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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t y k uł  p r z edst aw ia p r o b l em  p o m iar ó w  in s it u  z aw ar t o ś c i g az ó w  o r az  
t em p er at ur y  w  p r o c esac h  sp al ania. Po m iar y  t ak ie p r z ep r o w adz o ne b y ć  
m o g ą z  w y k o r z y st aniem  sp ek t r o m et r u FT I R  o  o t w ar t ej  ś c ież c e p o m iar o -
w ej . Anal iz ę  w idm  t r ansm isy j ny c h  o r az  em isy j ny c h  p r o c esó w  o  z m ienia-
j ąc ej  się  t em p er at ur z e p o t r ak t o w ać  m o ż na j ak o  r o z w iąz anie z ag adnienia 
o dw r o t neg o . Z ag adnienie p r o st e j est  w t edy  m o del o w aniem  w idm  w  z al eż -
no ś c i o d t em p er at ur y  o r az  z aw ar t o ś c i sk ł adnik ó w . Pr z edst aw io no  p o m iar y  
p r o m ienio w ania p r o c esu sp al ania o r az  ic h  anal iz ę  il o ś c io w ą z  w y k o r z y st a-
niem  o p isanej  m et o dy . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p o m iar y  p o ś r ednie,  z ag adnienie o dw r o t ne,  O P-FT I R ,  
p r o c esy  sp al ania. 
 F lame emis s io n s pec t r u m analy s is  as  an  inv er s e pr o b lem in indir ec t  meas u r ement s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r esent s a p r o b l em  o f  in-sit u m easur em ent s o f  g as c o nc ent r at io n 
and t em p er at ur e o f  c o m b ust io n p r o c esses. S uc h  m easur em ent s c an b e 
c ar r ied o ut  b y  using  an o p en p at h  FT I R . T h e anal y sis o f  t r ansm issio n and 
em issio n sp ec t r a o f  c h ang eab l e t em p er at ur e p r o c esses c an b e t r eat ed as an 
inv er se p r o b l em . M o del l ing  o f  t h e sp ec t r um  as a f unc t io n o f  t em p er at ur e 
and sp ec ies c o nc ent r at io n is t h en a dir ec t  p r o b l em . I n t h is p ap er  t h er e ar e 
p r esent ed c o m b ust io n p r o c ess m easur em ent s and t h e q uant it at iv e anal y sis 
as an inv er se p r o b l em  is p er f o r m ed. I n t h e int r o duc t io n t h e need f o r   
inv est ig at io ns o f  t h e c o m b ust io n p r o c ess is disc ussed. R ec ent l y   b io m ass 
g asif ic at io n and c o m b ust io n h av e b een p l ay ing  a sig nif ic ant  r o l e due t o  t h e 
env ir o nm ent al  p r o t ec t io n. W h at  is im p o r t ant ,  t h e p r o c ess sh o ul d b e  
anal y sed b y  an in-sit u m et h o d. T h e ac c ess t o  so m e p r o c esses c an b e so  
dif f ic ul t  t h at  o nl y  r em o t e m easur em ent s ar e  p o ssib l e. I n t h o se c ases an 
O P-FT I R  sp ec t r o m et er  ( O p en Pat h  Fo ur ier  T r ansf o r m  I nf r ar ed S p ec t r o m et er )  
c an b e used. T h e anal y sis o f  t h e c l assic al  FT I R  sp ec t r um  is sh o w n in 
S ec t io n 2. T h is m et h o d c o nsist s in using  a set  o f  c al ib r at io n sam p l es f o r  
p r ep ar ing  t h e c al ib r at io n c ur v e. U nk no w n c o nc ent r at io n o f  sp ec ies is 
det er m ined w it h  t h is c ur v e. C al ib r at io n and m easur em ent s h av e t o  b e 
c ar r ied o ut   in t h e sam e t em p er at ur e. S ec t io n 3  desc r ib es t h e p r o b l em  o f  
sim ul t aneo us anal y sis o f  c o nc ent r at io n and t em p er at ur e o f  g ases b ased o n 
inf r ar ed sp ec t r um  m easur em ent s. T h e inv er se p r o b l em  m et h o d is o ne o f  
t h e so l ut io ns o f  t h is p r o b l em . T h e dir ec t  p r o b l em  c o nsist s in m o del ing  t h e 
sp ec t r um  m o del ing  o f   k no w n t em p er at ur e and c o nc ent r at io n. T h er e ar e 
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t w o  k inds o f  m et h o ds f o r  m o del ing  t h e  sy nt h et ic  sp ec t r um  o f  g ases – 
p h y sic al  ( l ine b y  l ine)  and st at ist ic al  o ne. T h e sp ec t r a in Fig . 3  ar e  
c al c ul at ed f o r  t h e t em p er at ur e p r o f il es o f  Fig . 2. T h e m isf it  m inim isat io n  
b et w een t h e sy nt h et ic  and m easur em ent  sp ec t r um  b y  m eans o f  an  
o p t im iz at io n m et h o d is c al l ed t h e inv er se p r o b l em . S ec t io n 4  desc r ib es t h e 
m easur em ent s o f  t h e p r o c ess inf r ar ed sp ec t r um . T h e sp ec t r um  m easur em ent s 
b ased o n t h e sp ec t r al  g as m o del s and t h e inv er se p r o b l em  ar e anal y sed. 
T h e  FT I R  sp ec t r a m easur ed ar e sh o w n in Fig s. 7  and 9 ,  w h er eas t h e 
adeq uat e anal y ses ar e dep ic t ed in Fig s. 6  and 8 . T h e p ap er  is sum m ar ised 
w it h  so m e c o nc l usio ns. 
 
