）间均与接线盘（46）电气连接，所述接线盘（46）嵌于调节腔（49）内并与绝缘护套

管（41）内侧面连接，所述接线端子（48）嵌于绝缘护套管（41）外，且所述接线端子（48）和行

走机构（47）、接线盘（46）及基于物联网驱动电路（12）电气连接。

4.根据权利要求3所述的基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，其特征

在于：所述的绝缘护套管（41）及堵头（43）内侧面均设磁性隔离衬板（40），所述电磁线圈

（45）外表面均设绝缘护套（451），相邻两个电磁线圈（45）的绝缘护套（451）外表面设防护弹

片（452），且相邻两个电磁线圈（45）间间距为0至调节腔（49）长度的1/4。

5.根据权利要求3所述的基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，其特征

在于：所述的行走机构（47）上另设位移传感器（401），所述位移传感器（401）与接线端子
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（48）电气连接，且所述行走机构（47）为齿轮齿条机构、行走轮机构及传动带中的任意一种。

6.根据权利要求1所述的基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，其特征

在于：所述的气体供给嘴（2）包括引流管（21）、耐高温内衬管（22）、耐高温排气口（23），所述

引流管（21）为轴向截面呈矩形的管状结构，所述耐高温内衬管（22）嵌于引流管（21）内并于

引流管（21）同轴分布，且所述耐高温内衬管（22）前端面与耐高温排气口（23）连接，所述耐

高温排气口（23）后端面设连接槽（24），并通过连接槽（24）包覆在引流管（21）、耐高温内衬

管（22）前端面外，且所述耐高温排气口（23）内表面与耐高温内衬管（22）内表面平齐分布。

7.根据权利要求1所述的基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，其特征

在于：所述的基于物联网驱动电路（12）包括物联网控制器、可编程控制器、串口通讯电路、

物联网通讯网关、基于继电器的驱动电路及基于IGBT的功率调节电路，所述可编程控制器

分别与物联网控制器、串口通讯电路、基于继电器的驱动电路及基于IGBT的功率调节电路

电气连接，所述物联网控制器与串口通讯电路、物联网通讯网关及基于IGBT的功率调节电

路电气连接，所述基于IGBT的功率调节电路另与外部电路电气连接。

8.基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统的控制方法，其特征在于，包括

如下步骤：

S1，设备组装，首先通过承载龙骨（13）对射流泵（3）及基于物联网驱动电路（12）进行装

配定位，然后将射流泵（3）与导流管（1）、气体供给嘴（2）、磁场调控装置（4）、节流阀（5）、控

制阀（6）、温度传感器（7）、流量检测装置（8）、气压检测装置（9）、气体密度检测装置（10）、磁

场传感器（11）进行组装，并使组装后的气体供给嘴（2）位于反应腔内，最后将基于物联网驱

动电路（12）与外部的供电系统电气连接，并与外部的远程控制系统间通过物联网系统连

接，同时将射流泵（3）与外部的气体供给系统建立连接物料供给，即可完成系统装配；

S2，供给流量调节，完成S1即可进行气体供给作业，在气体供给作业时首先由基于物联

网驱动电路（12）根据气体供给需要调节射流泵（3）及节流阀（5）运行参数，然后通过射流泵

（3）对气体物料进行增压增速，提高气体的流动速度及输送压力，并通过节流阀（5）进气端

位置的温度传感器（7）、流量检测装置（8）、气压检测装置（9）、气体密度检测装置（10）对气

体的输送参数进行检测，再由节流阀（5）进行二次调节并对调节后的气体流量、压力及浓度

进行二次检测，最后气体输送至气体供给嘴（2）内，并由气体供给嘴（2）将气体输送至反应

腔内，并在气体输送至反应腔内时同步驱动气体供给嘴（2）外表面磁场调控装置（4）运行，

通过磁场调控装置（4）产生的指定方向及强度的磁场，通过磁场对气流进行输送末端调节

作业，满足气体输送作业的需要，并由磁场调控装置（4）对磁场强度进行检测，提高磁场调

控精度。
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基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统及方法，属化工设

