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Tiivistelmd - Sammandrag

Esillii olevan keksinndn kohteena on menetelmd
parametrien, erityisesti paineen, ldmpttilan,
pitoisuuden, hiukkasten lukumddrdn ja kokojakau~
tuman, midr{ttimiseksi palamis— tal muiden kor-
keassa limp8tilassa tapahtuvien prosessien yhtey-
dessl estintyvid kaasumaisia aineita varten,
sanotun menctelmédn kdsittiessii spektraalisesti
leveakutsataisen valon lihettiimisen mittauskohteen
(2) lilpt, timin mictauskohteen (2) ldpl ldhete-
tyn valon spektranlisen Jaksmlisen ja valon
swpektranl{sen jakautumtnen tallentawisen (uthi-
tulla aallonpituusvdlillid useita kertoja, Jokai-
nen tallennus tapahtuu perlkkiiisessa Jirestyk-
sessHd siten, etti spektraalisesti jaettu valo
pyyhkiistdin yksikanavaisen {lmaisimen suhteen
niin lyhyen ajan kuluessa, ettd valon yhteis-
viimakkuus koko aallonpituusvilii varten pysyy
vakiona jokatnen tallennuknen atkana. Tilmiin LY
keen tallennctuluta spektranlisinta jnkautumista
muodostetaan keaktarvot ja etsityt parametrit
lasketaan tdmiin spektraalisen keskiarvojakautuman
perusteella, jolloin tdtd jakautumaa ja tunne-
tuilla ehdoilla laskettuja tai tallennettuja
spektrejd kdytetdidn kyseistil laskutoimitusta

varten.

Latite sanotun menetelmdn toteuttamista varten on
tunnettu siit#d, ettd se kdsittdd elimet (7,8)
valon spektraalisen jakautumisen perikkalstii
tallentamista varten tutkitulla aallonpitﬁus—
vélilld niin lyhyen ajan kuluessa, ettd koko
aallonpituusvdli pysyy vakiona jokaisen tallen-
nuksen aikana, nd#iden elinten (7,8) sisdltdessd
yksikanavaisen ilmaisimen (8), jonka ldht8-

signaall on verrannollinen vastaanotetun valon

voimakkuuteen, jn elimen spektiunallsest( juctun
valon pyyhkidisemiseka{ sanotun yksikanavatsen
{lmaisimen suhteen, keskiarvojen muodostuslaft-
teen ja tietokonelaitteen (9) etsittyjen para-
metrien laskemista varten. Vaikeapidsylsissi
paikoissa suoritetun mittauksen yhteydessd voi
laite sisdltdd optiset kuidut (11), jotka on
atctettu johtamaan valo mittauskohtecneen

In/ent potw wifth,



Ett sitt att bestimma parametrar, speciellt
koncentration, tryck, temperatur, partikelantal 9 O 6 9 3
och partikelstorleksférdelning, ftr gasformiga
imnen, som Ar nidrvarande vid f8rbrdnningsprocesser
eller andra processer som sker vid h8g tempera-
tur, bestdr i att sinda spektralt bredbandigt

ljus genom ett mitobjekt (2), att spektralupp-
dela det genom mitobjektet transmitterade ljuset,
att registrera ljusets spektrala férdelning {

det studerade vaglingdsintervallet ett stort

antal ginger. Varje registrering sker sekven-
tielle genom att det spektraluppdelade ljuset
svepes relativt en en-kanalsdetektor och under

s3 kort tid att den sammanlagda ljusintensiteten
fér hela vigléngdsintervallet dr konstant under
varje registrering. Direfter medelvirdesbildas

de registrerade spektralfSrdelningarna och be-
riknas de sd8kta parametrarna pi grundval av
medelviardesspektralf8rdelningen, varvid dennas
utseende och f8r kidnda betingelser berdknade

eller registrerade spektra utnyttjas f8r denna

berdkning.

En anordning fdr genomfdrande av sittet kdnne-
tecknas av organ (7,8) fir sekventiell regist-
rering av ljusets spektrala fSrdelning 1 det
studerade viglédngdsintervallet pé sd kort tid
att den sammanlagda ljusintensiteten 16t hela
viglidngdsintervallet &r konstant under varje
registrering, vilka organ (7,8) innefattar en
en-kanaladetektor (8), vars utsignal dr pro-
portionell mot det mottagna ljusets intensitet,
och organ f8r svepning av det spektraluppdelade
ljuset relativt en-kanalsdetektorn, en medel-
vidrdesbildare och datororgan (9) f8r berdkning
av de s3kta parametrarna. Vid midtning 1 svir-
tillgingliga miljBer kan anordningen innefatta
optiska fibrer (11) vilka #r anordnade att leda
1juset till och/eller frin midtobjektet.
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Menetelmd ja laite parametrien maarittdmiseksi
kaasumaisia aineita varten
Satt och anordningen fér bestdmning av parametrar

féor gasformiga dmnen

Esilld olevan keksinnén kohteena on menetelmd parametrien, erityisesti
paineen, limpdtilan, pitoisuuden, hiukkasten lukumiiran ja kokojakautu-
man, madrittdmiseksi palamis- tai muiden korkeassa lampétilassa tapah-
tuvien prosessien yhtydess4d esiintyvia kaasumaisia aineita varten,
Jjossa menetelmdssa kaasujen lipi johdettu valo jaetaan spektraalisesti
ja tamd valon spektraalinen jakautuma tutkitulla aallonpituusvalilla
tallennetaan perdkkidisesti siten, ettd spektraalisesti jaettu valo
pyyhkdistddn yksikanavaisen ilmaisimen suhteen. Keksinnén kohteena on

myés laite menetelmdn toteuttamiseksi.