K e y w o r d s :  indir ec t  m easur em ent s,  inv er se p r o b l em ,  O P-FT I R ,  c o m b ust io n 
p r o c esses. 
 1 .  Wpr o w adz enie 
 

O k reś l en ie z a w a rt oś c i s k ł a d n ik ó w  g a z ow y c h  ora z  ic h  t em p era -
t u ry  d l a  ró ż n y c h  p roc es ó w  f iz y k o-c h em ic z n y c h  j es t  z a d a n iem  
t ru d n y m .  T y p ow y m  s p os ob em  w y k on y w a n ia  p om ia ru  j es t  w y k o-
rz y s t a n ie s on d  in w a z y j n y c h  ora z  p roc ed u r a n a l it y c z n y c h  p rz ep ro-
w a d z a n y c h  p oz a  d ia g n oz ow a n y m  ob iek t em .  W  w iel u  p rz y p a d k a c h  
z a c h od z i p ot rz eb a  ok reś l a n ia  z m ia n  k on c en t ra c j i s k ł a d n ik ó w .  
I n w a z y j n e p roc ed u ry  p om ia row e n ie z a w s z e z a s t os ow a ć  m oż n a  
d o c ią g ł eg o m on it orin g u  p roc es ó w .  W ra z  z e z w ię k s z a n iem  s ię  rol i 
oc h ron y  ś rod ow is k a  ora z  t ren d em  w  w y k orz y s t a n iu  od n a w ia l n y c h  
ź ró d eł  en erg ii,  roś n ie il oś ć  p roc es ó w ,  w  k t ó ry c h  s p a l a n iu  p od l eg a  
b iom a s a .  B a d a n ia m i p roc es ó w  s p a l a n ia  b iom a s y  l u b  t eż  s p a l a n ia   
z  c z ę ś c iow y m  w y k orz y s t a n iem  p a l iw a  z  b iom a s y  z a j m u j e s ię  
w iel e oś rod k ó w  n a u k ow y c h  ora z  p rz em y s ł ow y c h  [ 1 ,  2 ] .  P oz a  
b a d a n ia m i m a j ą c y m i n a  c el u  w ł a ś c iw e p row a d z en ie p roc es ó w  
s p a l a n ia  b iom a s y  p om ia ry  z a w a rt oś c i g a z ó w  p rz ep row a d z a  s ię   
w  c el u  p rog n oz ow a n ia  roz p rz es t rz en ia n ia  s ię  p oż a ró w  [ 3 ,  4 ] .  G a z y  
p ow s t a j ą c e p od c z a s  t erm ic z n ej  d eg ra d a c j i b iom a s y  m og ą  z n a c z ą -
c o w p ł y n ą ć  n a  p ow ię k s z a n ie s ię  ob s z a ru  p oż a ru .  A b y  w ł a ś c iw ie 
m od el ow a ć  z a c h ow a n ie s ię  p oż a ró w  t eren ó w  l eś n y c h  ora z  n ie-
u ż y t k ó w  n a l eż y  z n a ć  il oś ć  em it ow a n y c h  g a z ó w  ora z  z a l eż n oś ć  ic h  
em is j i od  t em p era t u ry  d eg ra d a c j i t erm ic z n ej .  N a  s z y b k oś ć  p roc es u  
s p a l a n ia  ora z  w iel k oś ć  em is j i g a z ó w  w  z n a c z n y m  s t op n iu  w p ł y w a  
t em p era t u ra .   
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Pomiar in s it u  zawart oś c i s kł adnikó w oraz t emperat ury  moż e 
by ć  przeprowadzony  z wy korzy s t aniem s pekt romet ru F T I R   
( F ourier T rans f orm I nf rared S pec t romet er)  o ot wart ej ś c ież c e 
