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DESCRIPCION
Cavidad para mediciones de gas

La presente invencion se refiere a una celda de medicion recuperable para mediciones 6pticas de gas y a un
instrumento de medicién que utiliza la celda.

Mas detalladamente, la presente invencion se refiere a una celda de muestra de reflexién multiple utilizada en
analizadores de gases, tales como un analizador de gases por infrarrojos, y mas especificamente a una celda
de muestra de tipo de reflexidon miltiple en la que se obtiene una trayectoria 6ptica larga con un volumen
limitado. Dichos sistemas son bien conocidos, como se muestra en los documentos US5726752 y
US2017168275A1 y como se confirma en el documento US5726752, la celda de muestra no debe ser mayor
que la envoltura que representa los haces de luz que se propagan a través de la celda, de modo que el
intercambio de gas en la cavidad es rapido. Sin embargo, como se expresa en el documento US5726752, las
soluciones usan muestras especificas de gas que ralentizan el proceso de medicién. El documento
W02015/069934 muestra un ejemplo de una solucién en la que la luz tiene miltiples pases a través de una
cavidad de gas donde el volumen fuera de la trayectoria de la luz se reduce al minimo. Otros ejemplos de
celdas similares se proporcionan en los documentos de patente US 2003/090666 A1y EP 2 985 601 A1.

Ademas, los gases de proceso, como el escape de motores, pueden contener contaminantes que ensucian la
optica. Un ejemplo de esto puede ser el escape de un proceso de combustion. Las particulas y la contaminacion
del escape se depositaran dentro de la celda de medicién y en la 6ptica. Después de un tiempo de uso, la
transmision a través de la celda se reducira y serd necesario limpiar la 6ptica y la celda. Este tipo de
mantenimiento es a menudo dificil y lleva mucho tiempo. Por lo tanto, también es un objeto de la presente
invencién proporcionar una solucién que permita cambiar la unidad de celda de gas de una manera rapida y
fiable.

El desmontaje de un instrumento 6ptico lleva tiempo y la alineacion 6ptica es mas o menos imposible fuera del
laboratorio. Este problema se resuelve montando y alineando todos los componentes 6pticos en un armazén e
insertando un dispositivo de guia de gas en el armazén. El dispositivo de guia de gas se retira facilmente dando
acceso a todos los componentes 6pticos que necesitan limpieza. El dispositivo de guia de gas se puede cambiar
facilmente por uno nuevo, o el dispositivo de guia de gas se puede limpiar y volver a colocar. En el documento
US2010/0110437 se describe una celda intercambiable de este tipo.

Uno de los principales problemas de las celdas de gas de la técnica anterior consiste en que lleva mucho tiempo
intercambiar el gas dentro de la celda de medicion si se aplica un flujo continuo. Si la entrada de gas y la salida
de gas estan situadas cerca una de la otra, el nuevo gas que entra en la celda normalmente se mezclara con
el gas antiguo, y el intercambio de gas seguira al de una dilucién tipica, es decir, el 50 % para el volumen de la
primera celda de gas inyectado, el 75 % para la segunda, y asi sucesivamente. Si la celda de gas es muy larga
en comparacién con el didametro, se puede obtener un flujo laminar y la mayor parte del gas se puede
intercambiar llenando solo un volumen de gas. En la celda de gas mas tipica se produce un flujo laminar entre
la entrada de gas y la salida del gas, pero esto dejara partes del gas dentro de la celda sin cambios. Entonces,
por lo general, llevara mucho tiempo intercambiar todo el gas dentro de la celda. Un objeto de la presente
invencion consiste en proporcionar una solucion en la que las mediciones se puedan realizar de manera
continua para lograr un tiempo de respuesta corto cuando se producen cambios en la composicién del gas.

Los objetos arriba presentados se obtienen usando una celda de gas intercambiable y un instrumento de
medicién que incluye dicha celda, caracterizados como se indica en las reivindicaciones independientes.