Raaka-aineiden kustannusten noustessa ja vaatimusten pddstdaineiden te-
hokasta puhdistusta varten lisiintyessi, on mydés mielenkiinto esimer-
kiksi palamisprosessien valvomiseen ja sdatelyyn lisddntynyt. Erddssi
70-1luvun keskivaiheilla tehdyssd amerikkalaisessa tutkimuksessa osoi-
tetaan esimerkiksi, ettd jos palamisprosessien tehokkuutta voitaisiin
lisdta 1 %, merkitsisi tama 15 miljoonan 6ljytynnyrin s&4stéd vuosit-
tain pelkdstdidn USA:ssa. Hiilivoimalaitoksissa tapahtuva poltto on
toisena esimerkkinid palamisprosessista, jonka yhteydessad tehokas val-
vonta voisi sdistda paljon taloudellisia arvoja. Jos lampétila nousee
hiilivoimalaitoksessa liian korkeaksi, kerrostuu talléin kuona-aineita,
mikd voi pahimmassa tapauksessa johtaa siihen, ettd koko voimalaitos on
suljettava puhdistusta varten. Lisidksi voitaisiin ympidristélle vaaral-
lisia aineita sisdltdvien paidstéaineiden maaraa vdhentdd, jos tiettyja
palamisprosesseja kyettaisiin sddtelemdsin tehokkaammin. Esimerkkina
tasta voidaan mainita roskien poltto. Jos lampétila roskien polton
yhteydessd nousee liian korkeaksi (yli 1600°C), muodostuu suuria ma&ria
NO:ta, ja tdmd aine on erds niistd epdpuhtaista yhdisteistd, joiden
katsotaan aiheuttavan ns. metsikuoleman. Jos lampétila taas polton
aikana laskee liian alhaiseksi, muodostuu dioksiinia, joka on pelatty

ymparistémyrkky. Limpdtilan sopivan valvonnan avulla pitdmilla tietty-
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jen raja-arvojen valilla voidaan ndiden molempien vaarallisten yhdis-

teiden paidstoét minimoida.

Edellamainittujen ja muiden prosessien valvomiseksi ja sistelemiseksi
sopivalla tavalla on kuitenkin kaytettdva antureita, joiden avulla val-
vonta- ja saitéparametrit, kuten esimerkiksi tiettyjen aineiden l&mpé-

tila, pitoisuus, jne., voidaan maarittad.

Valitettavasti ei tekniikka t4ll4 alalla ole kehittynyt samassa tah-
dissa raaka-ainekustannusten ja ympiristéllisten ongelmien kanssa.
Yhten4d syyna tahan ovat tietenkin korkeat lampétilat, jotka tekevat
mahdottomaksi normaalien anturien ja mittauslaitteiden kdytén. Toisena
syynid on se, ettad mittausymparisté esimerkiksi hiilivoimalaitoksessa
asettaa erittiain korkeat vaatimukset mittauslaitteistolle, jonka on
kestettava likaa, tdrinda, jne. Kolmantena syynd on se, ettd mittausym-
paristé on pydrteinen, so. etta mittausolosuhteet vaihtelevat suuresti
ajan kuluessa, mika aiheuttaa vaikeuksia sellaisen mittauslaitteiston
valmistamisessa, joka mahdollistaa mittausten suorittamisen suurella
tarkkuudella ja luotettavuudella. Vain pari vuotta sitten oli siten
kdytettivissd ainoastaan epiluotettavia menetelmii lampétilan, pitoi-
suuden ja muiden parametrien mittausta varten. Limpoétila mitattiin
esimerkiksi lampéelementtien avulla, jotka hdiritsivat prosesseja ei-
vatki siten antaneet luotettavia tuloksia. Lisdksi palamisprosessin
yhteydessd esiintyvien aineiden pitoisuudet mitattiin imemdll4 kaasu
ulos polttovyohykkeelta esimerkiksi massaspektrometriin. Myds ndmid
pitoisuusmittaukset olivat epdluotettavia, koska naytteen imeminen
hairitsi prosesseja, imetty kaasynayte jadhtyi massaspektrometrissd ja
esiintyi vaara sen suhteen, ettd kyseiset aineet saattoivat reagoida
toistensa kanssa massaspektrometrissid ja etta mittaus ei talléin tapah-

tunut samoilla aineilla kuin mitd esiintyi prosessin yhteydessi.

Kun muilla teknisilla aloilla halutaan valttai sitd, ettd mittaus hai-
ritsisi prosessia, kdytetaan usein optisia mittausmenetelmia. Tietyt
optiset mittausmenetelmit perustuvat sille periaatteelle, ettd kidyte-
ta4n valon sekundiaristd vaikutusta, esimerkiksi fluoresenssia, joka

antaa tiedot etsityistd parametreistd ja jonka voimakkuus mitataan.
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Esimerkkina tdllaisista teknisistd menetelmistd voidaan mainita Raman-
spektroskopia, laserindusoitu fluoresenssi jne. Naitid teknisii menetel-
mid on kuitenkin erittadin vaikeaa kaytt4da luonnollisen kokoisissa polt-
tolaitoksissa, koska sekunddidrinen vaikutus sammuttaa liekistia tulevan

valon.

Ainoana todellisena mahdollisuutena optisten menetelmien kayttamiseksi
mittausten yhteydess4 polttolaitoksissa on tehd4 absorptiomittauksia,
so. mitata liekkiin absorboituneen valon miiri. Tatdkin tekniikkaa on
vaikea soveltaa, koska hiukkastiheys ndissid olosuhteissa on erittain
korkea ja valon siirtyminen siten hyvin vahiinen. Polttolaitoksen nor-
maalissa kattilassa valon siirtyminen on alle 1 %. Tarvitaan siten
erittdin voimakas valolihde kidyttékelpoisen mittaussignaalin saavutta-

miseksi.

