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(S)  Control  system  for  a  boiler  or  furnace. 
@  A  control  system  for  a  boiler  or  furnace  (2)  extracts  from 
the  flue  (4)  a  sample  portion  of  the  burnt  flue  gas.  The  level  of 
unburnt  oxygen  therein  is  detected  and  compared  with  a 
stored  reference  level  which,  for  the  particular  fuel  supply 
rate,  is  indicative  of  efficient  boiler  orfurnace  operation.  If  the 
detected  oxygen  level  differs  from  said  stored  reference  level 
by  more  than  a  predetermined  amountthe  relative  proportion 
of  fuel  and  air  in  the  mixture  is  adjusted  in  the  appropriate 
sense,  priortothe  burnt  flue  gas  being  re-tested.  Before  detec- 
tion  the  sample  portion  is  passed  through  a  trap  (18)  having  a 
condenser  portion  from  which  liquid  condensed  from  the 
sample  portion  drains  into  a  sump  portion.  The  condensed 
liquid  is  automatically  drawn  from  the  sump  portion  at  inter- 
vals  by  a  siphonic  duct. 
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the  flue  (4)  a  sample  portion  of the  burnt  flue  gas.  The  level  of 
unburnt  oxygen  therein  is  detected  and  compared  with  a 
stored  reference  level  which,  for  the  particular  fuel  supply 
rate,  is  indicative  of  efficient  boiler  orfumace  operation.  If the 
detected  oxygen  level  differs  from  said  stored  reference  level 
by  more than  a  predetermined  amountthe  relative  proportion 
of  fuel  and  air  in  the  mixture  is  adjusted  in  the  appropriate 
sense,  priortothe  burntflue  gas  being  re-tested.  Before  detec- 
tion  the  sample  portion  is  passed  through  a  trap  (18)  having  a 
condenser  portion  from  which  liquid  condensed  from  the 
sample  portion  drains  into  a  sump  portion.  The  condensed 
liquid  is  automatically  drawn  from  the  sump  portion  at  inter- 
vals  by  a  siphonic  duct. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  
b o i l e r   or  f u r n a c e   of  t h e   t y p e   b u r n i n g   a  f u e l   and  a i r  

m i x t u r e   and  e m i t t i n g   a  b u r n t   f l u e   g a s .   The  i n v e n t i o n  

h a s   p a r t i c u l a r   b u t   no t   e x c l u s i v e   a p p l i c a t i o n   t o  

i n d u s t r i a l   b o i l e r s   and  f u r n a c e s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  f u r n a c e   or  b o i l e r   o f  

t h e   t y p e   b u r n i n g   a  f u e l   and  a i r   m i x t u r e   and  r e l e a s i n g   a  

b u r n t   f l u e   ga s ,   c h a r a c t e r i s e d   b y :  

an  o x y g e n   s e n s o r   f o r   g e n e r a t i n g   a  s e n s o r   s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   i n  

t h e   b u r n t   f l u e   g a s ;  

m e a n s   f o r   e x t r a c t i n g   f rom  t h e   b u r n t   f l u e   gas  a  

s a m p l e   p o r t i o n   and  f o r   d e l i v e r i n g   t h e   s a m p l e   p o r t i o n  

to   t h e   o x y g e n   s e n s o r .  

c o m p a r i s o n   means   f o r   c o m p a r i n g   t h e   s e n s o r   s i g n a l  

w i t h   a  s t o r e d   r e f e r e n c e   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   of  a  

r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   b u r n t  

f l u e   gas   when  t h e   f u r n a c e   or  b o i l e r   i s   o p e r a t i n g  

e f f i c i e n t l y ,   t h e   c o m p a r i s o n   means   b e i n g   a r r a n g e d   t o  

d e l i v e r   an  o u t p u t   s i g n a l   when  t h e   s e n s o r   s i g n a l  

d i f f e r s   f rom  t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   by  more   t h a n   a  

p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t ;   a n d  

means   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t   s i g n a l   to   a d j u s t  

t h e   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   of  f u e l   and  a i r   in  t h e   m i x t u r e  

t o   be  b u r n t   in  t h e   s e n s e   r e q u i r e d   f o r   t h e   p r o p o r t i o n   o f  

u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   f l u e   gas  to  a p p r o a c h   t h e  

r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n .  

The  c o n t r o l   s y s t e m   t h u s   u s e s   t h e   p r o p o r t i o n   o f  

o x y g e n   in   t h e   b u r n t   f l u e   gas  to   d e t e r m i n e   h o w  

e f f i c i e n t l y   t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e   i s   o p e r a t i n g   a n d  

c a u s e s  c o r r e c t i v e   a c t i o n   to   b e  t a k e n   i f   t h e   o p e r a t i o n  

i s   i n e f f i c i e n t .   A  t y p i c a l   b o i l e r   w i l l   o p e r a t e  



e f f i c i e n t l y   w i t h   a b o u t   2%  u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   b u r n t  

f l u e   gas   a t   a  low  f i r e ,   ( t h a t   i s ,   a  low  f u e l   s u p p l y  

r a t e ) ,   and  a b o u t   4.5%  a t   a  h i g h   f i r e .  

P r e f e r a b l y   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   i n c l u d e s   a  t r a p  

u p s t r e a m   of   t h e   o x y g e n   s e n s o r   f o r   r e m o v i n g   l i q u i d   o r  

v a p o u r   c a r r i e d   by  t h e   s a m p l e   p o r t i o n   b e f o r e   t h e  

s a m p l e   p o r t i o n   r e a c h e s   t h e   o x y g e n   s e n s o r .   The  l i q u i d  

o r   v a p o u r   c a r r i e d   in   t h e   s a m p l e   p o r t i o n   may  be  w a t e r  

v a p o u r   a n d / o r   l i q u i d   f u e l   m i s t .   P a r t i c u l a t e   m a t t e r   may  
a l s o   be  r e m o v e d   f rom  t h e   s a m p l e   p o r t i o n   in   t h e   t r a p .  

The   c o n t r o l   s y s t e m   may  f u r t h e r   c o m p r i s e   a  h e a t e r   t o  

r a i s e   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   s a m p l e   p o r t i o n   d e l i v e r e d  

t o   t h e   o x y g e n   s e n s o r ,   to   r e d u c e   c o n d e n s a t i o n   f rom  t h e  

s a m p l e   p o r t i o n .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   h a s  

s t o r a g e   means   s t o r i n g   a  f u r t h e r   s t o r e d   r e f e r e n c e  

s i g n a l ,   r e p r e s e n t i n g   a  r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n   of  o x y g e n  

g a s   in  a m b i e n t   a i r ,   means   f o r   d r a w i n g   a m b i e n t   a i r  

a l t e r n a t i v e l y   to   t h e   s a m p l e   p o r t i o n   i n t o   t h e   o x y g e n  

c e n s o r ,   and  means  f o r   c o m p a r i n g   t h e   s i g n a l   e m i t t e d   b y  

t h e   s e n s o r ,   r e p r e s e n t i n g   a  s e n s e d   p r o p o r t i o n   of  o x y g e n  

g a s   in   a m b i e n t   a i r ,   w i t h   t h e   f u r t h e r   r e f e r e n c e   s i g n a l ,  

t o   c h e c k   t h e   o p e r a t i v e   s t a t e   of  t h e   o x y g e n   s e n s o r .  

I f   t h e   o x y g e n   s e n s o r   is   f o u n d   n o t   to   be  f u n c t i o n i n g  

c o r r e c t l y   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   a n d / o r   f u r n a c e   or  b o i l e r  

may  be  a u t o m a t i c a l l y   s h u t   down.  F u r t h e r ,   or  in   t h e  

a l t e r n a t i v e ,   a  f a u l t   c o n d i t i o n   can   be  i n d i c a t e d ,   f o r  

e x a m p l e   on  a  d i s p l a y   u n i t ,   or   a u d i b l y .  

