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(57) Zusammenfassung: Es sind Vorrichtungen zur Be-
stimmung der Konzentration zumindest eines Gases in ei-
nem Probengasstrom mittels Infrarotabsorptionsspektrosko-
pie mit einer Infrarotstrahlungsquelle (12), deren Strahlung
durch eine Analysezelle (16) führbar ist, einem Probengas-
strom, welcher durch eine Förderleitung (34) in die Analyse-
zelle (16) und aus der Analysezelle (16) leitbar ist, einem De-
tektor (22), über den ein in der Analysezelle (16) entstehen-
des Absorptionsspektrum messbar ist und einer Saugstrahl-
pumpe (30), die stromabwärts der Analysezelle (16) ange-
ordnet ist und über die Messgas durch die Analysezelle (16)
und die Förderleitung (34) förderbar ist, bekannt.
Es treten jedoch häufig Messungenauigkeiten durch Druck-
schwankungen in der Analysezelle auf oder es entstehen er-
höhte Wartungs- und Herstellkosten.
Um dies zu verhindern wird erfindungsgemäß vorgeschla-
gen, dass in einer zu einem Treibgasanschluss (44) der
Saugstrahlpumpe (30) führenden Treibgasleitung (48) ein
Regelventil (60) angeordnet ist, über das der Druck in der
Treibgasleitung (48) einstellbar ist, so dass der Treibdruck in
der Treibgasleitung (48) und der Treibdüse (52) der Saug-
strahlpumpe (30) in direkter Abhängigkeit des Förderdrucks
in der Analysezelle (16) oder der Förderleitung (34) geregelt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Be-
stimmung der Konzentration zumindest eines Gases
in einem Probengasstrom mittels Infrarotabsorptions-
spektroskopie mit einer Infrarotstrahlungsquelle, de-
ren Strahlung durch eine Analysezelle führbar ist, ei-
nem Probengasstrom, welcher durch eine Förderlei-
tung in die Analysezelle und aus der Analysezelle
leitbar ist, einem Detektor, über den ein in der Ana-
lysezelle entstehendes Absorptionsspektrum mess-
bar ist, einer Saugstrahlpumpe, die stromabwärts
der Analysezelle angeordnet ist und über die Mess-
gas durch die Analysezelle und die Förderleitung för-
derbar ist sowie ein Verfahren zur Bestimmung der
Konzentration zumindest eines Gases in einem Pro-
bengasstrom mittels Infrarotabsorptionsspektrosko-
pie mittels einer derartigen Vorrichtung, bei dem ei-
ne Strahlung einer Infrarotstrahlungsquelle in eine
Analysezelle geleitet wird, die von einem Probengas-
strom, der mittels einer Saugstrahlpumpe über eine
Förderleitung angesaugt wird, durchströmt wird, wor-
aufhin mittels eines Detektors ein Absorptionsspek-
trum der aus der Analysezelle austretenden Strah-
lung ermittelt wird und in einer Recheneinheit aus
dem Absorptionsspektrum die Konzentration eines
Gases im Probengasstroms berechnet wird.

[0002] Die Infrarotspektroskopie ist zur Bestimmung
der Konzentration von einzelnen Gaskomponenten
bekannt. Die am weitesten verbreiteten Verfahren
sind das Fourier Transform Infrarotspektrometer oder
das nicht dispersive Infrarotspektrometer. Mit der
Entwicklung von kompakten, leistungsstarken Halb-
leiterlasern etablieren sich zunehmend Gasanalysa-
toren auf Basis der Laserspektroskopie. Neue Laser-
typen wie Quantenkaskadenlaser revolutionieren die
Laserspektroskopie im mittleren Infrarotbereich.

[0003] Alle diese Analysemethoden beruhen darauf,
dass bei Bestrahlung eines Probengases mit Infra-
rotstrahlen bestimmte Frequenzbereiche absorbiert
werden. Die Infrarotstrahlung liegt dabei in dem Be-
reich des Schwingungsniveaus von Molekülbindun-
gen, die durch die Absorption zum Schwingen an-
geregt werden. Voraussetzung hierfür ist ein vorhan-
denes oder im Molekül erzeugbares Dipolmoment.
Die verschiedenen Schwingungszustände verursa-
chen Absorptionsverluste der Infrarotstrahlung unter-
schiedlicher optischer Frequenzen. Das Spektrum in
der Transmission enthält somit einzelne für das Gas
charakteristische Absorptionslinien, so dass das Pro-
bengas auf das Vorhandensein konkreter Moleküle
untersucht und deren Konzentration im Probengas
bestimmt werden kann.