Askettain on kehitetty optinen menetelmi, joka mahdollistaa aineiden
pitoisuuden ja lampdtilan ilman kosketusta tapahtuvan mittauksen pala-
misprosessien yhteydessa. T4md nimella CARS (Coherent Anti-Stokes Raman
Scattering) tunnettu tekniikka on selostettu julkaisussa Elteknik med
aktuell elektronik 1985:4, sivuilla 76-80. CARS-tekniikan avulla tapah-
tuvan mittauksen yhteydessd kdytetddn kahta laseria, joista yksi on
sdddettdvissd ja toinen varustettu kiintedlld taajuudella. Niistad mo-
lemmista lasereista tulevat siteet fokusoidaan ja suunnataan siten,
ettd ne kulkevat ristiin toistensa kanssa tietyss4 kulmassa. Alue,
johon ndma molemmat lasersidteet fokusoidaan, on pinta-alaltaan muutamia
pm?:ja. Jos fokusointi epfonnistuu, ei menetelm# toimi. Siteiden valisen
taajuuseron on lisdksi vastattava tarkasti kahden sisdisen energiatason
v4listd eroa siinia molekyylissd, joka tahdotaan tutkia. Kuten tidsta
lyhyesta selostuksesta vdlittomisti ilmenee, on kysymys teknisesti
erittdin monimutkaisesta laitteesta, jonka vain erikoiskoulutuksen
saaneet teknikot voivat asentaa ja suorittaa mittauksia sen avulla.
Tdllaisen laitteen kustannukset ovat tietenkin sangen suuret. Mainitus-
sa artikkelissa on kustannuksiksi arvioitu 2 miljoonaa Ruotsin kruunua
jdrjestelmas kohti, ja koska kyse on suurteholasereista, ei taman sum-

man odoteta alenevan.
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Valitettavasti lasertekniikka sis#ltd4 muitakin haittoja. Ensiksikin
voi esiintya ongelmia kyllin voimakkaan mittausignaalin muodostamisessa
hiukkaspitoisuudeltaan korkeiden prosessimittausten yhteydessa, koska
CARS-tekniikassakin kdytetain sekundddrivaloa mittaustulosten ilmaise-
miseen. Toiseksi laser on kohiseva valolahde, minka johdosta erityisen
hyvaa mittaustarkkuutta ei useissa tapauksissa saavuteta. Kolmanneksi
on kaytettava erilaisia mittausjdrjestelyjd (lasereita) mittauksia
varten eri taajuusalueilla. Neljanneksi on olemassa turvallisuusongel-
ma, koska heijastavista pinnoista vain parinkin prosentin verran hei-
jastuva valo voi aiheuttaa parantumattomia vaurioita osuessaan ihmisen

silmiin.

Palamis- ja muiden korkeassa lampoétilassa tapahtuvien prosessien mit-
tausten yhteydessi on siten olemassa huomattava tarve yksinkertaisem-
man, luotettavamman ja halvemman tekniikan suhteen, jota voidaan kdyt-
ta4 ilman suurempia ammattitietoja, mutta joka kuitenkin selviytyy

korkeiden lampétilojen ja runsaiden epdpuhtauksien aiheuttamista rasi-

tuksista.

Halvempi ja yksinkertaisempi pitoisuusmittaustekniikka, jota kaytetaan
esimerkiksi kemiassa ja biologissa, on absorptiospektroskopia. Tama
tekniikka kasittdi nestemdisen mittauskohteen sisaltavan kyvetin sitei-
lyttamisen valkoisella valolla, jolloin hitaasti skannaavan spektromet-
rin avulla rekisteroidasn jaksottaisesti spektrin eri aallonpituudet.
Skannaus kestdi yleensa muutamia minuutteja, mutta tdmd ei aiheuta

mitidin ongelmaa, koska mittausympdristd ei ole pydérteinen.

Tata tekniikkaa kayttdva ja mittaukset pydrteisessd ymparistéssd mah-
dollistava laite selostetaan eurooppalaisessa patenttihakemuksessa
84302093.4 (EP-A-0121404) ja se kasittai pulssivalolihteen valopulssien
lahettamiseksi pitoisuudeltaan mitattavaa ndytettd kohti, spektrometrin
jokaisen naytteen lapi kulkeneen valopulssin jakamiseksi ainakin kah-
teen ennalta madrattyyn spektrikomponenttiin, diodisarjan kunkin ennal-
ta maardtyn spektrikomponentin valovoimakkuutta vastaavien lahtésignaa-

lien muodostamiseksi keskiarvon laskemiseksi kaikkia valopulsseja var-
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ten molempia edelld mainittuja spektrikomponentteja varten siirretyn

valon voimakkuuseroista.

Pyérteisyyden vaikutus eliminoidaan siten t4ssd laitteessa kayttamalla

pulssivalolahdettd. Tamid jarjestely sisiltas kuitenkin sen haitan, etta
on vaikea verrata eri pulssien alaisina havaittuja spektreja keskenan,
koska valolahteesta tulevan valon spektrijakautuma vaihtelee pulssikoh-

taisesti.

Erdana toisena haittana ta4min laitteen yhteydessia on se, ett4 on vaikea
tallentaa spektri riitt4vdn hyvalla signaalikohinasuhteella. Yhtena
syynd tdhdn on spektrin tallennusmenetelma, jonka yhteydessid kaytetdin
diodisarjaa. Diodisarja kdsittd4 periaatteessa suuren mairin vierekkiin
asetettuja ilmaisinelementteja. Ongelmana ndita ilmaisinelementteja
kdytettdessd on yhtddltd se, ettd niilli on rakenteensa johdosta rajoi-
tettu valoherkkyys ja toisaalta se, ettid nima ilmaisinelementit ovat
keskenadn erilaisia pime4virran, vahvistuksen, lampétilaliikkeen ja
vanhenemisesta aiheutuvan liikkeen suhteen. Ndma tekijat tekevat edella
mainitun laitteen sopimattomaksi korkeassa lampétilassa tapahtuvien
prosessien valvomista ja sddtelyd varten tarkoitettujen parametrien

mddritykseen.