P r e f e r a b l y   t h e   c o n t r o l   s y s t e m ,   when  u s e d   t o  

c o n t r o l   a  b o i l e r   or  f u r n a c e   h a v i n g   v a l v e   means   f o r  

a d j u s t i n g   t h e   r a t e   a t   w h i c h   f u e l   i s   s u p p l i e d   to   t h e  

b o i l e r   or  f u r n a c e ,   f u r t h e r   c o m p r i s e s   means   f o r  

d e t e r m i n i n g   s a i d   r a t e ,   s t o r a g e   means   s t o r i n g   a  r a n g e   o f  

r e f e r e n c e   s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e   of  r e f e r e n c e  

p r o p o r t i o n s   of  u n b u r n t   o x y g e n   in   t h e   b u r n t   f l u e   g a s  
when   t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e   i s   o p e r a t i n g   e f f i c i e n t l y ,  



o v e r   t h e   f u l l   r a n g e   of   r a t e s   a t   wh ich   f u e l   can   b e  

s u p p l i e d   t h e r e t o ,   and  means   f o r   s e l e c t i n g   f rom  t h e  

s t o r e d   r a n g e   of  r e f e r e n c e   s i g n a l s   t h e   p a r t i c u l a r  

r e f e r e n c e   s i g n a l   f o r   a  p a r t i c u l a r   f u e l   s u p p l y   r a t e  

d e t e r m i n e d ,   t h e   p a r t i c u l a r   r e f e r e n c e   s i g n a l   b e i n g   t h a t  

c o m p a r e d   w i t h   t h e   s e n s o r   s i g n a l .   In  g e n e r a l ,   a  b o i l e r  

o r   f u r n a c e   o p e r a t i n g   e f f i c i e n t l y   a t   low  f u e l   s u p p l y  

r a t e s   s h o u l d   h a v e   l e s s   u n b u r n t   o x y g e n   in   t h e   b u r n t   f l u e  

g a s   t h a n   one  o p e r a t i n g   e f f i c i e n t l y   a t   h i g h   f u e l   s u p p l y  

r a t e s .   Wi th   some  b o i l e r s   or  f u r n a c e s   t h e   r a n g e   o f  

r e f e r e n c e   s i g n a l s   may  be  known  and  s t o r e d   w i t h o u t  

r e f e r e n c e   to   t he   p a r t i c u l a r   b o i l e r   or  f u r n a c e   to   b e  

c o n t r o l l e d   b u t   in  m o s t   c a s e s ,   p a r t i c u l a r l y   w i t h  

i n d u s t r i a l   b o i l e r s   or  f u r n a c e s ,   t e s t s   w i l l   be  run   o n  

t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e   to   be  c o n t r o l l e d   p r i o r   t o  

c o m m i s s i o n i n g ,  t o   d e t e r m i n e   t h e   o p t i m u m   p r o p o r t i o n s   o f  

u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   b u r n t   f l u e   gas  f o r   p a r t i c u l a r  

f u e l   s u p p l y   r a t e s .   T h e s e   o p t i m u m   p r o p o r t i o n s   and  t h e  

a c c o m p a n y i n g   f u e l   s u p p l y   r a t e s   can  t h e n   be  i n t r o d u c e d  

i n t o - t h e   s t o r a g e   means   to   s e r v e   as  t h e   r e f e r e n c e  

s i g n a l s .  

The  r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   of  f u e l   and  a i r   in   t h e  

m i x t u r e   to  be  b u r n t   i s   p r e f e r a b l y   a d j u s t e d   by  means   o f  

an  a i r   d a m p e r   c o n t r o l l i n g   t h e   a i r   i n t a k e   to   t h e   b o i l e r  

or   f u r n a c e .   H o w e v e r ,   when  t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e   has   a  

f u e l   v a l v e   t h i s   may  be  t h e   a d j u s t a b l e   p a r t   and  a  f i x e d  

a i r   i n t a k e   u s e d .  

The  c o n t r o l   s y s t e m   p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   m e a n s  

r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f o r   a s s e s s i n g   t h e  

m o v e m e n t   of  t h e   a d j u s t a b l e   p a r t   r e q u i r e d   f o r   t h e  

p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   in  s a i d   f l u e   gas   t o  

c o r r e s p o n d   to  s a i d   r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n ,   a  m o t o r   t o  

move  t h e   a d j u s t a b l e   p a r t ,   c o n t r o l   means  w h e r e b y   s a i d  

m o t o r   moves  t h e   a d j u s t a b l e   p a r t   by  t h e   a s s e s s e d  

a m o u n t ,   and  means  o p e r a t i n g   f o l l o w i n g   t h e   s t o p p i n g   o f  

s a i d   m o t o r   f o r   c o m p a r i n g   t h e   new  s e n s o r   s i g n a l   w i t h  



t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   and ,   i f   t h o s e   s i g n a l s   v a r y   b y  

m o r e   t h a n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t ,   m o v i n g   t h e  

a d j u s t a b l e   p a r t   by  a  n e w l y   a s s e s s e d   a m o u n t .  

A c c o r d i n g   to   a  s e c o n d   a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n  

t h e r e   is   p r o v i d e d   a  m e t h o d   of  c o n t r o l l i n g   a  b o i l e r   o r  

f u r n a c e   b u r n i n g   a  f u e l   and  a i r   m i x t u r e   and  e m i t t i n g   a  

b u r n t   f l u e   g a s ,   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f :  

d e l i v e r i n g   a  s a m p l e   p o r t i o n   of  t h e   b u r n t   f l u e   g a s  

t o   an  o x y g e n   s e n s o r ;  

c o m p a r i n g   t h e   s e n s o r   s i g n a l   w i t h   a  s t o r e d  

r e f e r e n c e   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   of   a  r e f e r e n c e  

p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   in   t h e   b u r n t   f l u e   gas  w h e n  

t h e   b o i l e r   or   f u r n a c e   i s   o p e r a t i n g   e f f i c i e n t l y ;   a n d ,   i f  

t h e   s e n s o r   s i g n a l   d i f f e r s   f rom  t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   b y  

more   t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t ,   a d j u s t i n g   t h e  

r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   of  f u e l   and  a i r   in   t h e   m i x t u r e   t o  

be  b u r n t   in   t h e   s e n s e   r e q u i r e d   f o r   t h e   p r o p o r t i o n   o f  

u n b u r n t   o x y g e n   in   t h e   f l u e   gas  to   a p p r o a c h   t h e  

r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n .  

P r e f e r a b l y   t h e   m e t h o d   i n c l u d e s   t h e   f u r t h e r   s t e p s  

o f   d e l a y i n g   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l   a f t e r   t h e  

r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   h a s   b e e n   a d j u s t e d ,   c o m p a r i n g   t h e  

new  s e n s o r   s i g n a l   w i t h   t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l ,   and  i f  

t h o s e   s i g n a l s   d i f f e r   by  more  t h a n   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

a m o u n t ,   a d j u s t i n g   a g a i n   t h e   p r o p o r t i o n   of  f u e l   and  a i r  

i n   t h e   m i x t u r e   to   be  b u r n t   in   t h e   a p p r o p r i a t e   s e n s e .  

F u r t h e r m o r e   t h e   m e t h o d   may  i n c l u d e   t h e   f u r t h e r   s t e p   o f  

a s s e s s i n g   t h e   m o v e m e n t   of  an  a d j u s t a b l e   p a r t   ( f u e l  

v a l v e   or  a i r   d a m p e r )   r e q u i r e d   to   b r i n g   s a i d   r e l a t i v e  

p r o p o r t i o n   of  f u e l   and  a i r   in   t h e   m i x t u r e   to   be  b u r n t  

t o   t h e   r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n ,   o p e r a t i n g   a  m o t o r   to   m o v e  

t h e   a d j u s t a b l e   p a r t   by  t h e   a s s e s s e d   a m o u n t ,   c o m p a r i n g  

t h e   new  s e n s o r   s i g n a l   w i t h   t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l ,   a n d  

i f   t h o s e  s i g n a l s   d i f f e r   by  more   t h a n   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

a m o u n t ,   m o v i n g   t h e   a d j u s t a b l e   p a r t   by  a  n e w l y   a s s e s s e d  

a m o u n t .  



P r e f e r a b l y   t h e   m e t h o d   i n c l u d e s   t h e   f u r t h e r   s t e p   o f  

d e l i v e r i n g   a t   i n t e r v a l s   a m b i e n t   a i r   to   t h e   o x y g e n  

s e n s o r   i n s t e a d   of  b u r n t   f l u e   g a s ,   and  c o m p a r i n g   t h e  

s e n s o r   s i g n a l   w i t h   a  f u r t h e r   s t o r e d   r e f e r e n c e   s i g n a l  

r e p r e s e n t i n g   a  f u r t h e r   r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n ,   of  o x y g e n  

g a s   in  a m b i e n t   a i r ,   t o   c h e c k   t h e   o p e r a t i v e   s t a t e   of  t h e  

o x y g e n   s e n s o r .  

A  s a m p l e   p o r t i o n   i s   p r e f e r a b l y   e x t r a c t e d   f rom  t h e  

b u r n t   f l u e   gas  and  d e l i v e r e d   to   t h e   o x y g e n   s e n s o r .  

The  s a m p l e   p o r t i o n   may  be  t r e a t e d   f o r   t h e   r e m o v a l   o f  

l i q u i d   or  v a p o u r   s u c h   as  w a t e r   v a p o u r   and  o i l   m i s t  

b e f o r e   i t   r e a c h e s   t h e   o x y g e n   s e n s o r .  