pomiarowej ( open pat h , O P-F T I R )  [ 1 -6 ] .  T y powy  l aborat ory jny  
s pekt romet r F T I R  jes t  ukł adem s kł adają c y m s ię  ze ź ró dł a promie-
niowania, kuwet y  z badaną  zawart oś c ią  oraz int erf eromet ru  
Mic h el s ona wraz z det ekt orem.  J es t  t o ukł ad zamknię t y , w kt ó ry m 
badane mies zaniny  umies zc zane s ą  w kuwec ie.  N a pods t awie c ec h  
abs orpc ji promieniowania przez s kł adniki znajdują c e s ię  w kuwe-
c ie okreś l a s ię  ic h  zawart oś ć .  S pekt romet r O P-F T I R  jes t  wł aś c iwie 
anal izat orem widma.  Moż na g o wy korzy s t ać  na dwa s pos oby :  
jako anal izat or nat ural neg o widma promieniowania proc es u ( po-
miar pas y wny )  l ub t eż  umies zc zają c  dodat kowe ź ró dł o promie-
niowania w t aki s pos ó b by  badany  proc es  znajdował  s ię  na l inii 
pomię dzy  owy m ź ró dł em a s pekt romet rem ( pomiar akt y wny ) .  
T ec h nika pomiaru O P-F T I R  pos iada wiel e zal et , z kt ó ry c h  naj-
waż niejs ze t o:  
− bezinwazy jnoś ć  pomiaru in s it u , 
− uniknię c ie pobierania g azó w, c h ł odzenia i umies zc zania  

w zamknię t ej kuwec ie, 
− jednoc zes ny  pomiar c ał eg o zakres u widma, 
− s t os unkowo duż a s zy bkoś ć  wy kony wania pomiaru, 
− pros t y  ukł ad pomiarowy , 
− moż l iwoś ć  ident y f ikac ji wiel u s kł adnikó w, w t y m ró wnież  
akt y wnie reag ują c y c h  c h emic znie.  
O kreś l enie zawart oś c i s kł adnikó w na pods t awie pomiaró w pa-

s y wny c h  ( widma promieniowania)  jes t  zadaniem s kompl ikowa-
ny m.  A  s ama dokł adnoś ć  proc edury  zal eż y  od wy korzy s t y waneg o 
al g ory t mu numery c zneg o.  G ł ó wne zas t os owania pomiaró w pa-
s y wny c h  t o s kł ad s pal in s il nikó w s amol ot owy c h , zaniec zy s zc zeń  
at mos f ery c zny c h , g azó w wul kanic zny c h , g azó w z kominó w ins t a-
l ac ji przemy s ł owy c h , wy c iekó w z ins t al ac ji g azowy c h  oraz ruro-
c ią g ó w.  Podc zas  pomiaró w met odą  f ourierows ką  rozważ y ć  nal eż y  
wart oś c i dwu paramet ró w:  rozdziel c zoś ć  pomiaru oraz c zas  jeg o 
wy konania.  W y s oka rozdziel c zoś ć  pozwal a okreś l ić  c ec h y  abs orpc ji 
pos zc zeg ó l ny c h  s kł adnikó w, nies t et y  dl a konkret neg o s pekt romet ru 
wraz ze wzros t em rozdziel c zoś c i pomiaru zwię ks za s ię  c zas  akwi-
zy c ji dany c h .  D odat kowo, aby  zwię ks zy ć  s t os unek s y g nał u do 
s zumu s t os uje s ię  wiel okrot ny  pomiar widma a nas t ę pnie jeg o 
uś rednianie.  W  przy padku duż ej dy namiki zmian zawart oś c i s kł ad-
nikó w oraz t emperat ury , met oda t a nie moż e by ć  s t os owana.  