US-patenttijulkaisussa 2406318 on esitetty laite metallurgisissa pro-
sesseissa tapahtuvien kemiallisten reaktioiden etenemisen ohjaamiseksi.
Laitteella analysoidaan palamisliekissd olevia kaasumaisia aineita
kdyttamalla sdteillytts valoa, joka on spektraalisesti jaettu ja perak-

kdisesti tallennettu yksikanavaisella ilmaisimella.

Esilld olevan keksinnén tarkoituksena on tarjota kiyttéén halpa ja
yksinkertainen menetelms korkeassa lampotilassa tapahtuvien palamis- ja
muiden prosessien yhteydessd esiintyviin kaasumaisiin aineisiin liitty-
vien parametrien mittaamiseksi suurella tarkkuudella. Eraini erityisen
kiinnostavana alueena on liekkien sisilld tapahtuva mittaus. Esilli
olevan keksinnén erddni toisena tarkoituksena on tarjota kdyttodn laite

tdmin menetelmdn toteuttamista varten.
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Keksinnoén mukainen tarkoitus saavutetaan menetelmdn avulla, jolle on

tunnusomaista se, mitd on miidritelty patenttivaatimuksessa 1.

Keksinnén mukaisen menetelmin toteuttamiseksi kidytetdidn laitetta, jolle

on tunnusomaista se, miti on midritelty patenttivaatimuksessa 2.

T4mdn menetelmidn ja laitteen suurena etuna on se, ettd spektrin tallen-
nus tapahtuu yksikanavaisen ilmaisimen avulla, jolloin diodisarjan
ilmaisinelementtien erilaisista ominaisuuksista aiheutuva mittausvirhe
eliminoituu. Toisena etuna on se, ettd ilmaisinelementtinid voidaan
kayttaa tuikelaskuria, jolla on suurempi valoherkkyys kuin diodisarjaan

kuuluvilla ilmaisinelementeills.

Jatkuvan valoldhteen kdytén etuna on se, ettd se voidaan tehdi erittdin
vakaaksi ja etta se on luotettavampi kuin esimerkiksi pulsseja lidhett4-

v4 lamppu.

Esilla olevan keksinnén avulla voidaan mittaukset suorittaa kaikilla

kaasumaisilla aineilla, joiden ldpi voidaan lahettda valoa.

Lis#ksi voidaan parametrit useita aineita varten maidrittad yhden ja

saman mittauksen avulla, mikd on tietenkin edullista.

Koska suuri mairi spektreja tutkitaan ja jokainen spektri kasitellaan
niin lyhyessa ajassa, ettd mittausolosuhteet pysyvat vakioina, voidaan

ilmaista myés erittdin pienet absorptiomddrat.

Esilla olevaa keksintéd selostetaan seuraavassa erddn sovellutusmuodon
avulla oheisiin piirustuksiin viitaten, joissa kuvio 1 esittda kaava-
maisesti keksinnén mukaista laitetta. Kuvio 2 esittid kaavamaisesti
erdsta muunnelmaa kuvion 1 mukaisesta laitteesta. Kuviot 3A ja 3B esit-
tavat perspektiivikuvantoa ja vastaavasti pdillyskuvantoa ndyttden
kaavamaisesti laitteen spektrin perdkkidisten havaintojen tekoa varten.
Kuvio 4 esittdas kaavamaisesti laitetta spektrin pyyhkdisemiseksi il-
maisimen yli. Kuviot 5A ja 5B esitt4vat eri lampotiloissa otettuja

absorptiospektreja yhtad ja samaa ainetta varten. Kuvio 6 esitt&da ab-
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sorptioprofiilia nayttden sen levityksen lampdétilasta ja paineesta

riippuen.

Kuviossa 1 esitetdan laite, joka on tarkoitettu kidytettivaksi korkeassa
lampétilassa tapahtuvien palamis- ja muiden prosessien yhteydessa
esiintyvien kaasujen parametrien mittaukseen. Lamppu 1, jolla on oltava
vahintddn sama taajuusalue kuin tutkittavalla aallonpituusvalilla ja
jonka on oltava toiminnaltaan mahdollisimman jatkuva ja vakaa ja joka
voi esimerkiksi olla 450 W ksenonlamppu, asetetaan parabolisen peilin 4
polttopisteeseen ja mitattavan mittauskohteen laheisyyteen. Lampun 1
keskella ja mittauskohteen 2, joka tdssid tapauksessa on liekki, toisel-
la puolella on vastaanottolaite kisittien parabolisen peilin 5 ja vi-
noon asetetun peilin 3. Jos mittaus suoritetaan mittauskohteesta hei-
jastuneen tai siteilleen valon avulla, voidaan vastaanottolaite asettaa
toisiin kohtiin lampun suhteen. Spektrometri 6 valon spektraalista
jakautumista varten asetetaan siten, ettd se ottaa vastaan valoa vas-
taanottolaitteesta. Mittauskohteesta tuleva valo voidaan vaihtoehtoi-
sesti johtaa suoraan spektrometriin 6, jolloin vastaanottolaitetta ei
tarvita. Mittauksia varten nikyvalld alueella seka infrapuna- ja ultra-
violettivalon alueella voi spektrometrini toimia sopivasti yleensa
tunnettu hilaspektrometri. Laite kidsittia edelleen elimet 7,8 spektro-
metrin 6 spektraalisesti jakaman valon jaksottaista tallennusta varten.
Téssd sovellutusesimerkissi ndmi elimet kisittavat pyérivin peilin 7,
joka pyyhkidisee spektrin spektrometrista kiinteian etiisyyden pididssi
olevan l4htéraon yli, sekd tidmin lidhtéraon taakse asetetun valoilmaisi-
men 8, joka voi edullisesti olla tuikelaskuri, raon ldpi lahetetyn
valon voimakkuuden muuttamiseksi sahkéisiksi signaaleiksi. T4ss4 ta-
pauksessa spektri pyyhkdistdan siis kiintedn raon yli, mutta alaan
perehtynyt ammattimies ymmartaa kylli, etti yhtd hyvin voidaan rako
pyyhkdistd kiintedn spektrin yli. Molemmissa tapauksissa skannaus ta-
pahtuu siten, ett4 raon sijoitusta huoneessa spektron suhteen muutetaan
mekaanisen laitteen avulla. Kuvioiden 3 ja 4 yhteydessid selostetaan
seuraavassa esimerkki sopivista tallennuselimistid. Toisena vaatimukse-
na, joka tallennuselinten 7,8 on taytettdvd, on se, ettd spektri on
voitava tallentaa niin nopeasti, ett4 valon kokonaisvoimakkuus koko