[0004] Mit einem Quantenkaskadenlaser können
insbesondere im Abgas von Verbrennungsmoto-
ren vorhandene Schadstoffmoleküle, wie Distickstoff-
monoxid, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Kohlen-

dioxid, Kohlenmonoxid und Ammoniak ermittelt und
deren Konzentration bestimmt werden.

[0005] Übliche laserspektroskopische Systeme wei-
sen einen Laser als Strahlungsquelle auf, dessen
Strahlung über einen optischen Pfad in eine Ana-
lysezelle geleitet wird. In dieser Analysezelle wird
der Strahl über eine geeignete Spiegelkonfiguration
mehrfach reflektiert. Gleichzeitig wird in diese Analy-
sezelle ein Probengasstrom geleitet, durch den die
Strahlung des Lasers dringt und dort für eine An-
regung der zur optischen Frequenz korrespondie-
renden Moleküle sorgt. Durch diese Anregung wird
Energie der jeweiligen Frequenz absorbiert. Die In-
tensität des transmittierten Strahls nimmt an dieser
Stelle im Spektrum ab. Die Absorption selbst erfolgt
nicht exakt scharf, sondern unterliegt einer Verbreite-
rung aufgrund von Temperatur- und Druckänderun-
gen. Der auf diese Weise in seinem Spektrum ver-
änderte Strahl verlässt die Messzelle und trifft auf
einen Detektor, über den das veränderte Frequenz-
band ausgewertet wird und so auf das Vorhanden-
sein bestimmter Stoffe und deren Konzentrationen
geschlossen werden kann. Die Förderung des Pro-
bengasstroms erfolgt üblicherweise über eine nach-
geschaltete Vakuumpumpe.

[0006] Bei der Bestimmung der Konzentration wird
die Absorptionscharakteristik im Spektrum ausge-
wertet bzw. analysiert. Diese Charakteristik wird im
Allgemeinen als Linienspektrum der absorbierenden
Gase bezeichnet. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
die Linienform in diesem Spektrum vom Druck und
von der Temperatur abhängig ist. Diese Parameter
müssen daher für eine Auswertung entweder kon-
stant gehalten oder müssen kontinuierlich messtech-
nisch erfasst und verrechnet werden. Daher wird zur
Erhöhung der Messgenauigkeit das Gas konditioniert
sowie Druck und Temperatur möglichst konstant ge-
halten.

[0007] Des Weiteren hat es sich gezeigt, dass ins-
besondere bei der Messung von heißen und feuch-
ten Gasen, wie beispielsweise von Abgasen von
Verbrennungsmotoren, eine Kondensatbildung in der
Analysezelle dringend verhindert werden muss, da
dies zu einer deutlichen Verfälschung der Mess-
ergebnisse führt, weswegen die Messtemperaturen
häufig angehoben werden. Des Weiteren hat sich
gezeigt, dass Querempfindlichkeiten mit sinkendem
Druck vermieden werden können, da das Absorpti-
onsspektrum in Unterdruck sehr schmal und hoch
wird, wodurch die Spektren der einzelnen Kompo-
nenten keine Überlappung mehr aufweisen. Aus die-
sem Grund werden die Analysezellen bei Unterdruck
betrieben, der beispielsweise ca. 200 hPa Absolut-
druck beträgt.

[0008] Entsprechend ist es bekannt, die Förderung
des Messgases mittels Vakuumpumpen durchzufüh-
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ren. Dies erfolgt bei Analysatoren mit Quantenkaska-
denlasern als Strahlungsquelle üblicherweise mittels
Membran- oder Drehschieberpumpen.

[0009] Nachteilig an diesen Pumpen ist es jedoch,
dass sie einen stoßweisen Druck erzeugen, der zu
Pulsationen in der Förderleitung führt, was wiederum
die Qualität der Messergebnisse negativ beeinflusst,
wenn diese Pulsationen nicht durch zusätzliche Bau-
teile ausgeregelt werden. Hinzu kommt, dass Mem-
branpumpen üblicherweise nur bis etwa 40°C Umge-
bungstemperatur betrieben werden können und auch
bezüglich der Temperatur des Fördergases einge-
schränkt sind beziehungsweise hohe Kosten entste-
hen, wenn eine höhere Temperaturbeständigkeit ge-
fordert wird. Drehschieberpumpen weisen ein relativ
hohes Gewicht auf, so dass eine Integration in das
Gehäuse des Analysators schwer möglich ist. Beide
Pumpenarten benötigen regelmäßige Wartung und
unterliegen einem erhöhten Verschleiß.