When  a  f u e l   s u p p l y   v a l v e   i s   u sed   t h e   m e t h o d   w i l l  

p r e f e r a b l y   i n c l u d e   a  p r e l i m i n a r y   s t e p   of  i n t r o d u c i n g  

i n t o   a  memory  a  r a n g e   of  r e f e r e n c e   s i g n a l s  

r e p r e s e n t a t i v e  o f   t h e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   i n  

t h e   b u r n t   f l u e   gas  when  t h e   b o i l e r   i s   o p e r a t i n g  

e f f i c i e n t l y ,   o v e r   t h e   f u l l   r a n g e   of  r a t e s   a t   w h i c h   f u e l  

c a n   be  s u p p l i e d   to  a  f u r n a c e   or  b o i l e r   and  t h e   s t e p ,  

d u r i n g   o p e r a t i o n   of  t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e ,   of   m e a s u r i n g  

t h e   p a r t i c u l a r   f u e l   s u p p l y   r a t e   and  a c c e s s i n g   f rom  t h e  

memory   t he   s t o r e d   r e f e r e n c e   s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g  

t h e r e t o .  

A g a i n ,   t h e   r e l a t i o n   b e t w e e n   u n b u r n t   o x y g e n   and  t h e  

r a t e   a t   w h i c h   f u e l   i s   s u p p l i e d   may  be  p r e d e t e r m i n e d   o r ,  

m o r e   c o m m o n l y ,   d e t e r m i n e d   by  t e s t s   in  s i t u   on  t h e  

b o i l e r   or  f u r n a c e ,   p r i o r   to   c o m m i s s i o n i n g .  

I t  i s   p r e f e r r e d t t o   a u t o m a t i c a l l y   e x e c u t e   t h e  s t e p s  

o f   c o m p a r i n g   t h e   s e n s o r   s i g n a l   w i t h   t h e   r e f e r e n c e  

s i g n a l   apd ,   i f   n e c e s s a r y ,   a d j u s t i n g   t h e   m i x t u r e   o n  

e v e r y   c h a n g e   in  t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   of  t h e   b o i l e r  

o r   f u r n a c e   and  a t   p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l s   d u r i n g  

u n c h a n g i n g   o p e r a t i o n   t h e r e o f .  

A c c o r d i n g   to  a  t h i r d   a s p e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t h e r e  

i s   p r o v i d e d   a  t r a p   f o r   r e m o v i n g   f rom  a  gas   s t r e a m   a  



l i q u i d   or  v a p o u r   c a r r i e d   by  t h e   s t r e a m ,   c h a r a c t e r i s e d  

b y :  

a  c h a m b e r   f o r m e d   by  an  u p w a r d l y   e l o n g a t e   c o n d e n s e r  

p o r t i o n   to   c o n d e n s e   t h e   l i q u i d   or   v a p o u r   and  a  s u m p  

p o r t i o n   l o c a t e d   b e n e a t h   t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n ,   t o  

c o l l e c t   c o n d e n s a t e ,   t h e   sump  p o r t i o n   h a v i n g   f u l l   a n d  

e m p t y   l e v e l s ;  

a  gas   i n l e t   p a s s a g e   l e a d i n g   i n t o   t h e   c h a m b e r ;  

a  gas   o u t l e t   p a s s a g e   f rom  t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n ,  

t h e   i n l e t   and  o u t l e t   p a s s a g e s   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e  

c o n d e n s e r   p o r t i o n   a d j a c e n t   o p p o s i t e   ends   t h e r e o f ;  

and   a  s i p h o n i c   d u c t   f o r m i n g   a  c o n d e n s a t e   o u t l e t  

f r o m   t h e   sump  p o r t i o n ,   a  f i r s t   end  of   t h e   d u c t   b e i n g  

l o c a t e d   w i t h i n   t h e   sump  p o r t i o n   a d j a c e n t   t h e   e m p t y  

l e v e l   t h e r e o f   and  a  s e c o n d   end  of  t h e   d u c t   b e i n g  

l o c a t e d   o u t s i d e   t h e   sump  p o r t i o n , t h e   d u c t   r i s i n g   f r o m  

i t s   f i r s t   end  to   a  h i g h   p o i n t   b e f o r e   d r o p p i n g   t o  

i t s   s e c o n d   end ,   t h e   h i g h   p o i n t   b e i n g   a t   t h e   l e v e l  

o f   t h e   f u l l   l e v e l   of  t h e   sump  p o r t i o n .  

P r e f e r a b l y   t h e   gas   i n l e t   p a s s a g e   c o m m u n i c a t e s  

w i t h   t h e   c h a m b e r   a b o v e   t h e   h i g h   p o i n t   of  t h e   s i p h o n i c  
d u c t .   The  gas   o u t l e t   p a s s a g e   may  c o m m u n i c a t e   w i t h  

t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   a d j a c e n t   t h e   u p p e r   end  t h e r e o f  

a n d   t h e   gas   i n l e t   p a s s a g e   may  c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e  

c h a m b e r   a t   a  l o w e r   p o s i t i o n   t h e r e o f ,   w h e r e b y   g a s - r i s e s  
f r o m   t h e   i n l e t   p a s s a g e   to   t h e   o u t l e t   p a s s a g e   to   p a s s  
t h r o u g h   t h e   t r a p .  

In   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   gas   o u t l e t   p a s s a g e  
i s   f o r m e d   by  d u c t i n g   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   c o n d e n s e r  

p o r t i o n   a t   t h e   u p p e r   end  t h e r e o f   v i a   an  open   u p p e r   e n d  

o f   t h e   d u c t i n g ,   t h e   d u c t i n g   l e a v i n g   t h e   c h a m b e r   a t   a  

p o s i t i o n   a d j a c e n t   t h e   l o w e r   end  of   t h e   c o n d e n s e r  

p o r t i o n .  

The  c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n  
i s   p r e f e r a b l y   l a r g e r   t h a n   t h e   c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a   o f  



t h e   i n l e t   p a s s a g e ,   so  t h a t   gas  f l o w s   more   s l o w l y   i n  

t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   t h a n   in  t h e   i n l e t   p a s s a g e .  
The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  f u r t h e r   d e s c r i b e d ,   b y  

way  of  e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s c h e m a t i c a l l y  

r e p r e s e n t i n g   a  c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   t h e  

i n v e n t i o n ,   c o n t r o l l i n g   a  b o i l e r ,  

F i g .   2  s h o w s   a  m e c h a n i c a l   a r r a n g e m e n t   f o r   m o v i n g  

an  a i r   d a m p e r   of  t h e   b o i l e r ;   a n d  

F i g .   3  s h o w s   a  t r a p   t h r o u g h   w h i c h   b u r n t   f l u e   g a s  
i s   p a s s e d ;  

F i g s .   4a  to   4h  a r e   f l o w   c h a r t s   s h o w i n g   t h e  

s e q u e n c e   of  o p e r a t i o n s   w h e r e b y   t h e   c o n t r o l   s y s t e m  

c o n t r o l s  t h e   b o i l e r ;  

F i g .   1  shows   a  b o i l e r   ( e . g .   o i l - f i r e d )   and  a  

c o n t r o l   s y s t e m   t h e r e f o r .   The  b u r n t   gas   f rom  t h e   b o i l e r  

p a s s e s   a l o n g   a  f l u e   4  and  t h i s   gas  i s   a n a l y s e d   by  t h e  

c o n t r o l   s y s t e m ,   w h i c h   t a k e s   r e m e d i a l   a c t i o n   i f   t h e   g a s  
i s   f o u n d   to   d e n o t e   i n e f f i c i e n t   o p e r a t i o n   of  t h e   b o i l e r .  

To  t h i s   end,   p a r t i c u l a r l y   i m p o r t a n t   p a r t s   of  t h e   c o n t r o l  

s y s t e m   a r e   an  o x y g e n   s e n s i n g   c e l l   6,  a  p r o c e s s i n g   u n i t  

8  c o m p r i s i n g   a  m i c r o p r o c e s s o r   and  a s s o c i a t e d   m e m o r y  

s t o r e s ,   and  a  m o t o r   u n i t   10  t o   a d j u s t   t h e   p o s i t i o n   o f  

an  a i r   d a m p e r   1 2  o f   t h e   b o i l e r   2 .  

The  o x y g e n   s e n s i n g   c e l l   i s   of  t h e  t y p e   s o l d   b y  

C i t y   T e c h n o l o g y   Ltd  of  S e b a s t i a n   Road ,   I s l i n g t o n ,  

L o n d o n ,   E n g l a n d   or  an  e q u i v a l e n t   c e l l ,   p r e f e r a b l y   o n e  

w h i c h   can  be  u s e d   a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e .  

Gas  may  be  d e l i v e r e d   to   t h e   o x y g e n   s e n s i n g   c e l l   6 

by  e i t h e r   of  two  r o u t e s .   The  f i r s t ,   f o r   b u r n t   f l u e  

g a s , - l e a d s   f rom  t h e   f l u e   4  a l o n g   m i c r o b o r e   t u b i n g   1 4  

( e . g .   of  s t a i n l e s s   s t e e l ,   c o p p e r   or   n y l o n ) .   A  pump  1 6 ,  

o p e r a t i n g   in   r e s p o n s e   to   a  s i g n a l   f rom  t h e   p r o c e s s i n g  

u n i t   8,  d r a w s   b u r n t   f l u e   gas  f rom  t h e   f l u e   4,  a l o n g   t h e  

t u b i n g   14,  t h r o u g h   a  t r a p   18  and  t h e n c e   to   t h e   c e l l   6 .  