备及传感器技术领域。

背景技术

[0002] 目前在向反应腔内通入等离子态气体介质时，为了提高反应釜内反应物反应的工

作效率、控制精度，因此需要对高温等离子气态介质的输送流量进行精确调节，为了满足这

一需要，当前主要是通过在高温等离子气态介质的输送管路上设置各类检测传感器及控制

阀门实现对高温等离子气态介质输送量进行监控和调节作业，虽然可以满足使用的需要，

但一方面造成系统结构复杂，通用性差，仅能满足特定设备运行的需要；另一方面均不同程

度存在控制精度差，且在运行中，由于阀门众多，从而导致系统操控及维护作业难度大、成

本高且控制精度也相对较差，此外阀门也极易因高温、高压气体介质侵蚀而发生故障，在严

重影响了系统运行的稳定性的同时，也进一步增加了系统维护作业的劳动强度及成本。

发明内容

[0003] 为了解决现有技术上的不足，本发明提供基于物联网的等离子体反应腔内气体流

量控制系统及方法，可有效满足多种气体及反应腔配套运行作业的需要，同时对输送的气

流流速、浓度、压力均具有精确的调控能力，可有效的减少阀门设备使用量。

[0004] 基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，包括导流管、气体供给嘴、射

流泵、磁场调控装置、节流阀、控制阀、温度传感器、流量检测装置、气压检测装置、气体密度

检测装置、磁场传感器及基于物联网驱动电路，其中气体供给嘴为空心管状结构，其后端面

通过导流管与节流阀连通，且节流阀另通过导流管与射流泵连通，射流泵进气端和出气端

均通过控制阀与导流管连通，磁场调控装置包覆在气体供给嘴外并与气体供给嘴同轴分

布，温度传感器、流量检测装置、气压检测装置、气体密度检测装置均两个，分别嵌于节流阀

进气端和出气端对应的导流管内，磁场传感器至少两个，嵌于气体供给嘴侧壁内并沿气体

供给嘴轴线方向均布，射流泵、磁场调控装置、节流阀、控制阀、温度传感器、流量检测装置、

气压检测装置、气体密度检测装置、磁场传感器均与基于物联网驱动电路电气连接。

[0005] 进一步的，所述的射流泵外另设承载龙骨，所述承载龙骨包括连接基板、弹性连接

座、导向滑槽、承载架，其中所述承载架为与射流泵同轴分布的框架结构，其内表面通过至

少两条导向滑槽与射流泵滑动连接，所述承载架外表面与至少两个连接基板连接，且所述

连接基板环绕承载架轴线均布并与承载架轴线平行分布，所述连接基板外表面另设至少一

个弹性连接座，且所述弹性连接座与连接基板间平行分布，所述基于物联网驱动电路嵌于

承载龙骨外表面。

[0006] 进一步的，所述的磁场调控装置包括绝缘护套管、绝缘内衬管、堵头、滑槽、电磁线

圈、接线盘、行走机构及接线端子，所述绝缘护套管、绝缘内衬管均为空心管状结构，其中所

述绝缘护套管包覆在绝缘内衬管外，且绝缘护套管、绝缘内衬管两端通过堵头连接，且绝缘
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护套管、绝缘内衬管间构成密闭的调节腔，所述绝缘护套管内表面和绝缘内衬管外表面均