aallonpituusvalii varten pysyy vakiona jokaisen tallennuksen aikana.
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Sitavastoin voi valon kokonaisvoimakkuus olla erilainen eri tallennus-
ten yhteydessa, koska signaalitaso vaihtelee mittauskohteessa esiinty-
vastd pyérteisyydesta, tarindstd, jne. riippuen. Laitteen ulostulo on
liitetty nopeaan vaihtovirtamuuttimeen, joka muuttaa tuikelaskurista
tulevat analogiset signaalit digitaaliseen muotoon, minka jilkeen sig-
naalit tallennetaan tietokoneeseen 9. Tietokoneeseen 9 on varastoitu
ohjelma tallennettujen spektrien keskiarvomuodostusta varten etsittyjen
parametrien laskemiseksi ja pyérivdn peilin 7 ohjaamiseksi sekd tunne-
tuissa olosuhteissa havaittujen vertailuspektrien valvomiseksi. Tieto-
kone on varustettu my6s muistitilalla tallennettujen spektrien varas-
tointia varten. Tietokoneeseen voidaan liittda kirjoitin 10 tai jokin
muu sopiva tulostuslaite. Lisdksi voi tietokone 9 olla kytkettynd kuvi-
oissa niakymattémiin ohjaus- tai s3atélaitteisiin, jotka ottavat vastaan

ohjaussignaalit mittaustuloksista riippuvalla tavalla.

Mittauslaite toimii seuraavalla tavalla. Lampusta 1 tuleva valo hei-
jastuu parabolisessa peiliss4 4 ja lihtee siitd yhdensuuntaisena valo-
kimppuna, joka lahetetdin mittauskohteen 2 lapi. Lahetetyn valon ottaa
vastaan parabolinen peili 5 heijastaen sen vinoon asetettuun peiliin 3
ja edelleen spektrometrin 6 sisiidnmenoon. Spektrometrissd 6 valo jae-
taan spektraalisesti. Pyériva peili 7 pyyhdisee spektrin spektrometrin
lahtoépaasss olevan kiintedn raon yli, jolloin tuikelaskuri 8 ottaa
jaksottaisesti vastaan raon kautta lidhetetyn valon spektrin eli aallon-
pituusvaleistd ja antaa tdmdn valon voimakkuutta vastaavan analogisen
signaalin. T4ma analoginen signaali muutetaan vaihtovirran avulla ja
varastoidaan tietokoneeseen 9. Niaiden toimenpiteiden toistamisen avulla
tallennetaan lyhyessa ajassa suuri maara spektreja (10 000-100 000
kpl), joista timin jilkeen muodostetaan keskiarvot tietokoneessa. Aal-
lonpituuksista riippuvien vaihtelujen kompensoimiseksi lampun l&htésig-
naalissa ja peilin heijastuksissa jne. ja kiinnostavien absorptiopro-
fiilien selvillesaamiseksi jaetaan keskiarvospektri titi varten sopi-
valla funktiolla. Talld tavoin saadun spektrin perusteella lasketaan
tietokoneessa reaaliajassa, kuten seuraavassa lidhemmin selostetaan,

etsityt parametrit.
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Kuviossa 2 esitetddn muunnelma kuvion 1 mukaisesta jarjestelystd. T&min
muunnelman mukaisesti johdetaan valolihteestid 1 tuleva valo mittaus-
kohteeseen 2 ja/tai mittauskohteesta 2 spektrometriin 6 optisten kuitu-
jen 11 valityksella. Valon siirtadmiseksi optisissa kuiduissa kdytetaan
erityistd laitetta 12, joka kdsitt4i tasaisen vinoon asetetun peilin ja
fokusoivan peilin. (T4lle laitteelle on haettu patentti, SE-8406025-0).
Tama mittausjdrjestely on tarkoitettu kiytettdvaksi lahinnid vai-
keapddsyisissid olosuhteissa suoritettujen sekd esimerkiksi liekin si-
s&114 olevien lyhyiden ja tarkasti mddriteltyjen vdlimatkojen mittaus-

ten yhteydessi.

Kuviossa 3A ja 3B esitetdan esimerkki laitteesta spektrin jaksottaista
tallentamista varten. Tdma laite kisittas kierrettdvan levyn 30, joka
on kehdlldan varustettu pystysuoralla reunuksella 30A, jossa on levyn
30 kiertoakselin suuntaiset ja yhtdlaisten etdisyyksien pidihin toisis-
taan asetetut raot 31. Fokusointihila 32 on lisiksi asetettu levyn 30

keskelle ja tuikelaskuri 33 reunuksen 30A taakse.