Por lo tanto, para poder cambiar el volumen de gas lo mas rapido posible con un flujo dado, las paredes de la
celda de gas segun la presente invencion estan formadas para seguir la traza de rayos que tienen entradas
combinadas para los haces de medicion optica y el flujo de gas. De esta manera, el volumen dentro de la celda
de gas se minimiza. Ademas, la celda de gas se hace delgada y larga, y preferiblemente se hace que la
trayectoria éptica se cruce por si misma para minimizar el volumen usado. Para evitar un flujo laminar en parte
de la celda y otras partes de la celda sin ningun flujo, se genera una turbulencia forzada o un remolino en el
movimiento del flujo. El flujo de entrada es forzado preferiblemente a iniciar un flujo rotacional, donde el patrén
de flujo forma una espiral a través de la celda de gas. Este flujo en espiral fuerza a todo el gas antiguo a fluir
delante del nuevo gas y no deja bolsas de gas antiguo. En la salida, preferiblemente se genera una estructura
similar para forzar al gas de salida a una turbulencia forzada.

La invencion se describird méas abajo con mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos, que ilustran la
invencién por medio de ejemplos.

La figura 1 ilustra la seccion transversal de la celda de gas segin la realizacién preferida de la
invencion.
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La figura 2 ilustra la trayectoria del haz de medicién 6ptica.

La figura 3 ilustra el movimiento del flujo del gas en la celda segun la realizacion preferida de la
invencion.

La figura 4a,b ilustra la forma de los extremos de la celda de gas segln la realizacion preferida de la
invencion.

La figura b ilustra el conjunto que incluye el instrumento de medicion y la celda de gas segun la

realizacion preferida de la invencién.

La figura 6 ilustra el conjunto mostrado en la figura 5 desde arriba, asi como secciones que muestran
la conexion entre la celda y el instrumento de medicion.

La figura 7 ilustra un instrumento de medicién alternativo adecuado para recibir la celda de gas segln
la invencién.
La figura 8 ilustra el instrumento alternativo de la figura 7 incluyendo la celda de gas.

La figura 1 ilustra la celda de gas segun la realizacién preferida de la invencién constituida por una tuberia 1
con una celda 2 a través de la cual debe fluir el gas medido. La tuberia tiene una entrada 3 de gas y una salida
4 de gas y también esta provista de una seccién 1a, 1b de montaje en cada extremo, por ejemplo incluyendo
tornillos y juntas 1c (figura 8) para montar la celda en un instrumento 12 de medicién (figura 5) incluyendo los
componentes opticos.

Como se ha descrito mas arriba y se muestra en la figura 2, el volumen de la celda se reduce al minimo
calculando la forma de la trayectoria del haz éptico 2a utilizado para medir el gas. En la realizacion preferida
mostrada en la figura 2, el sistema 6ptico 5a incluido en el sistema de medicion incluye una fuente 6 de luz que
emite en unos intervalos de longitud de onda elegidos en funcion de las caracteristicas del gas que ha de ser
medido, como sabra bien un experto en la materia. La fuente 6 puede incluir una lente para dar forma o colimar
el haz que se propaga desde la primera parte 5a hacia la segunda parte 5b en el otro extremo 1b de la tuberia
1. En el segundo extremo 1b de la tuberia, la parte 5b correspondiente del instrumento de medicién incluye un
espejo 8b que refleja el haz de vuelta a través de la celda hacia un espejo 8a en la primera parte 5a de extremo
del sistema 6ptico. El espejo 8a de la primera parte 5a de extremo refleja de nuevo a través de la celda hacia
un receptor 7 en la segunda parte 5b del sistema 6ptico, donde el receptor 7 y el transmisor 6 estan conectados
a un sistema de medicion conocido en si que analiza el espectro de absorcion del gas. La envoltura se calcula
incluyendo los haces Opticos 2a que se propagan y que se cruzan y la forma de la celda 2 se determina de
acuerdo con esta forma 2a.

De esta manera, el haz 6ptico en la realizacion preferida se propaga a través del gas tres veces, teniendo asi
el mismo efecto que una celda de medicion tres veces mas larga y, como se ilustra en la figura 2, el haz 6ptico
puede configurarse para cruzar el mismo volumen al menos dos veces, aumentando la sensibilidad del sistema.