设至少两条环绕绝缘护套管轴线均布的滑槽，且所述滑槽与绝缘护套管轴线平行分布，所

述电磁线圈至少两个，嵌于调节腔内并通过滑槽与绝缘护套管、绝缘内衬管滑动连接，所述

电磁线圈为与绝缘内衬管同轴分布的闭合环状结构，包覆在绝缘内衬管外并通过行走机构

与滑槽滑动连接，所述电磁线圈间均与接线盘电气连接，所述接线盘嵌于调节腔内并与绝

缘护套管内侧面连接，所述接线端子嵌于绝缘护套管外，且所述接线端子和行走机构、接线

盘及基于物联网驱动电路电气连接。

[0007] 进一步的，所述的绝缘护套管及堵头内侧面均设磁性隔离衬板，所述电磁线圈外

表面均设绝缘护套，相邻两个电磁线圈的绝缘护套外表面设防护弹片，且相邻两个电磁线

圈间间距为0至调节腔长度的1/4。

[0008] 进一步的，所述的行走机构上另设位移传感器，所述位移传感器与接线端子电气

连接，且所述行走机构为齿轮齿条机构、行走轮机构及传动带中的任意一种。

[0009] 进一步的，所述的气体供给嘴包括引流管、耐高温内衬管、耐高温排气口，所述引

流管为轴向截面呈矩形的管状结构，所述耐高温内衬管嵌于引流管内并于引流管同轴分

布，且所述耐高温内衬管前端面与耐高温排气口连接，所述耐高温排气口后端面设横断面

呈“凵”字形的连接槽，并通过连接槽包覆在引流管、耐高温内衬管前端面外，且所述耐高温

排气口内表面与耐高温内衬管内表面平齐分布。

[0010] 进一步的，所述的基于物联网驱动电路包括物联网控制器、可编程控制器、串口通

讯电路、物联网通讯网关、基于继电器的驱动电路及基于IGBT的功率调节电路，所述可编程

控制器分别与物联网控制器、串口通讯电路、基于继电器的驱动电路及基于IGBT的功率调

节电路电气连接，所述物联网控制器与串口通讯电路、物联网通讯网关及基于IGBT的功率

调节电路电气连接，所述基于IGBT的功率调节电路另与外部电路电气连接。

[0011] 基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统的控制方法，包括如下步骤：

S1，设备组装，首先通过承载龙骨对射流泵及基于物联网驱动电路进行装配定位，

然后将射流泵与导流管、气体供给嘴、磁场调控装置、节流阀、控制阀、温度传感器、流量检

测装置、气压检测装置、气体密度检测装置、磁场传感器进行组装，并使组装后的气体供给

嘴位于反应腔内，最后将基于物联网驱动电路与外部的供电系统电气连接，并与外部的远

程控制系统间通过物联网系统连接，同时将射流泵与外部的气体供给系统建立连接物料供

给，即可完成系统装配；

S2，供给流量调节，完成S1即可进行气体供给作业，在气体供给作业时首先由基于

物联网驱动电路根据气体供给需要调节射流泵及节流阀运行参数，然后通过射流泵对气体

物料进行增压增速，提高气体的流动速度及输送压力，并通过节流阀进气端位置的温度传

感器、流量检测装置、气压检测装置、气体密度检测装置对气体的输送参数进行检测，再由

节流阀进行二次调节并对调节后的气体流量、压力及浓度进行二次检测，最后气体输送至

气体供给嘴内，并由气体供给嘴将气体输送至反应腔内，并在气体输送至反应腔内时同步

驱动气体供给嘴外表面磁场调控装置运行，通过磁场调控装置产生的指定方向及强度的磁

场，通过磁场对气流进行输送末端调节作业，满足气体输送作业的需要，并由磁场调控装置

对磁场强度进行检测，提高磁场调控精度。

[0012] 本发明系统结构简单，使用灵活方便，通用性好，运行自动化程度高，在气体供给
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作业时首先由基于物联网驱动电路根据气体供给需要调节射流泵及节流阀运行参数，然后