The  t r a p   c o l l e c t s   and  e j e c t s   any  p a r t i c u l a t e   m a t t e r   a n d  

h a s   an  a u t o m a t i c   d r a i n   to   d i s c h a r g e   any  s u r p l u s  

c o n d e n s a t e .   The  t r a p   i s   d e s c r i b e d   in   g r e a t e r   d e t a i l .  

h e r e i n a f t e r .  

The  s e c o n d   r o u t e   is   f o r   a m b i e n t   a i r .   A i r   i s   d r a w n  

a l o n g   m i c r o b o r e   t u b i n g   20  by  a  pump  22  when  i t   i s  

d e s i r e d   to   c h e c k   t h a t   t h e   c e l l   6  i s   w o r k i n g   c o r r e c t l y .  

A  n o n - r e t u r n   v a l v e   ( n o t   shown)   h a v i n g   a  s p r i n g   l o a d e d  

b a l l   i s   i n c o r p o r a t e d   in   t h e   t u b i n g   2 0 .  

A  t r a n s f o r m e r   and  h e a t e r   u n i t   24  i s   f i t t e d   i n t o  

t h e   b a s e   of   a  c h a m b e r   a r o u n d  t h e   c e l l   6  t o   r a i s e   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   gas  in  t h e   c h m b e r   by  a t   l e a s t   7 0 C ,  

t o   r e d u c e   or   p r e v e n t   c o n d e n s a t i o n .  

C o n n e c t i o n   a r e   made  b e t w e e n   t h e   p r o c e s s i n g   u n i t   8  

and   t h e   pumps   16  and  22  and  t h e  c e l l   6,  r e s p e c t i v e l y .  

The  p r o c e s s i n g   u n i t   8  i n c l u d e s   a  r e a d - o n l y   m e m o r y  
(ROM)  and  a  r a n d o m - a c c e s s   memory  (RAM).  The  ROM 

p e r m a n e n t l y   s t o r e s   t h e   o p e r a t i n g   p r o g r a m   c o r r e s p o n d i n g  

t o   t h e   f l o w   c h a r t   of  F i g .   3,  t h e   v a l u e   of  t h e  

p r o p o r t i o n   of   f r e e   o x y g e n   gas   in   a m b i e n t   a i r ,   a n d  

i n f o r m a t i o n   r e l a t i n g   t h e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n  
i n   t h e   b u r n t   f l u e   gas  to  f u e l   s u p p l y   r a t e   when  t h e  

b o i l e r   i s   o p e r a t i n g   e f f i c i e n t l y ,   f o r   t h e   f u l l   r a n g e   o f  

p o s s i b l e   f u e l   s u p p l y   r a t e s   to   t h e   b o i l e r .   The  l a t t e r  

i n f o r m a t i o n   i s   b u r n t   i n t o   t h e   ROM  f o l l o w i n g   t e s t s   o n  

t h e   b o i l e r   in   s i t u ,   b e f o r e   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   i s   u s e d .  

A  n u m e r i c a l   LED  d i s p l a y   u n i t   26  i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   p r o c e s s i n g   u n i t   8  to   d i s p l a y   t h e   n u m e r i c a l   v a l u e  

f o r   t h e   p r o p o r t i o n   of  o x y g e n   in   t h e   gas   b e i n g   d e t e c t e d ,  

o r   l a s t   d e t e c t e d ,   by  t h e   c e l l   6.  The  u n i t   26  can   a l s o  

d i s p l a y   a  f a u l t   c o n d i t i o n .   The  u n i t   i s   f o r   m o u n t i n g   o n  

t h e   f r o n t   of   a  c a b i n e t   ( n o t   s h o w n )   w h i c h   h o u s e s   m o s t   o f  

t h e   o t h e r   p a r t s   of  t h e   c o n t r o l   s y s t e m .   A l s o   m o u n t e d   o n  

t h e   f r o n t   of   t h e   c a b i n e t   i s   a  s w i t c h i n g   u n i t   28  t o  

c a u s e   t h e   d a m p e r   12  t o   open  f u l l y   s h o u l d   t h e   m a i n s  

s u p p l y   to   t h e   b o i l e r   or  c o n t r o l   s y s t e m   be  i n t e r r u p t e d .  



The  s w i t c h i n g   u n i t   i n c l u d e s   a  r e c h a r g a b l e   NiCad  b a t t e r y  

k e p t   u n d e r   c o n s t a n t   c h a r g e .   The  b a t t e r y   c a u s e s   t h e  

d a m p e r   to   open   f u l l y   w h e n e v e r   t h e   m a i n s   s u p p l y   i s  

i n t e r r u p t e d   e i t h e r   by  i n t e n t i o n ,   f o r   e x a m p l e   on  t u r n i n g  

o f f   t h e   m a i n s   s w i t c h   on  t h e   f r o n t   of  t h e   c a b i n e t   or  a s  

a  r e s u l t   of   f a i l u r e ,   f o r   e x a m p l e   of  t h e   m a i n s  

e l e c t r i c i t y   s u p p l y .  

In   F i g .   1  two  l i n e s   a r e   shown  b e t w e e n   t h e   b o i l e r   2 

and  t h e   p r o c e s s i n g   u n i t   8.  One  l i n e   30  i s   a  c a b l e  

c o n n e c t e d   a t   t h e   b o i l e r   end  to   a  m o v i n g   p a r t   of  a  f u e l  

v a l v e   and  a t   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   end  t o   a  p o t e n t o m e t e r  

( n o t   shown)   and  a n a l o g u e   to   d i g i t a l   c o n v e r t e r ,   w h e r e b y  

a  d i g i t a l   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e   f u e l   s u p p l y   r a t e   i s  

d e l i v e r e d   t o   t h e   m i c r o p r o c e s s o r .   The  o t h e r   l i n e   32  i s  

a  c a b l e   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   d a m p e r   12  and  t h e   m o t o r  

u n i t   10.   The  m o t o r   u n i t   10  o p e r a t e s   in   r e s p o n s e   to   a  

s i g n a l   e i t h e r  f r o m   t h e   p r o c e s s i n g   u n i t   8  or   f rom  t h e  

s w i t c h i n g   u n i t   2 8 .  

The  c a b l e s   30  and  32  may  be  Bowden  or  T e l e f l e x -  

Morse   c a b l e s .   O t h e r   f l e x i b l e   c a b l e s   f o r   t r a n s m i t t i n g  

m o v e m e n t   c o u l d   a l s o   be  u s e d ,   as  c o u l d   more  r i g i d  

m e c h a n i c a l   l i n k a g e s .  

The  m o v e m e n t   of  t h e   f u e l   v a l v e   e f f e c t s   m o v e m e n t   o f  

t h e   a i r   d a m p e r   d i r e c t l y   in  a  r e l a t i v e l y   b a s i c   m a n n e r  

and  t h e   f u n c t i o n   of  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   is   t o  

s u p e r i m p o s e   o n  t h i s   b a s i c   m o v e m e n t   of  t h e   a i r   d a m p e r  

t r i m m i n g   m o v e m e n t s   to  b r i n g   t h e   b o i l e r   to   m o r e  

e f f i c i e n t   o p e r a t i o n .  

M o v e m e n t   of  t h e   f u e l   v a l v e   d i r e c t l y   c a u s e s  

m o v e m e n t   of  t h e   d a m p e r   t h r o u g h   t h e   a g e n c y   of  a  c a b l e  

30.  The  a r r a n g e m e n t   shown  in   F i g .   2  i s   f o r  

s u p e r i m p o s i n g   o n t o   t h e   b a s i c   m o v e m e n t   d e s c r i b e d   a b o v e  

t h e   c a l c u l a t e d   t r i m m i n g   m o v e m e n t   t o  c a u s e   t h e   d a m p e r  

t o   a d o p t   t h e   c o r r e c t   p o s i t i o n   f o r   more   e f f i c i e n t   b o i l e r  

o p e r a t i o n .  



The  c a b l e   32,   w h i c h   h a s   r e l a t i v e l y   m o v a b l e   i n n e r  

and   o u t e r   p a r t s ,   and  w h i c h   i s   c a u s e d   to   move  in   a  

r e l a t i v e l y   u n c o n t r o l l e d   m a n n e r   when  t h e   f u e l   v a l v e  

m o v e s ,   i s   g r i p p e d   by  an  a c t u a t o r   34  of   t h e   m o t o r   u n i t  

10.  The  u n i t   1 0 - u s e s   a  m o t o r ,   t h e   a r m a t u r e   36  of   w h i c h  

i s   s h o w n .   The  a r m a t u r e   d r i v e s   a  b e l t   38  w h i c h   p a s s e s  

o v e r   a  p a i r   of  s m a l l   r o l l e r s   40  and   42 .   B e t w e e n   t h e  

r o l l e r s   t h e   b e l t   i s   c o n n e c t e d   t o   a  l e v e r   44  p i v o t e d   a t  

i t s   end  46  r e m o t e   f rom  t h e   b e l t   and  c l a m p e d   a t   a n  

i n t e r m e d i a t e   p o s i t i o n   to   t h e   o u t e r   s h e a t h   of  t h e   c a b l e  

32,   by  m e a n s   of  a  c a b l e   g r i p  4 8 .   The  c a b l e   g r i p   i s  

s c r e w e d   to   t h e   l e v e r   on  e i t h e r   s i d e   of  t h e   c a b l e   3 2 .  