Laitetta kaytettdessd levya 30 pyéritetiin kuvioissa nikymittéman moot-
torin avulla, jolloin valo kohdistuu reunuksen 30A ylapuolella olevaa
pistetta kohti kuviossa nakymattémian kiintedn raon kautta, joka on ase-
tettu kuviossa 3 nidkyvien valonsiteiden risteyskohtaan, valon siirtyes-
s4 edelleen fokusointihilaa 32 kohti. Tami hila jakaa valon spektraali-
sesti ja heijastaa sen kehaa vasten, jolloin yksi rako 31 kerrallaan
kulkee spektrin lapi ja tuikelaskuri 33 ottaa jaksottaisesti vastaan ja
tallentaa valon spektrin eri aallonpituuksia varten. Tdmin laitteen
etuna on se, ettd reunuksessa 30A olevat raot 31 ovat koko ajan fo-

kusointihilan 32 polttotasolla.

Kuvio 4 esittaa erdstd toista laitetta spektrin jaksottaista tallen-
nusta varten. Tamd laite kisittda spektrometrin 6 sisiin asetetun kier-
rettdvan peilin 36, joka ottaa vastaan spektraalisesti jaetun valon.
Kierrettivan peilin 36 normaalisuora poikkeaa hieman sen kiertoakselis-
ta. Kun peilid kierretd4n kuviossa niaykymittéman moottorin avulla,
heijastuu tuleva valo elliptista rataa pitkin spektrometrin 6 lahtéra-

koon 34, jonka taakse on asetettu tuikelaskuri 35 spektrin eri aallon-
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pituuksista tulevan valon jaksottaista vastaanottoa varten. Laite ki-
sittad edelleen kiertavin peilin 36 kehdlle asetetun tapin 37, joka
ulottuu sdteen suunnassa peilists, ja valoesteen 48, joka kdsittaa
optisen lahettimen 39 ja vastaanottimen 40. Lahettimestd 39 tuleva valo
pysahtyy ohittaessaan tapin 37, jolloin laukaisusignaali mittausta

varten muodostuu.

Tietokoneessa suoritetut laskelmat perustuvat siihen, ettd elektronit
voivat kiertai vain tietyilla kuorilla tai radoilla atomeissa. Kukin
tallainen elektronirata vastaa mairdttyid energiatilaa. Molekyyleissa
tilanne on monimutkaisempi. Atomeissa esiintyvien energiatilojen 1i-
saksi niissa on olemassa myos vardhtely- ja kiertotiloja, jotka joh-
tuvat siita, ettd molekyylit voivat vdrahdelld tiettya akselia pitkin
tai vastaavasti kiertai sen ympari. Periaate on kuitenkin sama: jokai-
sella molekyylilla on rajoitettu maara sallittuja energiatiloja. Jos
atomiin tai molekyyliin osuu esimerkiksi valon sisaltama fotoni, jonka
taajuus vastaa tarkasti atomin tai molekyylin kahden olotilan valisti
energiaeroa, tami fotoni absorboituu tietylla todennakéisyydella, jol-
loin kyseinen atomi tai molekyyli siirtyy t4116in energiatilasta toi-
seen. Lahettamilla tietylla taajuudella ja voimakkuudella varustettua
valoa esimerkiksi kaasun lapi ja tutkimalla, miten paljon valoa absor-
boituu tietylla taajuudella kulkiessaan kaasun kautta, voidaan saada

paljon tietoa kaasun sisdltdmista aineista.

Seuraavassa selostetaan yleisluontoisesti pitoisuuden, lampétilan,
paineen, hiukkaskoon jakautumisen ja hiukkasten lukumiirin laskemista

havaittujen spektrien perusteella.
Limpétila

Yhdessi atomissa olevilla elektroneilla on erilaiset olotilat 14mpé-
tilasta riippuen. Samalla tavoin riippuvat molekyylin erilaiset elek-
troni-, viarahtely- ja kiertotilat lampdétilasta. Tamédn seurauksena on,
etta atomit ja molekyylit absorboivat eri taajuuksilla olevia fotoneita
lampotilasta riippuen, mikd taas johtaa siihen, ettd jonkin aineen

absorptiospektri on erilainen eri lampotiloissa. Kuviossa 5A ja 5B esi-
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tetddn rikkidioksidin kaksi erilaista spektrii, jotka on otettu eri
ldmpétiloissa 100 megawatin voimalaitoksessa poikittain liekin l4pi.
Erot ndkyvit selvidsti. Vertaamalla esilli olevan keksinnén mukaisen
laitteen avulla otettua spektrii tunnetuissa olosuhteissa otettuun (tai

laskettuun) spektriin, voidaan lampétila maarittaa.
Pitoisuus

Pitoisuus mddritetddn kiayttden Lambert-Beersin lakia I = Ije™@!¢, jossa
I merkitsee lidhetetyn valon voimakkuutta, I, valolidhteen voimakkuutta,
o kyseisen aineen absorptiopoikkileikkausta, 1 absorptiomatkaa ja ¢ pi-
toisuutta. Taman pitoisuusmiarityksen yhteydessa edellytetdan kuiten-
kin, ettd lampétila tunnetaan, koska absorptiopoikkileikkaus on lampé -
tilasta riippuva. Keksinnén mukaisen menetelmdn avulla voidaan lampéti-
la kuitenkin yksinkertaisella tavalla mairittdi. T4lla tavoin madritet-
ty pitoisuus merkitsee kyseisen aineen keskimidaridistid pitoisuutta ab-
sorptiomatkaa pitkin otettuna. Jos lampétila on erilainen absorptiomat-

kan eri kohdissa, voidaan saada lisidtietoa.
Paine

Kuviossa 6 esitetddn absorptioprofiili ja erityisesti sen levitys pai-
neen ja lampdtilan johdosta. Kdyrd A esittaa puhdasta lampétilaosuutta,
ns. Dopplerlevitysta. Taman kdyran puoliarvoleveys on verrannollinen
lampétilaan. Kidyrd B esittai absorptioprofiilia painelevennyksen yhtey-
dessd. Tamdn kiyrdn puoliarvoleveys on suoraan verrannollinen painee-
seen ja verrannollinen lampétilaan. Kayrat esittavat siis itse levitys-
ilmi6ét4d. Todellinen absorptioprofiili on n#iden molempien kdyrien yh-
teenveto. Tuntemalla limpétila voidaan paine siten maarittsa funktiona

absorptioprofiilin levityksestid ja pdinvastoin.