También se pueden contemplar otras configuraciones, como agregar un espejo adicional en cada extremo 5a,
5b en los lados opuestos del transmisor y el receptor, haciendo que la sefial 6ptica pase cinco veces a través
de la celda. Ademas, el haz puede conformarse eligiendo diferentes formas de espejo y lentes. Sin embargo,
es importante que la forma de la celda 2, o la forma interna del volumen de la tuberia, corresponda a la forma
del haz para reducir el volumen de la celda, como se ha descrito mas arriba.

La figura 3 ilustra cémo el flujo 9 de gas se propaga a lo largo de la celda 2 definida por la tuberia 1. Al
proporcionar un flujo en espiral se garantiza que, incluso si la composicién del gas esta distribuida de manera
desigual, el flujo de gas en espiral pasara por los haces varias veces, lo que proporciona una medida realista
del contenido de gas y, al mismo tiempo, fuerza al gas antiguo a salir de la celda sin dejar ninguna bolsa de
todo el gas.

Los medios para lograr la mezcla se ilustran en la figura 4a, que muestra el extremo de entrada de la celda de
medicion. En el dibujo, el gas entra en la celda por el lado de los componentes Opticos en una caracteristica
asimétrica 10a que conduce el gas hacia un lado de la celda. En el ejemplo ilustrado, esto conducira el gas
introducido a la pared superior de la celda y, por lo tanto, la presion forzara al gas alrededor de la forma de la
celda y al conductor de gas, logrando el flujo en vértice.

La figura 4b ilustra una caracteristica 10b similar en el extremo de salida del conductor de gas o celda que
asegura que el flujo de vértice permanezca hasta que salga de la celda. También se pueden contemplar
caracteristicas menores a lo largo de la tuberia de la celda que mantienen el vortice siempre que no interfieran
en la trayectoria dptica o el movimiento del gas a través de la celda.
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Se pueden contemplar otras soluciones para mezclar el gas, pero ello requiere que los haces de luz no queden
oscurecidos por ninguna caracteristica de la tuberia. El ejemplo ilustrado se refiere a una realizacion preferida,
incluyendo una caracteristica asimétrica, pero también se pueden usar otras caracteristicas, tales como
insertos o similares, por ejemplo, colocados antes de que el gas entre en la trayectoria del haz de luz.

La figura 5 ilustra el conjunto segin la realizacién preferida de la invencién en el que la celda de medicién
intercambiable esta montada dentro de una unidad 12 de mediciéon. Como se ha descrito mas arriba, la unidad
de medicién comprende los componentes 6pticos 7, 8 que transmiten, reflejan y reciben el haz de luz de
medicién que pasa a través de la celda. Cuando se retira la celda, los componentes épticos estan facilmente
disponibles para su limpieza y la propia celda se puede cambiar de una manera sencilla.

El instrumento 12 de medicion también incluye la entrada 13y la salida 14 para el gas. Como se ha mencionado
mas arriba, esto conduce a entradas cercanas a los componentes Opticos, de modo que el flujo entra
preferiblemente en la misma abertura de la celda de medicién que el haz de luz de medicién. De esta manera,
la medicion se obtiene a lo largo o en contra del vortice del flujo de gas.

La celda estéd sujeta y sellada al instrumento de medicién con medios 11 adecuados disponibles para un experto
en la materia.

La figura 6 ilustra el instrumento 12 de medicion visto desde arriba, con las secciones A-A y B-B que muestran
el area de conexién para los extremos 1a, 1b de celda. Como puede verse, el extremo de celda cubre el area
que encierra los componentes épticos 7, 8, asi como la entrada 13a o la salida 14a de gas conectadas a su
entrada 13 y su salida 14 respectivas. Como se ilustra, la forma de la celda en el lado 1a de entrada conduce
el gas a una trayectoria 9 de flujo turbulento en los extremos de entrada y salida.

De esta manera, la presente invencién proporciona una celda de medicion del tipo de reflexién multiple en la
que la luz incidente se refleja una pluralidad de veces. Para analizar una muestra en la celda de muestra, que
comprende:

e Un armazén externo 12 en el que todas las partes 6pticas, como la fuente 6 de luz, el detector 7, los
espejos 8, asi como cualquier ventana o lente, estdn montadas, alineadas y fijadas en las posiciones
correctas en el instrumento de medicion, de tal manera que el instrumento es completamente funcional.