F o r   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   l e v e r   i s   d r i l l e d   w i t h   a  row  o f  

h o l e s   50  a n d  a n  a d j a c e n t   p a i r  a r e  c h o s e n  h a v i n g   r e g a r d  
t o   w h e t h e r   t h e   d a m p e r   to   be  c o n t r o l l e d   r e q u i r e s   to   b e  

moved   a  l a r g e r   or  a  s m a l l e r   a m o u n t   as  a  r e s u l t   of  a  

g i v e n   m o v e m e n t   of  t h e   m o t o r .  

T h i s   a r r a n g m e n t   f a i t h f u l l y   t r a n s m i t s   c a l c u l a t e d  

t r i m m i n g   m o v e m e n t s   f rom  t h e   s t e p p i n g   m o t o r   to   t h e  

d a m p e r .  

In   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   t r i m m i n g   m o v e m e n t   i s  

s u p e r i m p o s e d   on  t h e   b a s i c   m o v e m e n t   of  t h e   c a b l e   by  a  
l i n e a r   ram.   The  ram  i s   moved  b a c k   and  f o r t h   by  a  m o t o r  

i n   a  d i r e c t i o n   g e n e r a l l y   a l o n g   t h e   c a b l e .  

The  t r a p   18  shown  in   F i g .   3  h a s   a  c h a m b e r   5 2  

f o r m e d   by  a  sump  p o r t i o n   54  a t   t h e   b o t t o m   and  a  

c o l u m n a r   c o n d e n s e r   p o r t i o n   56  r i s i n g   f rom  t h e   s u m p  
p o r t i o n .   T h r e e   d u c t s   c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e   i n t e r i o r   o f  

t h e   c h a m b e r   52  and   t h e   c h a m b e r   i s   o t h e r w i s e   e n c l o s e d .  

The  t h r e e   d u c t s   a r e :   a  s i p h o n i c   d u c t   58  s e r v i n g   as  a n  

o u t l e t   f o r   c o n d e n s e d   l i q u i d   f rom  t h e   sump  p o r t i o n   5 4 ;  

and  a  gas   i n l e t   d u c t   60  and  a  gas   o u t l e t   d u c t   62  b o t h  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n .   The  i n l e t  

d u c t   c a u s e s   b u r n t   f l u e   gas  to   e n t e r   t h e   c o n d e n s e r  

p o r t i o n   a d j a c e n t   t h e   l o w e r   end  t h e r e o f .   The  o u t l e t  

d u c t   e n t e r s   t h e   c h a m b e r   52  a t   a  low  p o s i t i o n   a n d  



e x t e n d s   a l o n g   t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   to  t e r m i n a t e  

a d j a c e n t   t h e   top   of  t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   t o  

c o m m u n i c a t e   w i t h   s a i d   c o n d e n s e r   p o r t i o n   v i a   t h e   o p e n  

u p p e r   end  64  of   t h e   o u t l e t   d u c t .  

The  c r o s s   s e c t i o n   of  t h e   i n l e t   and  o u t l e t   d u c t s   i s  

c o n s i d e r a b l y   s m a l l e r   t h a n   t h e   c r o s s   s e c t i o n   of  t h e  

c o n d e n s e r   p o r t i o n ,   a l o n g   w h i c h   gas  m u s t   f l o w  

t h e r e b e t w e e n .  

The  s i p h o n i c   d u c t   58  i s  a   g e n e r a l l y   U - s h a p e d   t u b e  

and  has   one  end  66  w i t h i n   t h e   sump  p o r t i o n   54  j u s t  

a b o v e   t h e   l o w e s t   p a r t   t h e r e o f   and  t h e   o t h e r   end  68  

o u t s i d e   t h e   sump  p o r t i o n ,   j u s t   b e l o w   t h e   h e i g h t   of  t h e  

l o w e s t   p a r t   of  t h e   sump  p o r t i o n .  

The  h i g h   p o i n t   of  t h e   s i p h o n i c   d u c t ,   s a i d   h i g h  

p o i n t   b e i n g   a t   t h e   same  l e v e l   as,   and  d e t e r m i n i n g ,   t h e  

h i g h e s t   l e v e l   to   w h i c h   t h e   c o n d e n s a t e   in   t h e   s u m p  

p o r t i o n   can  r i s e ,   is   l o w e r   t h a n   t h e   p o s i t i o n   a t   w h i c h  

t h e   gas  i n l e t   d u c t   60  c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   c h a m b e r .  

T h u s ,   gas  e n t e r i n g   t h e   c h a m b e r   n e v e r   h a s   to   b u b b l e  

t h r o u g h   c o l l e c t e d   c o n d e n s a t e .  

The  o p e r a t i o n   of  t h e   d e v i c e   i s   as  f o l l o w s :   b u r n t  

f l u e   gas  e n t e r s   t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   of  t h e   c h a m b e r   a t  

a  low  p o s i t i o n   t h e r e o f .   H a v i n g   j u s t   l e f t   t h e  

r e l a t i v e l y   n a r r o w   i n l e t   d u c t   60  and  e n t e r e d   t h e   w i d e r  

c o n d e n s e r   t u b e   i t   f l o w s   u p w a r d s   s l o w l y ,   t o w a r d s   t h e  

o u t l e t   d u c t   62.   As  i t   does   so  i t   p a s s e s   o v e r   t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of  t h e   w a l l   of  t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   and  t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   o u t l e t   d u c t .   W a t e r   v a p o u r   and  a n y  
o i l   m i s t   in  t h e   b u r n t   f l u e   gas  c o n d e n s e s   on  t h e s e  

s u r f a c e s ,   and  in   d o i n g   so  may  a l s o   t e n d   to   r e m o v e  

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   f rom  t h e   gas  s t r e a m .   When  t h e   b u r n t  

f l u e - g a s   r e a c h e s   t h e   top   of  t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   i t  

e n t e r s   t h e   n a r r o w   o u t l e t   d u c t   and  p a s s e s   on  to   t h e  

o x y g e n   s e n s i n g   c e l l .  

The  l i q u i d   c o n d e n s i n g   w i t h i n   t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n  

a c c u m u l a t e s   i n t o   d r o p l e t s   70  w h i c h   t r i c k l e   down  i n t o  



t h e   sump  p o r t i o n   54.  When  t h e   l e v e l   of  c o n d e n s a t e   i n  

t h e   sump  p o r t i o n   r e a c h e s   t h e   l e v e l   of  t h e   t o p   of  t h e  

n a r r o w   s i p h o n i c   d u c t   58  (as   i t   i s   a b o u t   to   do  in  F i g . 3 )  

t h e   c o n d e n s a t e   i s   s i p h o n e d   o u t   of  t h e   sump  p o r t i o n .  

Due  to   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   ends   of  t h e   s i p h o n i c   d u c t  

t h e   sump  p o r t i o n   w i l l   v i r t u a l l y   empty   and  h e a v y  

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   in   t h e   c o n d e n s a t e   w i l l   b e  

d i s c h a r g e d .   The  l e v e l   of  c o n d e n s a t e   in  t h e   s u m p  

p o r t i o n   w i l l   t h e n   r i s e   a g a i n   u n t i l   i t   h a s   r e a c h e d   t h e  

l e v e l   a t   w h i c h   t h e   s i p h o n i c   d u c t   o p e r a t e s .  