Hiukkasten lukumi4rd ja niiden kokojakautuma

Hiukkasten lukumddrai kaasussa ja niiden kokojakautumaa maaritettiessa
otetaan spektri koko optista aluetta varten ultraviolettivalosta infra-

punavaloon asti. Ns. Mie-hajonnan ansiosta aallonpituudeltaan erilainen



10

15

20

25

30

35

2 90693

valo hajoaa eri maarissd kaasussa olevia hiukkasia vasten ja siten

erilaiset valomairat eri aallonpituusalueilla tulvat vastaanottolait-
teeseen. Vertaamalla lahetetyn valon voimakkuutta spektrin eri aallon-
pituusalueilla voidaan miarittad hiukkasten kokojakautuma ja tarkasta-
malla koko aallonpituusalueen voimakkuustaso voidaan hiukkasten luku-

maidrd madrittdd.

Edellytyksend kuvatunlaisten laskelmien suorittamiselle on se, ettd
spektri voidaan tallentaa riittavalld tarkkuudella. Tami tulee mahdol-
liseksi kayttamalla tekniikkaa, jonka yhteydessd spektri pyyhkdistdidn
ja tallennetaan nopeasti spektrometrin ulostuloon yksikanavaisen il-
maisimen avulla. Miti enemmin tallennuksia suoritetaan, sitd paremmaksi
tulee tietenkin tarkkuus. Kohina vdhenee lidhemmin midriteltynd tehtyjen

tallennuksien maiarian mukaisesti.

Talla tekniikalla on useita etuja. Se on olennaisesti halvempi kuin
edella selostettu laserpohjainen menetelmd. Lisadksi voidaan saavuttaa
erittain hyva mittaustarkkuus pyérteisia mittauskohteita mitattaessa
kayttamalla jatkuvaa valoldhdettd ja yksikanavaista ilmaisinta seka
skannaamalla spektri erittdin nopeasti. Useissa tapauksissa tarkkuus on
parempi kuin jonkin muun menetelmin avulla suoritettujen mittausten
yhteydessd. Kyseessd on yleiskdyttoinen tekniikka. Samaa laitetta voi-
daan kdytt4i mittausten suorittamiseen eri aineilla ja eri sovellutuk-
sina. Mittaustekniikka on myés yksinkertainen ja luotettava eika tarvi-
ta mitddn erikoiskoulutettuja tekniikoita laitteen kadsittelya varten.
Tekniikka sopii myés pitkdaikaismittauksiin, koska se el vaadi jatkuvaa
valvontaa. Se sopii lisaksi mittauksiin vaikeapidsyisissa paikoissa,
koska valo voidaan johtaa mittauskohtaan ja siitd pois optisten kuitu-
jen védlityksella, mikd ei taas ole mahdollista laservaloa kayttamidlla
aikaisemmin tunnetun tekniikan mukaisesti. On lisiksi mahdollista val-
voa yhden ja saman mittauslaitteen avulla useita prosesseja tai mit-
tauskohtia tietyssa prosessissa lahettdmalla valo yhdestd tal useammas-
ta lampusta eri mittauskohtiin ja eri mittauskohdista itse mittauslait-
teeseen opitisten kuitujen valitykselld, jolloin laitetta ohjataan
laskemaan jaksottaisesti parametrit eri mittauksia varten. Jos useita

absorptiomatkoja tallennetaan samanaikaisesti eri suunnissa mittaus-



10

15

20

13 90693

kohteen lidpi, voidaan muodostaa kolmiulotteiset karttakuvat etsittyja

mittausarvoja varten tomografiatekniikan avulla.

Esill4 oleva keksint6é on tarkoitettu palamisprosessien reaaliaikaval-
vontaa ja mittausta varten, erityisesti liekkien ja kaikkien muidenkin
prosessien yhteydessa, joissa korkea liémpétila tekee tavanomaisen tek-
niikan kaytén mahdottomaksi. Esilla oleva keksintd on tarkoitettu myés
toimimaan anturina kuvatunlaisten prosessien ohjausta ja sidatéa varten.
Esimerkkeind sovellutusalueista voidaan mainita limpoé- ja voimateolli-
suus (erilaisten polttoaineiden poltto, liekkivalvonta), kemiallinen
prosessiteollisuus (lidmpétilavalvonta suolahappouuneissa), paperi- ja
paperimassateollisuus (hiukkaspitoisuuden mddritys, korkeissa lampé-
tiloissa olevien kaasujen ilmaiseminen), rauta- ja teristeollisuus
(lampétilamittaus uuneissa ja konverttereissa, raskaiden elementtien
analyysi kaasuvirtauksissa), autoteollisuus (pakokaasuanalyysi, eri-

tyisesti katalyyttisen pakokaasupuhdistuksen yhteydessi) jne.