Un dispositivo 1 de guia de gas que se puede incluir o intercambiar facilmente, el dispositivo de guia de
gas funciona como las paredes de una celda de gas, asi como un conductor de fluido desde el lado de
entrada al de salida, y reduce el volumen de gas necesario para el analisis.
L]
La presente invencién estd dirigida principalmente a mediciones de gases tales como gases de escape, como
se refleja en los dibujos, pero puede modificarse para proporcionar mediciones de liquidos también dentro del
alcance de la invencion.

El volumen de guiado del gas ocupa preferiblemente un espacio inmediatamente mas alla de la region de
envoltura dentro de la cual pasa la luz incidente en la celda de muestra y tiene medios para generar una
turbulencia o mezcla forzada tal como se ha descrito mas arriba, que no deja bolsas de gas antiguo cuando el
gas nuevo entra en la celda bajo un flujo continuo. Preferiblemente, este patrén de flujo forma una espiral a
través de la celda de gas. Para proporcionar un intercambio eficiente del gas, la longitud de la celda es al menos
4 veces mayor que el diametro del dispositivo. Esto es para evitar que queden bolsas de gas antiguo, y que el
gas antiguo y el nuevo se mezclen.

Las figuras 7 y 8 ilustran un alojamiento alternativo para el instrumento 15 en la que se utilizan pernos
excéntricos 16 para sujetar la celda dentro del instrumento. Como sabra un experto en la materia, al introducir
los pernos en las aberturas 1e adecuadas del instrumento y la celda, y al girar los pernos, en el ejemplo ilustrado
180 grados, la celda se bloquea en su lugar.

Como puede verse en la figura 8, la realizacién preferida de la celda se muestra con medios de sellado en
ambos extremos, en este caso representados por un anillo 1¢ de sellado y una placa 1d de presién. Por lo
tanto, cuando se monta en la cavidad del instrumento, la celda se sella contra los extremos de la cavidad,
asegurandose de que el gas del sistema no escape.

La celda de medicion de fluido estara hecha preferiblemente de un material rigido, y el dispositivo tiene medios
en cada extremo, lo que permite al usuario forzar una junta para sellar el fluido entre el dispositivo de guia de
fluido y el armazoén, haciéndolo hermético para el fluido presente. El material de la celda sera preferiblemente
un polimero tal como POM (polioximetileno), teflon, PE (polietileno) o PP (polipropileno).
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En resumen, la presente invencion se refiere a una celda de medicién recuperable para mediciones 6pticas en
gas. La celda esta definida por una tuberia conductora de gas que tiene un extremo de entrada adaptado para
conectarse a una entrada de flujo de gas que introduce gas en la celda y un extremo de salida adaptado para
conectarse a una salida de flujo de gas.

Los extremos de tuberia de la celda de gas también estan adaptados para acoplarse a componentes épticos,
incluyendo un transmisor 6ptico que transmite luz a dicha celda y un receptor 6ptico adaptado para recibir la
luz que ha pasado a través de dicha celda. Los componentes 6pticos incluyen una fuente de luz, al menos dos
espejos y un receptor de luz montados en posiciones conocidas en un armazén externo cubierto por los
extremos de tuberia y, por lo tanto, definen una forma de haz conocida.

El primero de dichos extremos de tuberia esta adaptado para conectarse a un transmisor y al menos a un
espejo, y el segundo de dichos extremos de tuberia esta adaptado para conectarse a un receptor y al mismo
nimero de espejos que el primer extremo. El haz de luz se desplazara entonces al menos 3 veces a través de
dicha celda, dependiendo del numero de espejos, y en donde la celda tiene una forma alargada que
corresponde a la forma del haz 6ptico. La forma del haz puede definirse usando espejos, lentes, etc. que dan
forma al haz.

Preferiblemente, la celda en el extremo de entrada de tuberia tiene una forma asimétrica que esta adaptada
para forzar un flujo de gas giratorio o una turbulencia a través de dicha tuberia, asegurandose de que el gas
que pasa a través de la celda se mezcle. Las caracteristicas de la trayectoria del flujo también se pueden usar
siempre que no interfieran con el rendimiento del gas.