 
2. A n a l i z a  i l o ś c i o w a  p o m i a r u  F T I R  o r a z   

j ej  o g r a n i c z en i a  
 

A nal izę  il oś c iową  widm przeprowadza s ię  z wy korzy s t aniem 
prawa B eera.  Pods t awowy m zał oż eniem t akiej anal izy  jes t  l iniowa 
zal eż noś ć  zawart oś c i s kł adnika oraz abs orbanc ji.  L iniowoś ć  t a nie 
zaws ze jes t  g warant owana.  J edny m z powodó w t eg o jes t  wpł y w 
c h arakt ery s t y ki s pekt ral nej s pekt romet ru na pomiar.  N owoc zes ne 
ins t rument y  pomiarowe pos iadają  f unkc ję  aut omat y c zneg o wy -
znac zania l iniowej krzy wej kal ibrac y jnej, przy  c zy m  w wię ks zo-
ś c i l iniowoś ć  udaje s ię  zac h ować  w zakres ie dwó c h  jednos t ek 
abs orbac ji ( ry s .  1 ) .  

D odat kowy m og ranic zeniem jes t  niewiel ka zal eż noś ć  zmian 
t rans mis y jnoś c i w f unkc ji abs orbanc ji dl a jej wart oś c i powy ż ej 
dwó c h  jednos t ek ( ry s .  1 ) .  

Przed przy s t ą pieniem do anal izy  pró bek o nieznany m s kł adzie 
nal eż y  wy konać  proc edurę  kal ibrac ji.  W y korzy s t uje s ię  do t eg o 
pró bki o znany m s kł adzie zmieniają c y m s ię  c o najmniej w zakre-
s ie wy kony wany c h  pó ź niej anal iz.  K al ibrac ja wy konana mus i by ć  
z t aką  s amą  rozdziel c zoś c ią  oraz z ident y c zny mi ws zy s t kimi 
paramet rami pomiarowy mi ( apody zac ja, uzupeł nianie zerami 
int erf erog ramu, korekc ja f azy  int erf erog ramu) .  N ajl epiej by ł o by  
g dy by  pró bki kal ibrac y jne zawierał y  pozos t ał e, akt ual nie nie 
kal ibrowane, s kł adniki wy s t ę pują c e w badanej mies zaninie  
o podobnej zawart oś c i.  S kł ad kal ibrowany c h  pró bek mus i by ć  
znany  z wy s oką  dokł adnoś c ią .  A nal iza powinna by ć  przeprowa-
dzana w t ej s amej, al bo przy najmniej zbl iż onej t emperat urze.  

 

  
R y s .  1 .   Z a l e ż no ś ć  t r a ns m i s y j no ś c i  o d  a bs o r ba nc j i  
F i g .  1 .   R e l a t i o ns h i p  be t w e e n t r a ns m i t t a nc e  a nd  a bs o r ba nc e  