Esilld oleva keksintd ei ole tietenkddn rajoittunut edella esitettyihin
sovellutusmuotoihin, vaan useita muutoksia voidaan tehd4 oheisten pa-

tenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelm4 parametrien, erityisesti paineen, lampétilan, pitoisuuden,
hiukkasten lukumidirin ja kokojakautuman, masrittamiseksi palamis- tai
muiden korkeassa lampdétilassa tapahtuvien prosessien yhtydessa esiinty-
vid kaasumaisia aineita varten, jossa menetelmidssid kaasujen lapi joh-
dettu valo jaetaan spektraalisesti ja t4m4 valon spektraalinen jakautu-
ma tutkitulla aallonpituusvalillid tallennetaan perikkiisesti siten,
ettd spektraalisesti jaettu valo pyyhkdistdan yksikanavaisen ilmaisimen
suhteen, tunne ttu siita, ettd johdettu valo on spektraalisesti
laajakaistaista jatkuvaa valoa ulkoisesta valoldhteestd; tallennus
suoritetaan useita kertoja ja niin lyhyen ajan kuluessa, ettd valon
yhteisvoimakkuus koko aallonpituusvdlia varten pysyy vakiona jokaisen
tallennuksen aikana; tallennetuista spektraalisista jakautumista laske-
taan keskiarvot; ja etsityt parametrit lasketaan tamin spektraalisen
jakautumisen keskiarvojen perusteella, jolloin tata jakautumista tunne-
tuilla ehdoilla laskettuja tai tallennettuja spektreja kaytet#in ky-

seistd laskutoimitusta varten.

2. Laite parametrien, erityisesti paineen, lampdtilan, pitoisuuden,
hiukkasten lukumiiradn ja kokojakautuman, maarittidmiseksi palamis- tai
muiden korkeassa lampoétilassa tapahtuvien prosessien yhteydessa esiin-
tyvid kaasuja varten, kasittden elimen (6) kaasujen l4pi johdetun
valon spektraalista jakoa varten, elimet (7,8) valon spektraalisen
jakautumisen perdkkiista tallennusta varten tutkitulla aallonpituus-
vililla, joka kasittaas yksikanavaisen ilmaisimen (8), jonka lahté-
signaali on verrannollinen vastaanotetun valon voimakkuuteen, ja
elimet spektraalisesti jaetun valon pyyhkiisemiseksi yksikanavaisen il-
maisimen suhteen, tunnet tu siitd, ettd laite kasittaa spekt-
raalisesti levedkaistaisen jatkuvan valoldhteen (1), josta lihetetdan
valoa kohti kaasuja, ettd tallennuselimet (7,8) on varustettu siten,
ettd tallennus tapahtuu useita kertoja ja niin lyhyen ajan kuluessa,
ettd valon yhteisvoimakkuus koko aallonpituusvdlid varten pysyy vakiona
jokaisen tallennuksen aikana ja ettd laite edelleen kasittaa keskiarvo-
jen muodostuslaitteen (8) ja tietokonelaitteen (9) etsittyjen paramet-

rien laskemista varten.
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3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen laite, tunnettu siity, ettty

sanotun elimen spektraalisesti jaetun valon pyyhkaisy4 varten yksikana-
vaisen ilmaisimen (8) suhteen muodostaa kierrettivi levy (30), joka on

kehallaan varustettu kiertoakselinsa suuntaisilla raoilla (31) ja jonka
keskelle on asetettu elin (32) valon spektraalista jakamista ja sen

fokusointia varten rakoja (31) kohti.
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Patentkrav

1. SAtt att bestimma parametrar, speciellt tryck, temperatur, koncent-
ration, partikelantal och partikelstorleksférdelning, for gasformiga
imnen, som 4r nirvarande vid férbranningsprocesser och andra processer,
som sker vid hég temperatur, med vilket satt ljus som transmitterat
genom gaserna spektraluppdelas och ljusets spektrala foérdelning i det
studerade vaglangdsintervallet registreras sekventiellt genom att det
spektraluppdelade ljuset svepes relativt en en-kanalsdetektor, k 4 n -
netecknat av, att det transmitterade ljuset 4r spektralt bred-
bandigt, kontinuerligt ljus fran en yttre ljuskdlla; registreringen
utférs ett stort antal ganger och under si kort tid att den sammanlagda
ljusintensiteten foér hela vagliangdsintervallet &r konstant under varje
registrering; de registrerade spektralfordelningarna medelvardesbildas
och de sokta parametrarna berdknas pa grundval av medelvirdesspektral-
fordelningen, varvid dennas utseende och fér kidnda betingelser berdkna-

de eller registrerade spektra utnyttjas fér denna berdkning.

2. Anordning foér bestamning av parametrar, speciellt tryck, temperatur,
koncentration, partikelstorleksférdelning och partikelantal, fér gaser,
som 4r ndrvarande vid hoégbranningsprocesser eller andra processer med
hég temperatur, innefattande ett organ (6) for spektraluppdelning av
ljus som transmitterats genom organ (7,8) for sekventiell registrering
av ljusets spektrala férdelning i det studerade vaglangdsintervallet
som innefattar en en-kanalsdetektor (8), vars utsignal ar proportionell
mot det mottagna ljusets intensitet, och organ foér svepning av det
spektraluppdelade ljuset relativt en-kanalsdetektorn; k &d nne -

t ecknad av, att anordningen innefattar en spektralt bredbandig,
kontinuerlig ljuskalla (1), fran vilken ljus utsindes mot gaserna och
registreringsorganen (7,8) 4r utrustade pa sadant sidtt, att registre-
ringen sker flera ganger och pd sa kort tid att den sammanlagda ljus-
intensiteten fér hela vagldngdsintervallet &r konstant under varje
registrering, och att anordningen vidare innefattar en medelvirdesbil-

dare (8) och datororgan (9) for berdkning av de sékta parametrarna.
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3. Anordning enligt patentkrav 2, k4 nnetecknad av att
organet fér svepning av det spektraluppdelade ljuset relativt
en-kanalsdetektor (8) utgéres av en roterbar skiva (30), vilken lings
sin periferi a4r férsedd med parallellt skivans (30) rotationsaxel sig
strdckande slitsar (31) och i vars mitt 4r placerat ett organ (32) fér
spektraluppdelning av ljuset och fokusering av detta mot slitsarna
(31).
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