通过射流泵对气体物料进行增压增速，提高气体的流动速度及输送压力，并通过节流阀进

气端位置的温度传感器、流量检测装置、气压检测装置、气体密度检测装置对气体的输送参

数进行检测，再由节流阀进行二次调节并对调节后的气体流量、压力及浓度进行二次检测，

最后气体输送至气体供给嘴内，并由气体供给嘴将气体输送至反应腔内，并在气体输送至

反应腔内时同步驱动气体供给嘴外表面磁场调控装置运行，通过磁场调控装置产生的指定

方向及强度的磁场，通过磁场对气流进行输送末端调节作业，满足气体输送作业的需要，可

有效满足多种气体及反应腔配套运行作业的需要，同时对输送的气流流速、浓度、压力均具

有精确的调控能力，较传统的仅依靠阀门进行调节作业，有效的减少了阀门设备使用量，从

而有效的降低了系统运行维护的难度及成本，降低了系统运行故障率。

附图说明

[0013] 下面结合附图和具体实施方式来详细说明本发明；

图1为本发明系统结构示意图；

图2为磁场调控装置剖视结构示意图；

图3为气体供给嘴剖视结构示意图。

[0014] 图中各标号：1、导流管；2、气体供给嘴；3、射流泵；4、磁场调控装置；5、节流阀；6、

控制阀；7、温度传感器；8、流量检测装置；9、气压检测装置；10、气体密度检测装置；11、磁场

传感器；12、基于物联网驱动电路；13、承载龙骨；131、连接基板；132、弹性连接座；133、导向

滑槽；134、承载架；21、引流管；22、耐高温内衬管；23、耐高温排气口；24、连接槽；40、磁性隔

离衬板；41、绝缘护套管；42、绝缘内衬管；43、堵头；44、滑槽；45、电磁线圈；46、接线盘；47、

行走机构；48、接线端子；49、调节腔；401、移传感器；451、绝缘护套；452、防护弹片。

具体实施方式

[0015] 为使本发明实现的技术手段、创作特征、达成目的与功效易于施工，下面结合具体

实施方式，进一步阐述本发明。

[0016] 如图1所示，基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统，包括导流管1、气

体供给嘴2、射流泵3、磁场调控装置4、节流阀5、控制阀6、温度传感器7、流量检测装置8、气

压检测装置9、气体密度检测装置10、磁场传感器11及基于物联网驱动电路12，其中气体供

给嘴2为空心管状结构，其后端面通过导流管1与节流阀5连通，且节流阀5另通过导流管1与

射流泵3连通，射流泵3进气端和出气端均通过控制阀6与导流管1连通，磁场调控装置4包覆

在气体供给嘴2外并与气体供给嘴2同轴分布，温度传感器7、流量检测装置8、气压检测装置

9、气体密度检测装置10均两个，分别嵌于节流阀5进气端和出气端对应的导流管1内，磁场

传感器11至少两个，嵌于气体供给嘴2侧壁内并沿气体供给嘴2轴线方向均布，射流泵3、磁

场调控装置4、节流阀5、控制阀6、温度传感器7、流量检测装置8、气压检测装置9、气体密度

检测装置10、磁场传感器11均与基于物联网驱动电路12电气连接。

[0017] 本实施例中，所述的射流泵3外另设承载龙骨13，所述承载龙骨13包括连接基板

131、弹性连接座132、导向滑槽133、承载架134，其中所述承载架134为与射流泵3同轴分布

的框架结构，其内表面通过至少两条导向滑槽133与射流泵3滑动连接，所述承载架134外表
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面与至少两个连接基板131连接，且所述连接基板131环绕承载架134轴线均布并与承载架