La tuberia puede incluir medios de sellado para conectarse a un instrumento de medicién conectado a los
componentes opticos que comprenden dicha entrada y salida de flujo, asi como dicho transmisor, receptor y
espejos Opticos.

La invencién también se refiere a un instrumento de medicién para recibir la celda de medicién recuperable en
un espacio definido. El instrumento comprende una secciéon de entrada de flujo adaptada para proporcionar
una conexién sellada al extremo de tuberia de entrada de flujo en un armazoén en un primer extremo de dicho
espacio y una salida de flujo adaptada para proporcionar una conexion de salida de flujo sellada al extremo de
salida de dicha tuberia en la salida de flujo. El instrumento de medicién también comprende dichos
componentes épticos en dichas conexiones selladas que transmiten y reciben la luz en dicha celda.

Todos los componentes 6pticos se montan en posiciones conocidas cubiertas por los extremos de tuberiay se
alinean y fijan en un armazén externo constituido por el instrumento de medicién y en posiciones
predeterminadas, de tal manera que la 6ptica es completamente funcional con o sin la celda.
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REIVINDICACIONES

Celda de medicién recuperable para mediciones épticas en gas, estando definida la celda por una tuberia
conductora de gas que tiene un extremo de entrada adaptado para conectarse a una entrada de flujo de
gas que introduce gas en la celda y un extremo de salida adaptado para conectarse a una salida de flujo
de gas,

estando también adaptados los extremos de entrada y salida de gas para acoplarse a componentes
oOpticos, incluyendo un transmisor 6ptico que transmite luz a dicha celda y un receptor optico adaptado
para recibir la luz que ha pasado a través de dicha celda, teniendo el haz éptico en dicha celda una
forma predeterminada, incluyendo los componentes 6pticos una fuente de luz, al menos dos espejos y
un receptor de luz montados en posiciones conocidas en un armazén externo cubierto por los extremos
de tuberia, en donde un primero de dichos extremos de entrada y salida esta adaptado para conectarse
al transmisor y al menos a un espejo, y el segundo de dichos extremos de entrada y salida estd adaptado
para conectarse al receptor y al mismo nimero de espejos que el primer extremo, desplazandose el haz
de luz asi al menos 3 veces a través de dicha celda, y en donde la celda tiene una forma alargada que
corresponde a la forma del haz o6ptico, y

en donde la celda en el extremo de entrada de la tuberia estad adaptada para forzar un flujo de gas
giratorio o una turbulencia en el flujo de gas a través de dicha tuberia.

Celda de medicién segun la reivindicacion 1, en donde la celda en el extremo de entrada de la tuberia
tiene una forma asimétrica que proporciona dicho flujo de gas giratorio a través de dicha tuberia.

Celda de medicién segun la reivindicacién 1, en donde la tuberia incluye medios de sellado para
conectarse a un instrumento de medicién que comprende dicha entrada y salida de flujo, asi como dicho
transmisor, receptor y espejos 6pticos.

Instrumento de medicién que incluye un espacio para recibir la celda de medicion recuperable segin
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, incluyendo la celda de medicion un area de conexion para
el primer y el segundo extremos de celda en lados opuestos del espacio,

en donde el area de conexién para el primer extremo de celda proporciona una conexién sellada para
el primer extremo de celda, incluyendo el area de conexién una entrada de gas y componentes 6pticos,

y

proporcionando el area de conexion para el segundo extremo de celda una conexién sellada para el
segundo extremo de la celda, incluyendo el area de conexién una salida de gas y componentes 6pticos,

en donde los componentes Opticos incluyen un transmisor y al menos un espejo en el primer lado del
espacio, y en el segundo lado de dicho espacio incluyen un receptor y el mismo nimero de espejos que
el primer extremo en el segundo lado del espacio, desplazandose el haz de luz asi al menos 3 veces a
través de dicho espacio, definiendo asi la trayectoria del haz una envoltura de haz que corresponde a
la forma interior de la celda de medicion recuperable.

Instrumento de medicién segun la reivindicacién 4, en donde todos los componentes Opticos estan
montados en posiciones conocidas cubiertas por los extremos de tuberia y alineados y fijados en un
armazoén externo constituido por el instrumento de medicién y en posiciones predeterminadas, de tal
manera que la 6ptica es completamente funcional con o sin la celda.
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