[0010] Aus diesem Grund wird in der
DE 10 2006 005 901 ein Analysator vorgeschlagen,
bei dem die Förderung des Gases mittels einer Saug-
strahlpumpe durchgeführt wird, die weitestgehend
wartungsfrei arbeitet, da sie keine beweglichen Teile
aufweist. Die Regelung des Förderdrucks erfolgt über
in der Förderleitung angeordnete Regelventile.

[0011] Nachteilig an einer solchen Regelung ist je-
doch der erhöhte Treibgasverbrauch, da gegen den
Widerstand der Drossel in der Förderleitung geför-
dert werden muss, so dass immer ein hoher Treib-
gasdruck anliegen muss.

[0012] Daher stellt sich die Aufgabe, eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Bestimmung der Konzen-
tration zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorption zu schaffen, mit der
die Messergebnisse im Vergleich zu bekannten Aus-
führungen weiter verbessert werden, indem Druck-
schwankungen in der Analysezelle minimiert werden.
Die Vorrichtung soll möglichst einfach aufgebaut und
wartungsarm sein. Gleichzeitig sollen der Verbrauch
an benötigtem Treibgas und damit die vorhandenen
Betriebskosten möglichst gering gehalten werden.

[0013] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
zur Bestimmung der Konzentration zumindest ei-
nes Gases in einem Probengasstrom mittels Infra-
rotabsorptionsspektroskopie mit den Merkmalen des
Hauptanspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit ei-
ner derartigen Vorrichtung gemäß Hauptanspruch 10
gelöst.

[0014] Dadurch, dass in einer zu einem Treibgas-
anschluss der Saugstrahlpumpe führenden Treibgas-
leitung ein Regelventil angeordnet ist, über das der
Druck in der Treibgasleitung einstellbar ist, wird der
Druck in der Analysezelle durch Änderung des Treib-

gefälles des Treibgases an der Düse eingestellt. Be-
züglich des Verfahrens bedeutet dies, dass der Treib-
druck in der Treibgasleitung und der Treibdüse der
Saugstrahlpumpe in direkter Abhängigkeit des För-
derdrucks in der Analysezelle oder der Förderleitung
geregelt wird. Daraus folgt, dass das Fördergas nicht
gegen einen Widerstand gefördert werden muss, wo-
durch der Druckluftverbrauch gesenkt wird, da immer
nur die Menge an Druckluft entnommen wird, die tat-
sächlich zur Erzeugung des geforderten Druckgefäl-
les benötigt wird.

[0015] Vorzugsweise ist das Regelventil ein Pro-
portionalventil, welches den Treibdruck in der Treib-
gasleitung in direkter Abhängigkeit vom Förderdruck
in der Förderleitung stromabwärts der Analysezelle
oder vom Druck in der Analysezelle regelt. Dies be-
deutet, dass mit sich verringerndem Unterdruck in
der Förderleitung ein höherer Treibdruck in der Treib-
gasleitung erzeugt wird. Bei einer derartigen Ausfüh-
rung sind keine zusätzlichen Bauteile oder Messap-
paraturen erforderlich. Nach einmaliger Kalibrierung
stellt sich bei unveränderten Randbedingungen ein
stationärer Zustand ein. Auf zusätzliche Messungen
kann verzichtet werden, da durch die proportionale
Regelung unmittelbar auf eine Änderung des Drucks
in der Förderleitung mit einer entsprechenden Ände-
rung des Drucks in der Treibgasleitung reagiert wird,
der zur gewünschten Druckänderung auf den Nenn-
druck in der Förderleitung führt.

[0016] Eine besonders einfache und vorteilhafte An-
bindung ergibt sich, wenn das Proportionalventil ein
pneumatisches Ventil ist, welches eine Steuerkam-
mer aufweist, die mit der Förderleitung fluidisch ver-
bunden ist. Entsprechend wird der Förderdruck in der
Förderleitung in die Steuerkammer des Proportional-
ventils in der Treibgasleitung geleitet. Durch entspre-
chende Auslegung des Ventils kann dann beispiels-
weise eine Erhöhung des absoluten Drucks in der
Förderleitung zur Folge haben, dass das Regelventil
die Treibgasleitung weiter öffnet, so dass der entste-
hende Unterdruck an der Saugstrahlpumpe größer
wird, wodurch der Absolutdruck in der Förderleitung
wieder fällt beziehungsweise der Unterdruck steigt.
Zusätzliche Bauteile zur Messung und Regelung sind
nicht erforderlich.