134轴线平行分布，所述连接基板131外表面另设至少一个弹性连接座132，且所述弹性连接

座132与连接基板131间平行分布，所述基于物联网驱动电路12嵌于承载龙骨13外表面。

[0018] 如图2所示，重点说明的，所述的磁场调控装置4包括绝缘护套管41、绝缘内衬管

42、堵头43、滑槽44、电磁线圈45、接线盘46、行走机构47及接线端子48，所述绝缘护套管41、

绝缘内衬管42均为空心管状结构，其中所述绝缘护套管41包覆在绝缘内衬管42外，且绝缘

护套管41、绝缘内衬管42两端通过堵头43连接，且绝缘护套管41、绝缘内衬管42间构成密闭

的调节腔49，所述绝缘护套管41内表面和绝缘内衬管42外表面均设至少两条环绕绝缘护套

管41轴线均布的滑槽44，且所述滑槽44与绝缘护套管41轴线平行分布，所述电磁线圈45至

少两个，嵌于调节腔49内并通过滑槽44与绝缘护套管41、绝缘内衬管42滑动连接，所述电磁

线圈45为与绝缘内衬管42同轴分布的闭合环状结构，包覆在绝缘内衬管42外并通过行走机

构47与滑槽44滑动连接，所述电磁线圈45间均与接线盘46电气连接，所述接线盘46嵌于调

节腔49内并与绝缘护套管41内侧面连接，所述接线端子48嵌于绝缘护套管41外，且所述接

线端子48和行走机构47、接线盘46及基于物联网驱动电路12电气连接。

[0019] 本实施例中，所述电磁线圈45为偏转线圈。

[0020] 进一步优化的，所述的绝缘护套管41及堵头43内侧面均设磁性隔离衬板40，所述

电磁线圈45外表面均设绝缘护套451，相邻两个电磁线圈45的绝缘护套451外表面设防护弹

片452，且相邻两个电磁线圈45间间距为0至调节腔49长度的1/4。

[0021] 同时，所述的行走机构47上另设位移传感器401，所述位移传感器401与接线端子

48电气连接，且所述行走机构47为齿轮齿条机构、行走轮机构及传动带中的任意一种。

[0022] 如图3所示，重点说明的，所述的气体供给嘴2包括引流管21、耐高温内衬管22、耐

高温排气口23，所述引流管21为轴向截面呈矩形的管状结构，所述耐高温内衬管22嵌于引

流管21内并与引流管21同轴分布，且所述耐高温内衬管22前端面与耐高温排气口23连接，

所述耐高温排气口23后端面设横断面呈“凵”字形的连接槽24，并通过连接槽24包覆在引流

管21、耐高温内衬管22前端面外，且所述耐高温排气口23内表面与耐高温内衬管22内表面

平齐分布。

[0023] 本实施例中，所述的基于物联网驱动电路12包括物联网控制器、可编程控制器、串

口通讯电路、物联网通讯网关、基于继电器的驱动电路及基于IGBT的功率调节电路，所述可

编程控制器分别与物联网控制器、串口通讯电路、基于继电器的驱动电路及基于IGBT的功

率调节电路电气连接，所述物联网控制器与串口通讯电路、物联网通讯网关及基于IGBT的

功率调节电路电气连接，所述基于IGBT的功率调节电路另与外部电路电气连接。

[0024] 本实施例中，所述气体密度检测装置10采用朗缪尔探针结构。

[0025] 基于物联网的等离子体反应腔内气体流量控制系统的控制方法，包括如下步骤：

S1，设备组装，首先通过承载龙骨13对射流泵3及基于物联网驱动电路12进行装配

定位，然后将射流泵3与导流管1、气体供给嘴2、磁场调控装置4、节流阀5、控制阀6、温度传

感器7、流量检测装置8、气压检测装置9、气体密度检测装置10、磁场传感器11进行组装，并

使组装后的气体供给嘴2位于反应腔内，最后将基于物联网驱动电路12与外部的供电系统

电气连接，并与外部的远程控制系统间通过物联网系统连接，同时将射流泵3与外部的气体

供给系统建立连接物料供给，即可完成系统装配；
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S2，供给流量调节，完成S1即可进行气体供给作业，在气体供给作业时首先由基于

物联网驱动电路12根据气体供给需要调节射流泵3及节流阀5运行参数，然后通过射流泵3

对气体物料进行增压增速，提高气体的流动速度及输送压力，并通过节流阀5进气端位置的

温度传感器7、流量检测装置8、气压检测装置9、气体密度检测装置10对气体的输送参数进

行检测，再由节流阀5进行二次调节并对调节后的气体流量、压力及浓度进行二次检测，最

后气体输送至气体供给嘴2内，并由气体供给嘴2将气体输送至反应腔内，并在气体输送至

反应腔内时同步驱动气体供给嘴2外表面磁场调控装置4运行，通过磁场调控装置4产生的

指定方向及强度的磁场，通过磁场对气流进行输送末端调节作业，满足气体输送作业的需

要，并由磁场调控装置4对磁场强度进行检测，提高磁场调控精度。

[0026] 其中在磁场调控装置4运行进行磁场调节作业时，一方面通过调整磁场调控装置4

中各电磁线圈45的运行功率达到调整磁场强度的目的；另一方面通过行走机构47调整各电

磁线圈45之间的间距和通过接线盘46调整各线圈之间的串联、并联连接关系，从而达到提

高磁场强度和磁场分布范围的目的。

[0027] 本发明系统结构简单，使用灵活方便，通用性好，运行自动化程度高，可有效满足

多种气体及反应腔配套运行作业的需要，同时对输送的气流流速、浓度、压力均具有精确的

调控能力，较传统的仅依靠阀门进行调节作业，有效的减少了阀门设备使用量，从而有效的

降低了系统运行维护的难度及成本，降低了系统运行故障率。

[0028] 以上显示和描述了本发明的基本原理和主要特征和本发明的优点。本行业的技术

人员应该了解，本发明不受上述实施例的限制，上述实施例和说明书中描述的只是说明本

发明的原理，在不脱离本发明精神和范围的前提下，本发明还会有各种变化和改进，这些变

化和改进都落入要求保护的本发明范围内。本发明要求保护范围由所附的权利要求书及其

等效物界定。
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