The  d u c t   58  i s   s u f f i c i e n t l y   n a r r o w ,   h a v i n g   r e g a r d  

t o   t h e   r a t e   a t   w h i c h   c o n d e n s a t e   r u n s   i n t o   t h e   s u m p  

p o r t i o n ,   to   o p e r a t e   as  a  s i p h o n   r a t h e r   t h a n   a  s i m p l e  

o v e r f l o w .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   t r a p   18  i s  

c o n s t r u c t e d   f rom  c o p p e r   p i p i n g .   The  c o l u m n   56  i s   15mm 

o . d .   p i p i n g   and  t h e   v a r i o u s   d u c t s   60,   62  and   58  a r e   6mm 

o . d .   p i p i n g .   The  l o w e r   p a r t   of  t h e   c h a m b e r   52,   w h i c h  

p a r t   l a r g e l y   f o r m s   t h e   sump  p o r t i o n ,   is   a  Tee  p i e c e   o f  

22mm  o . d .   The  ends   of  t h e   Tee  p i e c e ,   and  t h e   t op   o f  

t h e   c o l u m n   56,   a r e   s e a l e d   by  end  c a p s .  
The  t o t a l   h e i g h t   of  t h e   t r a p   in  t h i s   e m b o d i m e n t   i s  

500mm  and  t h e   h i g h   p o i n t   of  t h e   s i p h o n   is   120mm  f r o m  

t h e   empty   l e v e l   of  t h e   sump  p o r t i o n .   In  t e s t s   r u n n i n g  

a g a i n s t   a  b a c k   p r e s s u r e   of  6mm  w a t e r   g a u g e   s u c h   a  t r a p  

h a s   b e e n   f o u n d   to   be  w e l l   s u i t e d   to   gas  s a m p l i n g   w h e r e  

up  to   3  l i t r e s / m i n u t e   of   gas   w e r e   b e i n g   pumped   t h r o u g h  

i n t o   a  e l e c t r o - c h e m i c a l   c e l l   f o r   a n a l y s i s .   L a r g e r   o r  

s m a l l   u n i t s   can   of  c o u r s e   be  c o n s t r u c t e d   f o r   d i f f e r e n t  

a p p l i c a t i o n s .  

I t   i s   n e c e s s a r y   on  s t a r t   up  t o   f i l l   t h e   c h a m b e r   t o  

i t s   d i s c h a r g e   l e v e l   o t h e r w i s e   gas   c o u l d   go  d i r e c t   t o  

t h e   s i p h o n i c   d u c t   5 8 .  

As  t h e   t r a p   i s   e n t i r e l y   a u t o m a t i c   in   o p e r a t i o n   a n d  

s e l f   c l e a n s i n g   i t   r e q u i r e s   v i r t u a l l y   no  m a i n t e n a n c e .  



I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

c o n d e n s e r   p o r t i o n   s h o u l d   be  k e p t   b e l o w   t h e   d e w - p o i n t   o f  

t h e   ga s .   D e p e n d i n g   on  t h e   c i r c u m s t a n c e s ,   i t   may  b e  

n e c e s s a r y   to   p r o v i d e   c o o l i n g   means  w h e r e b y   t h i s   i s  

a r r a n g e d .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i f   i t   i s   d e s i r e d   t o  

s u b j e c t   t h e   b u r n t   f l u e   gas  to  a  s c r u b b i n g   e f f e c t ,   t h e  

i n l e t   d u c t   60  c o u l d   e n t e r   t h e   c h a m b e r   a t   a  l o w e r  

p o s i t i o n   to   t h a t   d e s c r i b e d   a b o v e ,   s u c h   t h a t   t h e   g a s  
w o u l d   h a v e   to   b u b b l e   t h r o u g h   c o n d e n s a t e   and  up  i n t o   t h e  

c o n d e n s o r   p o r t i o n .  

The  o p e r a t i o n   of  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   may  b e  

s u m m a r i s e d   as  f o l l o w s .   When  t h e   b o i l e r   or   f u r n a c e  

s t a r t s   up  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   i m m e d i a t e l y   b e g i n s   t o  

o p e r a t e .   I t s   f i r s t   ma in   f u n c t i o n   i s   to   o p e n   t h e   d a m p e r  

f u l l y .   I t   t h e n   c h e c k s   t h e   c o r r e c t   f u n c t i o n i n g   of  t h e  

o x y g e n   s e n s i n g   c e l l   6  by  o p e r a t i n g   pump  22  t o   draw  i n  

a m b i e n t   a i r .   The  s e n s e d   p r o p o r t i o n   of  o x y g e n   in   t h e  

a i r   i s   c o m p a r e d   w i t h   a  s t o r e d   v a l u e   of  2 0 . 9 % .   I f   t h e  

c e l l   is   f u n c t i o n i n g   c o r r e c t l y   t h e   s y s t e m   t e s t s   f o r   t h e  

p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   f l u e   g a s .   T h u s ,  

pump  22  i s   s t o p p e d   and  pump  16  s t a r t e d .   B u r n t   f l u e   g a s  

i s   d r a w n   f rom  t h e   f l u e   s t a c k   and  p a s s e s   t h r o u g h   t h e  

t r a p   18  to   t h e   c e l l   6,  w h e r e   i t   is   h e a t e d ,   to   p r e v e n t  

w a t e r   v a p o u r   c o n d e n s i n g   in  t h e   c e l l ,   by  h e a t e r   2 4 .  

A f t e r   a  d e l a y   p e r i o d , '   t y p i c a l l y   of  20  s e c o n d s ,   t h e  

o x y g e n   p e r c e n t a g e   l e v e l   i s   a s c e r t a i n e d   a n d   c o m p a r e d  

w i t h   a  r e f e r e n c e   l e v e l   w h i c h   has   b e e n   s e l e c t e d   f rom  t h e  

s t o r e d   v a l u e s   as  a  r e s u l t   of  a  s i g n a l   d e l i v e r e d   to  t h e  

p r o c e s s i n g   u n i t   8  i n d i c a t i n g   t h e   f u e l   v a l v e   p o s i t i o n .  

I f   t h e   c o m p a r i s o n   r e v e a l s   t h a t   t h e   o x y g e n   l e v e l   is   t o o  

h i g h  o r   t o o   low  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   c a l c u l a t e s   t h e  

a d j u s t m e n t   to   be  made  in   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   d a m p e r ,  

w h i c h   i s ' d u l y   a d j u s t e d .   The  m i c r o p r o c e s s o r   now  w a i t s  

f o r   t h e   d a m p e r   a d j u s t m e n t   to   t a k e   e f f e c t   ( w a i t i n g  

t y p i c a l l y   2 0  t o   45  s e c o n d s )   and  t h e   s e q u e n c e   i s  



r e p e a t e d ,   u n t i l   t h e   u n b u r n t   o x y g e n   l e v e l   in   t h e   f l u e  

g a s   is   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d  r a n g e   a b o u t   t h e   r e f e r e n c e  

l e v e l .   We  h a v e   f o u n d   t h a t   t h e   n u m b e r   of  s e q u e n c e s  

n e e d e d   f o r   t h e   u n b u r n t   o x y g e n   l e v e l   to   be  w i t h i n   t h e  

p r e s e t   r a n g e   w i l l   no t   n o r m a l l y   e x c e e d   f o u r .  

A f t e r   a  s a m p l e   p o r t i o n   h a s   b e e n   d r a w n   w h i c h  

i n d i c a t e s   t h a t   t h e   u n b u r n t   o x y g e n   l e v e l   i s   w i t h i n   t h e  

p r e s e t   r a n g e   ( o r ,   i f   p r e f e r r e d ,   a f t e r   two  s u c c e s s i v e  

s a m p l e   p o r t i o n s   h a v e   b e e n   d r awn   w i t h   b o t h   i n d i c a t i n g  

t h a t   t h e   o x y g e n   l e v e l   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e ) ,   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   goes   i n t o   a  ' s n o o z e '   mode  and  w i l l   t a k e  

no  f u r t h e r   a c t i o n   u n t i l   e i t h e r   t h e   f u e l   s u p p l y   r a t e  

c h a n g e s ,   or  u n t i l   a  p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l   h a s   e l a p s e d .  

The   l a t t e r   c o u l d   f o r   e x a m p l e   be  2  h o u r s .   T h e  

m i c r o p r o c e s s o r   t h u s   r u n s   a  s e l f - c h e c k   s e q u e n c e   a t  

p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l s   d u r i n g   u n c h a n g i n g   o p e r a t i o n   o f  

t h e   b o i l e r .   T h i s   i n v o l v e s   c h e c k i n g   t h e   c e l l   o p e r a t i o n  

by  d r a w i n g   in   a m b i e n t   a i r .  

S h o u l d   t h e   c e l l   c h e c k   e v e r   i n d i c a t e   t h a t   t h e   c e l l  

i s   no  l o n g e r   o p e r a t i n g   a c c u r a t e l y   t h e   d a m p e r   i s   f u l l y  

o p e n e d ,   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   i s   s h u t   down  and  t h e   d i s p l a y  

u n i t   26  d i s p l a y s   t h e   l e g e n d   'FAULT  CONDITION' .   T h e  

d i s p l a y   u n i t   is   a l s o   u s e d   to   a u t o m a t i c a l l y   d i s p l a y   t h e  

l a s t   p e r c e n t a g e   v a l u e   of  o x y g e n   d e t e c t e d ,   e i t h e r   in   t h e  

s a m p l e   p o r t i o n   of  t h e   b u r n t   f l u e   gas   or  in   a m b i e n t   a i r .  

F u r t h e r m o r e   t h e   u s e r   may  o p e r a t e   a  s w i t c h   to   d i s p l a y   o n  

t h e   c o n t r o l   u n i t   t h e   r e f e r e n c e   l e v e l ,   or   s e t   p o i n t ,   o f  

u n b u r n t   o x y g e n   f o r   t h e   f u e l   s u p p l y   r a t e .  