[0017] Auch wäre es vorteilhaft, stromabwärts der
Analysezelle in der Förderleitung oder in der Ana-
lysezelle einen Drucksensor anzuordnen. Ein sol-
cher Sensor kann entweder direkt zur Regelung ei-
nes anders gearteten Regelventils oder zur Überwa-
chung oder Kalibrierung des Proportionalventils ge-
nutzt werden. Eine solche Anordnung erhöht die Si-
cherheit der Messungen und vermeidet Fehler.

[0018] In einer hierzu weiterführenden Ausführungs-
form ist der Drucksensor mit einer Steuereinheit
des Regelventils verbunden, welche eine Stellung
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des Regelventils in Abhängigkeit der Messwerte des
Drucksensors regelt. Somit wird der Förderdruck in
der Förderleitung gemessen und die Messwerte wer-
den einer Steuereinheit eines in der Treibgasleitung
angeordneten Regelventils zugeführt, wobei das Re-
gelventil in Abhängigkeit dieser Druckwerte ange-
steuert wird. Bei einer solchen Ausführung kann der
Druck in der Förderleitung auf einen beliebigen Soll-
wert geregelt werden und entsprechend je nach ver-
wendetem Probengas ein optimierter Druck einge-
stellt werden. Des Weiteren ist eine sehr genaue Re-
gelung möglich, welche vollständig unabhängig von
allen Randbedingungen ist.

[0019] Vorzugsweise weist die Vorrichtung einen
Probengasanschluss und einen Referenz- oder Spül-
gasanschluss auf, die wahlweise mit der Förderlei-
tung stromaufwärts der Analysezelle verbindbar sind.
Durch eine solche Ausführung kann eine einzelne
Saugstrahlpumpe sowohl zur Förderung eines Refe-
renzgasstroms als auch zur Förderung des Proben-
gasstromes verwendet werden, so dass Bauteile ein-
gespart werden.

[0020] In einer hierzu weiterführenden vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung ist in der Förderleitung
eine Verzweigung ausgebildet, in der ein Umschalt-
ventil angeordnet ist, über das die Förderleitung wahl-
weise mit dem Probengasanschluss oder dem Refe-
renz- oder Spülgasanschluss fluidisch verbindbar ist.
So kann über ein einzelnes Ventil zwischen den bei-
den Anschlüssen umgeschaltet werden, wodurch er-
neut die Anzahl der Bauteile minimiert wird und so
Kosten eingespart werden.

[0021] Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn in der
Förderleitung stromaufwärts der Analysezelle eine
Düse angeordnet ist. Diese dient zur Begrenzung ei-
nes maximalen Volumenstroms.

[0022] Vorzugsweise ist die Infrarotstrahlungsquelle
ein Quantenkaskadenlaser, mit dem besonders ge-
naue Messungen von Stoffen wie Sickoxiden oder
Ammoniak möglich.

[0023] Es wird somit eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Konzentration eines Ga-
ses in einem Probengasstrom mittels Infrarotabsorp-
tionsspektroskopie geschaffen, mit der die Konzen-
tration und Anwesenheit eines Gases mit hoher Ge-
nauigkeit und Reproduzierbarkeit festgestellt werden
kann, indem Druckschwankungen und Pulsationen
zuverlässig vermieden werden. Der Aufbau ist ein-
fach und wartungsarm.

[0024] Ein Ausführungsbeispiel einer erfindungsge-
mäßen Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie ist in
den Figuren anhand eines Quantenkaskadenlasers

dargestellt und wird nachfolgend in Zusammenhang
mit dem erfindungsgemäßen Verfahren beschrieben.
Die Betriebskosten sind durch die Reduzierung des
Treibgasverbrauchs gering.

[0025] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zur Be-
stimmung der Konzentration eines Gases in einem
Probengasstrom in Draufsicht.

[0026] Die Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung des
Probengasstroms mit einer Saugstrahlpumpe in ver-
größerter Darstellung.