 
Ponieważ  s pekt romet r F T I R  mierzy  widmo w pewny m zakres ie 

dł ug oś c i f al  na jeg o pods t awie anal izować  moż na jednoc ześ nie 
wiel e komponent ó w.  N ajc zę ś c iej s t os owaną  t u proc edurą  anal i-
t y c zną  jes t  reg res ja wiel owy miarowa [ 4 , 7 , 8 ]  ( ML S  – mul t ipl e 
l eas t -s q uares  met h od) .  W  przy padkac h  nakł adają c y c h  s ię  l ub 
wy s oc e podobny c h  widm, s t os uje s ię  zł oż one met ody  reg res ji  
[ 7 , 8 ] , np.  reg res ję  c zą s t kową  ( PL S  – part ial  l eas t  s q uare) , reg res ję  
g ł ó wny c h  s kł adowy c h  ( PC R  – princ ipal  komponent  reg res s ion) ,  
l okal nie waż oną  reg res ję  ( L W R  – l oc al l y  weig h t ed reg res s ion) , 
c zy  t eż  s iec i neuronowe.  W zros t  l ic zby  s kł adnikó w mies zaniny , 
zaró wno mierzony c h , jak t eż  t y l ko zakł ó c ają c y c h  pomiar, zwię k-
s za s t opień  t rudnoś c i zadania.   

 
3 . I l o ś c i o w a  a n a l i z a  w i d m  j a k o  z a g a d n i en i e 

o d w r o t n e 
 

S pekt romet r O P-F T I R  moż e mierzy ć  t rans mis y jnoś ć  ś c ież ki 
pomiarowej l ub widmo promieniowania proc es u doc ierają c e do 
s pekt romet ru.  W y korzy s t y wać  moż na ró wnież  jednoc zes ny  po-
miar t rans mis y jnoś c i oraz radianc ji s pekt ral nej anal izowaneg o 
proc es u.  Z e wzg l ę du na wy s t ę powanie jednoc zes nej zmiany  za-
wart oś c i s kł adnikó w i t emperat ury  przeprowadzenie kal ibrac ji  
w s ens ie kl as y c zny m nie jes t  moż l iwe w og ó l ny m przy padku.  
S t os owane s ą  met ody  poś rednie kal ibrac ji dl a t y powy c h  parame-
t ró w proc es u, np.  dl a ś redniej t emperat ury , dl a kil ku c h arakt ery -
s t y c zny c h  wart oś c i t emperat ury  l ub t eż  dl a t y powy c h  wart oś c i 
t emperat ury  oraz zawart oś c i s kł adnikó w.  Met oda t a ( S y nt h et ic  
C al ibrat ion/C l as s ic al  L eas t  S q uare ret riev al s  – s y nt et y c zna kal i-
brac ja / wy znac zanie niewiadomy c h  kl as y c zną  met odą  najmniej-
s zy c h  kwadrat ó w)  s t os owana by ł a m. in.  do badań  duż ej s kal i 
l aborat ory jny c h  poż aró w biomas y  [ 4 ] .  Pojawiają  s ię  t ut aj nies t et y  
dwa probl emy .  Pierws zy  t o ws pomniane wy znac zanie niewiado-
my c h  przy  uś redniony c h  wart oś c iac h  inny c h  paramet ró w, np.  
zawart oś c i s kł adnika g azoweg o przy  zakł adanej ś redniej t empera-
t urze.  D rug i probl em t o wpł y w zawart oś c i s kł adnikó w na wart oś ć  
t rans mis y jnoś ć .  W  pomiarac h  in s it u  eks pery ment at or nie ma 
wpł y wu na t rans mis y jnoś ć  c zy  t eż  emis y jnoś ć  proc es u.  W  pomia-
rac h  kl as y c zny mi s pekt romet rami F T I R  is t nieje moż l iwoś ć  s kra-
c ania l ub wy dł uż ania ś c ież ki pomiarowej poprzez wy korzy s t anie 
kuwet  z wiel oma odbic iami.  O biekt  rzec zy wis t y  c ec h ują  okreś l one 
wart oś c i t rans mis y jnoś c i oraz radianc ji s pekt ral nej det erminowane 
przez zawart oś ć  s kł adnikó w i t emperat urę .  Moż e s ię  wię c  okazać , 
ż e is t nieje s il na niel iniowoś ć  zal eż noś c i zawart oś c i s kł adnika  
i abs orbanc ji.  Z nal ezienie og ó l nej rel ac ji pomię dzy  widmem  
a zawart oś c ią  s kł adnikó w i t emperat urą  nie jes t  wię c  moż l iwe.  
S t worzy ć  jednak moż na s y mul ac y jne model e komput erowe 
t rans mis ji oraz radianc ji s pekt ral nej w zal eż noś c i od zawart oś c i 
s kł adnikó w oraz t emperat ury .  Przy  c zy m model e t akie opis y wać  
mog ą  zaró wno jednorodną  ś c ież kę  pomiarową , jak t eż  ś c ież kę  
nieh omog enic zną  pod wzg l ę dem t emperat ury  oraz konc ent rac ji.  
D o c el ó w obl ic zeniowy c h  c zę s t o zakł ada s ię  s t ał oś ć  t emperat ury  
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oraz koncentracji ścieżki pomiarowej. Upraszcza to znacznie 
model e numeryczne. J est to szczeg ó l nie uzasadnione przy pomia-
rach ,  w któ rych  zainteresowani jesteśmy określ eniem stosunku 
zawartości skł adnikó w ( np. C O / C O 2) . N iejednorodność  tempera-
tury ścieżki pomiarowej w niewiel kim stopniu wpł ywa na taki 
pomiar.  