The  f l o w   c h a r t s   of  F i g s .   4  s e t   o u t   in   d e t a i l   t h e  

s t e p s   by  w h i c h   t h e   o p e r a t i o n s   d e s c r i b e d   a b o v e   e x e c u t e d .  

In   F i g .   4a ,   t h e   o p e r a t i o n s   shown  i n c l u d e   r e a d i n g   f r o m  

t h e   ROM  i n f o r m a t i o n   r e l a t i n g   to   t h e   o p t i m u m   p r o p o r t i o n  

o f   u n b u r n t   o x y g e n   in   t h e   f l u e   gas  f o r   v a r i o u s   s u p p l y  

r a t e s   ( o r   a  p r o p o r t i o n a l i t y   c o n s t a n t   t h e r e b e t w e e n  

s h o u l d   t h e   r e l a t i o n s h i p   be  l i n e a r )   and  t h e   v a r i o u s  

t i m e s   a t   w h i c h   d i f f e r e n t   o p e r a t i o n s   s h o u l d   be  e x e c u t e d .  



T h i s   i n f o r m a t i o n   is  s t o r e d   in  t h e   RAM.  An  i n i t i a l  

o x y g e n   s e t   p o i n t   is   s e t   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f u e l  

s u p p l y   r a t e   and  t h e   m o t o r   u n i t   t h e n   moves   t h e   d a m p e r   t o  

i t s   f u l l y   open   p o s i t i o n .   The  p r o g r a m m e   t h e n   e n t e r s   a  

c a l i b r a t i o n   s u b r o u t i n e   ( i n d i c a t e d   in  F i g .   4b  and  s e t  

o u t   more  f u l l y   as  F i g .   4e)   to   c h e c k   t h e   c o r r e c t  

o p e r a t i o n   of  t h e   c e l l   6,  as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   a n d  

t h e n   a  c o n t r o l   l o o p   w h i c h   i n v o l v e s :   p u m p i n g   b u r n t   f l u e  

g a s   to  t h e   c e l l   6  a n d ,   a f t e r  a   p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l ,  

d e t e r m i n i n g   t h e   p r o p o r t i o n   of  o x y g e n   t h e r e i n   ( s e e   t h e  

r e a d   s t a c k   s u b - r o u t i n e  o f   F i g .   4 f ) ;   p e r i o d i c a l l y  

c h e c k i n g   w h e t h e r   or  n o t   t h e   f u e l   s u p p l y   r a t e   h a s  

c h a n g e d   by  r e a d i n g   t h e   f u e l   v a l v e   p o s i t i o n   a n d  

c o m p a r i n g   i t   w i t h   t h e   p r e v i o u s   p o s i t i o n   ( s e e   t h e  

m o d u l a t i o n   c h e c k   s u b - r o u t i n e   of  F i g .   4 g ) ;   d i s p l a y i n g  

t h e   m e a s u r e d   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n ,   d e c i d i n g   w h e t h e r   i t  

i s   w i t h i n   a  p r e d e t e r m i n e d   p a s s   band   a r o u n d   a  s t o r e d  

s i g n a l   f o r   t h e   p a r t i c u l a r   f u e l   s u p p l y   r a t e   a n d  

c a l c u l a t i n g   t h e   r e q u i r e d   d a m p e r   c o r r e c t i o n   i f   i t   i s  

n o t   w i t h i n   t h e   p a s s   b a n d ;   o p e r a t i n g   t h e   m o t o r   u n i t   1 0  

t o   move  t h e   d a m p e r   by  t h e   c a l c u l a t e d   a m o u n t ;   w a i t i n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l   and  f u r t h e r   c h e c k i n g   t h a t   t h e  

f u e l   v a l v e   p o s i t i o n   h a s   no t   c h a n g e d   ( F i g .   4 c ) ;   r e -  

e n t e r i n g   t h e   r e a d   s t a c k   s u b - r o u t i n e ;   and  r e p e a t i n g  

o p e r a t i o n s   u n t i l   t h e   o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   in   t h e   f l u e  

gas   is   w i t h i n   t h e   p a s s   b a n d .   The  p r o g r a m   t h e n   e x i s t s  

f r o m   t h e   c o n t r o l   l o o p   and  e n t e r s   a  s n o o z e   l o o p .   T h e  

s n o o z e   l o o p   i s   l e f t   when  t h e   f u e l   v a l v e   p o s i t i o n  

c h a n g e s ,   t h e   c o n t r o l   l o o p   b e i n g   r e - e n t e r e d   i f   t h e  

p o s i t i o n   h a s  b e e n   c h a n g e d .   The  c o n t r o l   l o o p   i s  

m o r e o v e r   r e - e n t e r e d   a f t e r   a  p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l   o f  

u n c h a n g i n g   b o i l e r   or  f u r n a c e   o p e r a t i o n .   At  s e t  

i n t e r v a l s   d u r i n g   t h e   s n o o z e   p e r i o d   t h e   c a l i b r a t i o n   l o o p  

i s   r e - e n t e r e d   to   c h e c k   t h e   c e l l   o p e r a t i o n .  

The  c l o c k   i n t e r r u p t   s u b - r o u t i n e   on  F i g .   4h  s h o w s  

how  a  c l o c k   t i m e r   i n t e r r u p t i n g   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   i s  



u s e d   to   c o n t r o l   t h e   i n c r e m e n t i n g   of  t h e   c a l i b r a t i o n   a n d  

s n o o z e   c o u n t e r s   and  t h e   d e c r e m e n t i n g   of  t i m e   o u t  

c o u n t e r s .  

A l t h o u g h   t h e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   i s   of  a  c o n t r o l  

s y s t e m   w h i c h   a d j u s t s   a  d a m p e r   t o   r e g u l a t e   t h e   r e l a t i v e  

p r o p o r t i o n   of   f u e l   and  a i r   in   a  m i x t u r e   to   be  b u r n t   i t  

w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t   a  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n   c o u l d   a d j u s t   a  f u e l   v a l v e ,   in   c o n j u n c t i o n  

w i t h   an  a i r   d a m p e r   or  w i t h   a  f i x e d   a i r   i n t a k e .  



1.  A  c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  f u r n a c e   or  b o i l e r   (2)  o f  

t h e   t y p e   b u r n i n g   a  f u e l   and  a i r   m i x t u r e   and  r e l e a s i n g   a  

b u r n t   f l u e   gas ,   c h a r a c t e r i s e d   b y :  

an  o x y g e n   s e n s o r   (6)  f o r   g e n e r a t i n g   a  s e n s o r  

s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t  

o x y g e n   in  t he   b u r n t   f l u e   g a s ;  

means   (16)  f o r   e x t r a c t i n g   f rom  t h e   b u r n t   f l u e   g a s  

a  s a m p l e   p o r t i o n   and  f o r   d e l i v e r i n g   t h e   s a m p l e   p o r t i o n  

t o   t h e   o x y g e n   s e n s o r ;  

c o m p a r i s o n   means   (8)  f o r   c o m p a r i n g   t h e   s e n s o r  

s i g n a l   w i t h   a  s t o r e d   r e f e r e n c e   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

a  r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   in   t h e   b u r n t  

f l u e   gas  when  t h e   f u r n a c e   or  b o i l e r   is   o p e r a t i n g  

e f f i c i e n t l y ,   t h e   c o m p a r i s o n   means  b e i n g   a r r a n g e d   t o  

d e l i v e r   an  o u t p u t   s i g n a l   when  t h e   s e n s o r   s i g n a l  

d i f f e r s   from  t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   by  more  t h a n   a  

p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t ;   a n d  

means   (10)   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t   s i g n a l   t o  

a d j u s t   t he   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   of  f u e l   and  a i r   in   t h e  

m i x t u r e   to  be  b u r n t   in   t h e   s e n s e   r e q u i r e d   f o r   t h e  

p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   f l u e   gas  t o  

a p p r o a c h   t h e   r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n .  

2.  A  c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i s e d   by  s t o r a g e   means   (8)  s t o r i n g   a  f u r t h e r  

s t o r e d   r e f e r e n c e   s i g n a l ,   r e p r e s e n t i n g   a  r e f e r e n c e  

p r o p o r t i o n   of  o x y g e n   gas   in   a m b i e n t   a i r ,   means   (22)   f o r  

d r a w i n g   a m b i e n t   a i r   a l t e r n a t i v e l y   to   t h e   s a m p l e   p o r t i o n  

i n t o   t h e   o x y g e n   s e n s o r ,   and  means   f o r   c o m p a r i n g   t h e  

s i g n a l   e m i t t e d   by  t h e   s e n s o r ,   r e p r e s e n t i n g   a  s e n s e d  

p r o p o r t i o n   of  o x y g e n   gas   in   a m b i e n t   a i r ,   w i t h   t h e  

f u r t h e r   r e f e r e n c e   s i g n a l ,   to   c h e c k   t h e   o p e r a t i v e   s t a t e  

of   t h e   o x y g e n   s e n s o r .  