[0027] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Be-
stimmung der Konzentration zumindest eines Ga-
ses in einem Probengasstrom mittels Infrarotabsorp-
tionsspektroskopie ist im vorliegenden Ausführungs-
beispiel als Quantenkaskadenlaserabsorptionsspek-
trometer ausgeführt. Dieser besteht aus einem Ge-
häuse 10, in dem ein aus Halbleiterschichten auf-
gebauter Quantenkaskadenlaser 12 als Infrarotstrah-
lungsquelle angeordnet ist, der entweder kontinuier-
lich oder gepulst betrieben werden kann und insbe-
sondere im mittleren Infrarotbereich Strahlung emit-
tiert. Dieser wird über einen Stromtreiber 14 ange-
steuert und mittels eines in dieser Ansicht nicht er-
kennbaren Peltier-Elementes gekühlt.

[0028] Der Strahl des Lasers 12 wird über mehrere
Spiegel 18 in einen Raum 20 einer Analysezelle 16
oder alternativ über die Spiegel 18 direkt zu einem
Detektor 22 geleitet, welcher beispielsweise ein MCT
(Quecksilber-Cadmium-Tellurid)-Detektor sein kann,
der besonders für die photovoltaische Detektion im
mittleren Infrarotbereich geeignet ist und bei dem ein
auftreffender Lichtquant direkt in einen messbaren
Photostrom umgesetzt wird. Im Raum 20 wird dieser
Strahl mehrfach an Objekt- oder Feldspiegeln 24 re-
flektiert und durchdringt dabei ein in den Raum 20
gefördertes Probengas. Dies führt in bestimmten Fre-
quenzbereichen des gesendeten Lichtbandes zu ei-
ner Absorption des Strahls, welche charakteristisch
für die Anwesenheit und Konzentration bestimmter
Moleküle ist. Nachdem der Strahl mehrfach an den
Objekt- oder Feldspiegeln 24 reflektiert wurde, ver-
lässt er die Analysezelle 16 wieder und wird erneut
über folgende Spiegel 26 dem Detektor 22 zugeführt.

[0029] Das vom Detektor 22 gemessene optische
Frequenzband weist durch die absorbierte Strahlung
Lücken auf, deren Größe und Tiefe ein Maß für die
Konzentration des diesen Frequenzbereich absorbie-
renden Gases ist. Die entsprechende Umrechnung
erfolgt in bekannter Weise in einer Recheneinheit 28
über das Lambert-Beer-Gesetz. Die ausgesendete
Wellenlänge des Lasers 12 kann dabei so eingestellt
werden, dass selektiv der Absorptionsbereich einer
bestimmten Absorptionslinie der Gaskomponente ab-
gefahren werden kann, wodurch Querempfindlichkei-
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ten zu anderen Gaskomponenten vermieden werden.
So treten bei der Anwesenheit von Ammoniak bei-
spielsweise Lücken im Wellenlängenbereich von et-
wa 10 μm auf.

[0030] Zu beachten ist jedoch, dass eine zuverlässi-
ge Messung nur bei einer korrekten Abstimmung zwi-
schen der Weglänge des Strahls und der zu erwar-
tenden Konzentration des zu messenden Moleküls im
Probengasstrom möglich ist, so dass entweder mit ei-
nem unverdünnten oder einem verdünnten Proben-
gasstrom gearbeitet werden muss.

[0031] Insbesondere ist es erforderlich, die Messbe-
dingungen konstant zu halten. Dabei ist neben ei-
ner konstanten Temperatur vor allem darauf zu ach-
ten, dass der Druck in der Analysezelle 16 konstant
gehalten wird und möglichst während der Messung
keine Druckschwankungen auftreten, Um dies sicher
zu stellen, erfolgt erfindungsgemäß die Probengas-
förderung mittels einer Saugstrahlpumpe 30, durch
die der Probengasstrom in den Raum 20 gesaugt
wird. Hierzu weist die Vorrichtung einen Probengas-
anschluss 32 auf, der beispielsweise mit einer Ab-
gasquelle verbunden wird. Das Abgas gelangt entwe-
der unverdünnt oder in einem festen Verhältnis mit
einem bekannten Stoff verdünnt in eine Förderleitung
34. Diese Förderleitung 34 führt über eine Düse 36,
mittels derer ein maximal möglicher Volumenstrom
von beispielsweise 1 l/min festgelegt wird, zu einem
Einlass 38 der Analysezelle 16 und so in den Raum
20 der Analysezelle 16. Der Probengasstrom verlässt
den Raum 20 wieder über einen Auslass 40, der mit
einem zweiten Abschnitt der Förderleitung 34 verbin-
den ist. Das Ende dieser Förderleitung 34 ist mit ei-
nem Sauganschluss 42 der Saugstrahlpumpe 30 ver-
bunden, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist.