M odel owanie widm na podstawie zawartości skł adnikó w oraz 
wartości temperatury określ ić  możemy jako model  wprost  
( f orward model )  l ub  też zag adnienie proste. O kreśl enie skł adni-
kó w oraz temperatury na podstawie widm emisyjnych  i ab sorp-
cyjnych  jest zag adnieniem odwrotnym. A nal ityczne rozwiązanie 
zag adnienia odwrotneg o nie jest możl iwe z kil ku powodó w. 
P ierwszym jest sposó b  ob l iczania zag adnienia prosteg o. P onieważ 
wyznaczenie krzywych  kal ib racyjnych  od temperatury oraz kon-
centracji w warunkach  l ab oratoryjnych  nie jest możl iwe,  stosowa-
ne są model e transmisyjności g azó w,  któ re podziel ić  można na 
f izyczne oraz statystyczne. M odel e f izyczne,  zwane ró wnież 
model ami l inia po l inii,  wykorzystują teorie f izyczne opisujące 
mol ekuł y. K ażda cząsteczka g azu może się  ob racać  oraz drg ać   
w sposó b  określ ony przez teorię  kwantową. A b sorb owane oraz 
emitowane f otony przyjmują określ one skwantowane poziomy 
wartości energ ii. W  widmie ob jawia się  to prążkami ( l iniami)  
rotacyjnymi,  z któ rych  każda posiada określ oną intensywność  oraz 
kształ t zal eżny od temperatury,  ciśnienia i skł adu mieszaniny. 
L inie rotacyjne są b ardzo wąskie i l eżą b l isko sieb ie tworząc tzw. 
pasma wib racyjne. M odel e f izyczne dostę pne są w postaci tab el  
parametró w zawierających  dużą l iczb ę  tych  l inii. C zę ść  parame-
tró w szczeg ó l nie dl a wysokich  temperatur,  określ ana jest za po-
mocą teorii z ewentual nym pomiarowym sprawdzeniem ich  po-
prawności w wyb ranych  przypadkach . O b l iczanie transmitancji  
w zakresach  spektral nych  zawierających  kil kaset,  kil ka tysię cy 
czy nawet kil kaset tysię cy l inii,  jest zadaniem wymag ającym 
dużych  nakł adó w ob l iczeniowych . S tąd też powstał y statystyczne 
model e ob l iczeniowe transmitancji g azó w. I ch  rozwó j związany 
jest z ob l iczeniami transportu ciepł a w ob iektach  przemysł owych  
( kotł ach ,  piecach ) ,  g dzie na wykorzystanie metod f izycznych  nie 
pozwal a b ardzo dł ug i czas ob l iczeń . Z ał ożeniem metod staty-
stycznych  jest sumowanie l inii rotacyjnych  w określ onych  pa-
smach ,  najczę ściej o szerokości 2 5  cm-1. P rzy czym estymowane 
są statystyczne parametry l inii,  jej powierzch nia,  intensywność ,  
szerokość ,  tak b y transmisyjność  pasma i jeg o zmiany z koncen-
tracją oraz temperaturą odpowiadał y zmianom rzeczywistym. 
J ednym z b ardziej popul arnych  model i jest statystyczny model  
wąskopasmowy S N B  ( S tatistical  N arrow B and) .  