3.  A  c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   2,  f o r   a  

b o i l e r   or  f u r n a c e   h a v i n g   v a l v e   means   f o r   a d j u s t i n g   t h e  

r a t e   a t   w h i c h   f u e l   i s   s u p p l i e d   to   t h e   b o i l e r   o r  

f u r n a c e ,   f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   by  means   f o r   d e t e r m i n i n g  

s a i d   r a t e ,   s t o r a g e   means   (8)  s t o r i n g   a  r a n g e   o f  

r e f e r e n c e   s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e   of   r e f e r e n c e  

p r o p o r t i o n s   of  u n b u r n t   o x y g e n   in   t h e   b u r n t   f l u e  g a s  

when   t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e   i s   o p e r a t i n g   e f f i c i e n t l y ,  

o v e r   t h e   f u l l   r a n g e   of  r a t e s   a t   w h i c h   f u e l   can   b e  

s u p p l i e d   t h e r e t o ,   and  means   (8)  f o r   s e l e c t i n g   f rom  t h e  

s t o r e d   r a n g e   of   r e f e r e n c e   s i g n a l s   t h e   p a r t i c u l a r  

r e f e r e n c e   s i g n a l   f o r   a  p a r t i c u l a r   f u e l   s u p p l y   r a t e  

d e t e r m i n e d ,   t h e   p a r t i c u l a r   r e f e r e n c e   s i g n a l   b e i n g   t h a t  

c o m p a r e d   w i t h   t h e   s e n s o r   s i g n a l .  

4.  A  c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

f o r   a  b o i l e r   or  f u r n a c e   h a v i n g   an  a i r   d a m p e r   ( 1 2 ) ,  

t h e   c o n t r o l   s y s t e m   c o m p r i s i n g   means   r e s p o n s i v e   to   t h e  

o u t p u t   s i g n a l   f o r   a s s e s s i n g   t h e   m o v e m e n t   of  t h e  

d a m p e r   r e q u i r e d   f o r   t h e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   i n  

t h e   f l u e   gas   to   c o r r e s p o n d   t o   t h e   r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n ,  

a  d a m p e r   o p e r a t i n g   m o t o r   (10)   to   move  t h e   d a m p e r ,   m o t o r  

c o n t r o l   means   w h e r e b y   t h e   m o t o r   moves   t h e   d a m p e r   b y  

t h e   a s s e s s e d   a m o u n t ,   and  means   o p e r a t i n g   f o l l o w i n g   t h e  

s t o p p i n g   of  t h e   m o t o r   f o r   c o m p a r i n g   t h e   new  s e n s o r  

s i g n a l   w i t h   t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   a n d ,   i f   t h o s e   s i g n a l s  

v a r y   by  more   t h a n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t ,   m o v i n g  

t h e   d a m p e r   by  a  n e w l y   a s s e s s e d   a m o u n t .  

5.  A  m e t h o d   of  c o n t r o l l i n g   a  b o i l e r   or   f u r n a c e   ( 2 )  

b u r n i n g   a  f u e l   and  a i r   m i x t u r e   and  e m i t t i n g   a  b u r n t  

f l u e   g a s ,   c h a r a c t e r i s e d   by  s t e p s   o f :  

d e l i v e r i n g   a  s a m p l e   p o r t i o n   of  t h e   b u r n t   f l u e   g a s  

t o   an  o x y g e n   s e n s o r   ( 6 ) ;  

c o m p a r i n g   t h e   s e n s o r   s i g n a l   w i t h   a  s t o r e d  

r e f e r e n c e   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   of  a  r e f e r e n c e  



p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   b u r n t   f l u e   g a s  
when   t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e   is   o p e r a t i n g   e f f i c i e n t l y ;  

a n d ,   i f   t h e   s e n s o r   s i g n a l   d i f f e r s   f rom  t h e   r e f e r e n c e  

s i g n a l   by  more  t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t ,   a d j u s t i n g  

t h e   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   of  f u e l   and  a i r   in  t h e   m i x t u r e  

t o   be  b u r n t   in  t h e   s e n s e   r e q u i r e d   f o r   t h e   p r o p o r t i o n   o f  

u n b u r n t   o x y g e n   in  t h e   f l u e   gas  to  a p p r o a c h   t h e  

r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p   of  d e l i v e r i n g   a t   i n t e r v a l s  

a m b i e n t   a i r   to   t h e   o x y g e n   s e n s o r   i n s t e a d   of  t h e   b u r n t  

f l u e   gas ,   and  c o m p a r i n g   t h e   s e n s o r   s i g n a l   w i t h   a  

f u r t h e r   s t o r e d   r e f e r e n c e   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   a  f u r t h e r  

r e f e r e n c e   p r o p o r t i o n ,   of  o x y g e n   gas  in   a m b i e n t   a i r ,   t o  

c h e c k   t h e   o p e r a t i v e   s t a t e   of  t h e   o x y g e n   s e n s o r .  

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5  or   6,  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   p r e l i m i n a r y   s t e p   of  i n t r o d u c i n g  

i n t o  a   memory  (8)  a  r a n g e   of  r e f e r e n c e   s i g n a l s  

r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   p r o p o r t i o n   of  u n b u r n t   o x y g e n   i n  

t h e   b u r n t   f l u e   gas  when  t h e   b o i l e r   is   o p e r a t i n g  

e f f i c i e n t l y ,   o v e r   t h e   f u l l   r a n g e   of  r a t e s   a t   w h i c h   f u e l  

c a n   be  s u p p l i e d   to   a  f u r n a c e   or  b o i l e r   and  t h e   s t e p ,  

d u r i n g   o p e r a t i o n   of  t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e ,   of  m e a s u r i n g  

t h e   p a r t i c u l a r   f u e l   s u p p l y   r a t e   and  a c c e s s i n g   f rom  t h e  

memory   t h e   s t o r e d   r e f e r e n c e   s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g  

t h e r e t o .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  w h e r e i n   t h e   s t e p s  

of   c o m p a r i n g   t h e   s e n s o r   s i g n a l   w i t h   t h e   r e f e r e n c e  

s i g n a l   and ,   i f   n e c e s s a r y ,   a d j u s t i n g   t h e   m i x t u r e ,   a r e  

a u t o m a t i c a l l y   e x e c u t e d   on  e v e r y   c h a n g e   in   t h e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   of  t h e   b o i l e r   or  f u r n a c e   and  a t  

p r e d e t e r m i n e d   i n t e r v a l s   d u r i n g   u n c h a n g i n g   o p e r a t i o n  

t h e r e o f .  



9.  A  t r a p   (18)   f o r   r e m o v i n g   f rom  a  gas   s t r e a m   a  

l i q u i d   or  v a p o u r   c a r r i e d   by  t h e   s t r e a m ,   c h a r a c t e r i s e d  

b y :  

a  c h a m b e r   (52)   f o r m e d   by  an  u p w a r d l y   e l o n g a t e  

c o n d e n s e r   p o r t i o n   (56)   to   c o n d e n s e   t h e   l i q u i d   or   v a p o u r  

and  a  sump  p o r t i o n   (54)  l o c a t e d   b e n e a t h   t h e   c o n d e n s e r  

p o r t i o n ,   to   c o l l e c t   c o n d e n s a t e ,   t h e   sump  p o r t i o n   h a v i n g  

f u l l   and  e m p t y   l e v e l s ;  

a  gas   i n l e t   p a s s a g e   (60)   l e a d i n g   i n t o   t h e   c h a m b e r ;  

a  gas  o u t l e t   p a s s a g e   (62)   f rom  t h e   c o n d e n s e r  

p o r t i o n ,   t h e   i n l e t   and  o u t l e t   p a s s a g e s   c o m m u n i c a t i n g  

w i t h   t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   a d j a c e n t   o p p o s i t e   e n d s  

t h e r e o f ;  

and  a  s i p h o n i c   d u c t   (58)   f o r m i n g   a  c o n d e n s a t e  

o u t l e t   f rom  t h e   sump  p o r t i o n ,   a  f i r s t   end  of  t h e   d u c t  

b e i n g   l o c a t e d   w i t h i n   t h e   sump  p o r t i o n   a d j a c e n t   t h e  

e m p t y   l e v e l   t h e r e o f   and  a  s e c o n d   end  of  t h e   d u c t   b e i n g  

l o c a t e d   o u t s i d e   t h e   sump  p o r t i o n ,   t h e   d u c t   r i s i n g   f r o m  

i t s   f i r s t   end  to   a  h i g h   p o i n t   b e f o r e   d r o p p i n g   to   i t s  

s e c o n d   end ,   t h e   h i g h   p o i n t   b e i n g   a t   t h e   l e v e l   of  t h e  

f u l l   l e v e l   of  t h e   sump  p o r t i o n .  

10.   A  t r a p   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   c r o s s  

s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   c o n d e n s e r   p o r t i o n   i s   l a r g e r   t h a n  

t h e   c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   i n l e t   p a s s a g e .  
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