[0032] Die Saugstrahlpumpe 30 weist neben dem
Sauganschluss 42 einen Treibgasanschluss 44 und
einen Auslass 46 auf. Der Treibgasanschluss 44 ist
über eine Treibgasleitung 48 mit einer Druckluftan-
lage 50 verbunden, die Druckluft mit einem Druck
von beispielsweise 7 bar zur Verfügung stellt. Alter-
nativ können selbstverständlich auch Druckluftbehäl-
ter verwendet werden. Das Treibgas tritt mit entspre-
chend hoher Geschwindigkeit durch den Treibgasan-
schluss 44 in die Saugstrahlpumpe 30 und durch ei-
ne Treibdüse 52, die zur Maximierung der Geschwin-
digkeit des Treibgases häufig als Lavaldüse ausge-
führt wird, so dass ein hoher dynamischer Druck am
Austritt der Treibdüse 52 entsteht. Durch diesen Aus-
tritt aus der Treibdüse 52 entsteht in der stromab-
wärtigen Mischkammer 54, in die auch der Saug-
anschluss 42 der Förderleitung 34 mündet, in der
Grenzschicht zwischen dem schnellen Treibgas und
dem Probengas durch Reibung und Turbulenzen ei-
ne Impulsübertragung vom Treibgas auf das Proben-
gas, welches entsprechend vom Treibgas mitgeris-
sen wird. In der Mischkammer 54 entspannt sich das

Treibgas und mischt sich mit dem Probengasstrom,
so dass der Strahl abgebremst wird. Der hohe dy-
namische Druck wird in statischen Druck umgewan-
delt. Der Probengasstrom wird durch den Treibgas-
strom in der Mischkammer 54 beschleunigt. Es ent-
steht am Sauganschluss ein Unterdruck, durch den
Probengas weiter gefördert wird. Stromabwärts der
Mischkammer 54 weist die Saugstrahlpumpe 30 ei-
nen Diffusor 56 auf, durch den die Saugwirkung ver-
stärkt wird. Das Gemisch aus Probengasstrom und
Treibmittelstrom tritt anschließend über den Auslass
46 der Saugstrahlpumpe 30 aus. Dieses Mischgas
wird aus der Vorrichtung abgeführt.

[0033] Die Saugwirkung und somit der Sollwert des
Unterdrucks am Sauganschluss 42, der im vorlie-
genden Fall beispielsweise etwa 200 hPa betragen
soll, wird erfindungsgemäß dadurch geregelt, dass
die Geschwindigkeit des Treibgases und somit der
auf den Probengasstrom wirkende Treibdruck durch
Drosselung der Treibgasleitung 48 eingestellt wird.
Dies erfolgt mittels eines in der Treibgasleitung 48
angeordneten Regelventils 60, welches im Ausfüh-
rungsbeispiel als Proportionalventil ausgeführt ist.
Ein Proportionalventil ist ein elektropneumatisches
Ventil, dessen Stellung einerseits von der Bestro-
mung einer Spule 62 des Elektromagneten und an-
dererseits von einem in einer Steuerkammer 64 an-
liegenden Druck abhängt. Die Steuerkammer 64 ist
mit der Förderleitung 34 stromabwärts der Analyse-
zelle 16 verbunden, so dass der Druck des Treibgas-
stroms direkt vom Druck des Probengasstroms in der
Förderleitung 34 abhängt. Ist nun ein Solldruckwert
von 200 hPa in der Förderleitung 34 eingestellt, ist
es durch Auslegung des Proportionalventils 60 mög-
lich, dessen Bestromung so zu wählen, dass bei ei-
nem geringeren Absolutdruck in der Förderleitung 34
das Proportionalventil 60 den freien Querschnitt wei-
ter schließt, so dass der Treibdruck geringer wird und
somit der Druck in der Förderleitung 34 steigt und um-
gekehrt. Hierzu ist das Regelventil 60 entsprechend
zu kalibrieren, so dass sich als stationärer Zustand
immer der Zustand des gewünschten Druckes in der
Förderleitung 34 einstellt.

[0034] In der Fig. 2 ist eine alternative Ausführung
in gestrichelten Linien dargestellt. In dieser Ausfüh-
rung ist in der Förderleitung 34 ein Drucksensor 66
angeordnet, der den Druck in der Förderleitung 34
misst und der mit einer Steuereinheit 68 des Re-
gelventils 60, das in diesem Fall beispielsweise als
reines Elektromagnetventil ausgebildet ist, elektrisch
verbunden ist, so dass die Bestromung entsprechend
der Druckwerte des Drucksensors 66 eingestellt wird.
So wird beispielsweise bei zu hohem Absolutdruck
in der Förderleitung 34 und damit zu geringem Un-
terdruck die Bestromung zur weiteren Öffnung des
Ventilquerschnitts des Regelventils 60 durch entspre-
chende Signale der Steuereinheit 68 verstärkt, wo-
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durch der Treibgasstrom erhöht wird und damit der
Unterdruck in der Förderleitung 34 verstärkt wird.

[0035] Bei beiden Ausführungen wird der Druck in
der Förderleitung 34 und damit in der Analysezelle 16
durch Änderung des Treibgasdrucks geregelt. Hier-
durch wird immer nur die zur gewünschten Förder-
menge notwendige Menge an Treibgas benötigt. Ent-
sprechend wird der Treibgasstrom und damit Treib-
druck in der Treibgasleitung 48 der Saugstrahlpum-
pe 30 immer in direkter Abhängigkeit zum Proben-
gasstrom beziehungsweise dem Förderdruck in der
Analysezelle 16 beziehungsweise der Förderleitung
34 geregelt.

[0036] Neben dieser Förderung eines Probengases
über den Probengasanschluss 32 weist die Vorrich-
tung die Möglichkeit auf, über einen Referenz- oder
Spülgasanschluss 70, einen Spülgasstrom oder ei-
nen Referenzgasstrom anzusaugen. Hierzu ist in der
Förderleitung 34 vor der Analysezelle 16 und vor der
Düse 36 eine Verzweigung 72 ausgebildet, in der
ein Umschaltventil 74 angeordnet ist, mit welchem
der Probengasstrom unterbrochen werden kann und
stattdessen eine Verbindung zum Referenz- oder
Spülgasanschluss 70 hergestellt werden kann. Über
diesen Anschluss kann entweder ein Referenzgas
zur Kalibrierung des Detektors 22 in die Analysezel-
le 16 gesaugt werden oder ein Spülgas zur Entfer-
nung von Verunreinigungen von vorherigen Messun-
gen, so dass nach Durchführung der Spülung das
Umschaltventil 74 betätigt wird, um den Spülgasan-
schluss 70 zu verschließen und im Folgenden die
Förderleitung 34 für den Probengasstrom freizuge-
ben. Dieses Spülgas sollte möglichst keine Molekü-
le enthalten, welche bei den nachfolgenden Messun-
gen im Probengasstrom gemessen werden sollen, so
dass eine Verfälschung der Messergebnisse durch
Reste des Spülgases in der Analysezelle vermieden
wird.

[0037] Eine derartige Vorrichtung zur Bestimmung
der Konzentration zumindest eines Gases in einem
Probengasstrom mittels Infrarotabsorptionsspektro-
skopie ist kostengünstig herstellbar und weitgehend
wartungsfrei zu betreiben. Die erreichbaren Mess-
ergebnisse sind sehr exakt und reproduzierbar, ins-
besondere durch die zuverlässige Vermeidung von
Druckstößen. Des Weiteren wird der Verbrauch an
Treibgas reduziert, so dass Kosten eingespart wer-
den. Zusätzlich ist die Vorrichtung unempfindlich ge-
gen Kondensatausfall und kann bei hohen Tempera-
turen von über 50°C Umgebungstemperatur betrie-
ben werden. Das Probengas kann dabei auch Tem-
peraturen von 200°C aufweisen. Zur Spannungsver-
sorgung kann ein Breitbandnetzteil Verwendung fin-
den. Der Stromverbrauch ist gering, da die Vakuum-
pumpe keine Spannungsversorgung benötigt.

[0038] Es sollte deutlich sein, dass die vorliegende
Erfindung nicht auf das beschriebene Ausführungs-
beispiel beschränkt ist, sondern verschiedene Modi-
fikationen innerhalb des Schutzbereichs des vorlie-
genden Hauptanspruchs möglich sind.
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Patentansprüche

1.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentrati-
on zumindest eines Gases in einem Probengasstrom
mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie mit
einer Infrarotstrahlungsquelle (12), deren Strahlung
durch eine Analysezelle (16) führbar ist,
einem Probengasstrom, welcher durch eine Förder-
leitung (34) in die Analysezelle (16) und aus der Ana-
lysezelle (16) leitbar ist,
einem Detektor (22), über den ein in der Analysezelle
(16) entstehendes Absorptionsspektrum messbar ist,
einer Saugstrahlpumpe (30), die stromabwärts der
Analysezelle (16) angeordnet ist und über die Mess-
gas durch die Analysezelle (16) und die Förderleitung
(34) förderbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einer zu einem Treibgasanschluss (44) der Saug-
strahlpumpe (30) führenden Treibgasleitung (48) ein
Regelventil (60) angeordnet ist, über das der Druck
in der Treibgasleitung (48) einstellbar ist.

2.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Regelventil (60) ein Proportionalventil ist, welches
den Treibdruck in der Treibgasleitung (48) in direkter
Abhängigkeit vom Förderdruck in der Förderleitung
(34) stromabwärts der Analysezelle (16) oder vom
Druck in der Analysezelle (16) regelt.

3.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Proportionalventil (60) ein pneumatisches Ventil ist,
welches eine Steuerkammer (64) aufweist, die mit der
Förderleitung (34) fluidisch verbunden ist.

4.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass strom-
abwärts der Analysezelle (16) in der Förderleitung
(34) oder in der Analysezelle (16) ein Drucksensor
(66) angeordnet ist.

5.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drucksensor (66) mit einer Steuereinheit (68) des Re-
gelventils (60) verbunden ist, welche eine Öffnungs-
stellung des Regelventils (60) in Abhängigkeit der
Messwerte des Drucksensors (66) regelt.

6.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentrati-
on zumindest eines Gases in einem Probengasstrom
mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach einem

der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung einen Probengasan-
schluss (32) und einen Referenz- oder Spülgasan-
schluss (70) aufweist, die wahlweise mit der Förder-
leitung (34) stromaufwärts der Analysezelle (16) ver-
bindbar sind.

7.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Förderleitung (34) eine Verzweigung (72) ausgebil-
det ist, in der ein Umschaltventil (74) angeordnet ist,
über das die Förderleitung (34) wahlweise mit dem
Probengasanschluss (32) oder dem Referenz- oder
Spülgasanschluss (70) fluidisch verbindbar ist.

8.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentrati-
on zumindest eines Gases in einem Probengasstrom
mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Förderleitung (34) stromauf-
wärts der Analysezelle (16) eine Düse (36) angeord-
net ist.

9.    Vorrichtung zur Bestimmung der Konzentrati-
on zumindest eines Gases in einem Probengasstrom
mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach einem
der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarotstrahlungsquelle (12) ein
Quantenkaskadenlaser ist.

10.    Verfahren zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie mit-
tels einer Vorrichtung gemäß einem der vorherge-
henden Ansprüche, bei dem eine Strahlung einer In-
frarotstrahlungsquelle (12) in eine Analysezelle (16)
geleitet wird, die von einem Probengasstrom, der mit-
tels einer Saugstrahlpumpe (30) über eine Förder-
leitung (34) angesaugt wird, durchströmt wird, wor-
aufhin mittels eines Detektors (22) ein Absorptions-
spektrum der aus der Analysezelle (16) austreten-
den Strahlung ermittelt wird und in einer Rechenein-
heit (28) aus dem Absorptionsspektrum die Konzen-
tration eines Gases im Probengasstroms berechnet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Treibdruck
in der Treibgasleitung (48) und der Treibdüse (52) der
Saugstrahlpumpe (30) in direkter Abhängigkeit des
Förderdrucks in der Analysezelle (16) oder der För-
derleitung (34) geregelt wird.

11.    Verfahren zur Bestimmung der Konzentra-
tion zumindest eines Gases in einem Probengas-
strom mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach
Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass mit
sich verringerndem Unterdruck in der Förderleitung
(34) ein höherer Treibdruck in der Treibgasleitung
(48) erzeugt wird.
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12.    Verfahren zur Bestimmung der Konzentrati-
on zumindest eines Gases in einem Probengasstrom
mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach einem
der Ansprüche 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass der Förderdruck in der Förderleitung (34)
in eine Steuerkammer (64) eines Proportionalventils
(60) in der Treibgasleitung (48) geleitet wird.

13.    Verfahren zur Bestimmung der Konzentrati-
on zumindest eines Gases in einem Probengasstrom
mittels Infrarotabsorptionsspektroskopie nach einem
der Ansprüche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Förderdruck in der Förderleitung (34) ge-
messen wird und die Messwerte einer Steuereinheit
(68) eines in der Treibgasleitung (48) angeordneten
Regelventils (60) zugeführt werden, wobei das Re-
gelventil (60) in Abhängigkeit dieser Druckwerte an-
gesteuert wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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