 

  
R y s .  2.   M o d el o w an e pro f i l e t em perat u ry  
F i g .  2.   T em perat u re d i s t ri b u t i o n  pro f i l es   

W ykorzystując model  S N B  oraz ró wnanie radiacyjneg o transf e-
ru energ ii przeprowadzono symul ację  widma promieniowania dl a 
ścieżki ob serwacji skł adającej się  z 2 0  warstw o g rub ości 1 0  cm  
i 1 0  %  zawartości dwutl enku wę g l a. D l a 1 1  prof il i parab ol icznych  
( rys. 2 )  o zmieniającej się  temperaturze maksymal nej od 1 0 0 0  K  
do 1 5 0 0  K  ob l iczono widmo promieniowania w zakresie średniej 
podczerwieni. Z miany maksymal nej temperatury prof il u ścieżki 

ob serwacji wpł ywają na widmo promieniowania przedstawione na 
rys. 3 ,  g dzie ob serwować  można szczeg ó l nie zwię kszenie inten-
sywności dl a dł ug ości f al  w zakresie 2 1 5 0 –2 2 0 0  cm-1.  

 

  
R y s .  3 .   R ad i an c j a s pek t ral n a o d po w i ad aj ą c a pro f i l o m  t em perat u ry  z  ry s .  2 
F i g .  3 .   S pec t ral  rad i an c e f o r t em perat u re pro f i l es  o f  F i g  2 

 
 

4. P o m i a r y  i  i c h  a n a l i z a  
 

P omiary widm promieniowania przeprowadzone został y na sta-
nowisku do spal ania g azó w ze zg azowywarki b iomasy o mocy 
0 , 5 M W . R ysunki 4 -7  przedstawiają widma promieniowania dwu-
tl enku wę g l a zawarteg o w pł omieniu dl a pomiaró w przeprowa-
dzonych  prostopadl e do osi pł omienia. R ys. 4  uwidacznia wpł yw 
dwutl enku wę g l a znajdująceg o się  w atmosf erze pomię dzy b ada-
nym pł omieniem a spektrometrem. Urządzenie pomiarowe musi 
b yć  oddal one od g orącej stref y. W ykonano ró wnież pomiar ab -
sorpcji atmosf eryczneg o dwutl enku wę g l a na tej samej odl eg ł ości 
jak w przypadku pomiaru pł omienia. Ź ró dł em promieniowania 
b ył y nag rzane el ementy pal nika. Z akres 2 3 0 0 –2 4 0 0  cm-1 jest 
zdominowany przez ab sorpcję  zimneg o C O 2 znajdująceg o się   w powietrzu. E f ekt ten można wyel iminować  stosując sondę  
światł owodową przesył ającą promieniowanie z ob iektu do spek-
trometru.  

 

  
R y s .  4 .   W i d m o  pro m i en i o w an i a pł o m i en i a o raz  ab s o rpc j a o d  po w i et rz a  

at m o s f ery c z n eg o  
F i g .  4 .   T h e f l am e em i s s i o n  s pec t ru m  an d  at m o s ph eri c  ai r ab s o rpt i o n   

D o dal szej anal izy przyję to zał ożenie stał ości temperatury oraz 
koncentracji C O 2 na ścieżce ob serwacji przez pł omień . Z  wyko-
rzystaniem b azy danych  H itran [ 9 ]  ( metoda l inia po l inii)  dopaso-
wano widmo pomiarowe do widma symul acyjneg o ( rys. 5 ) . O b l i-
czona temperatura wyniosł a 1 3 0 0 K ,  któ ra jest b l iska wartości 
uzyskanej w pomiarach  termoparą. D l a l epszeg o zob razowania 
wpł ywu temperatury na widmo pokazano na rys. 5  ró wnież dodat-
kowe dwa widma symul acyjne dl a temperatury 1 2 5 0 K  oraz 
1 3 5 0 K . W  podob ny sposó b  wykonać  można anal izę  dokł adności 
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rozwią zy wan ia zag ad n ien ia od wrotn eg o jako zb ioru  rozwią zań  
s p eł n iają c y c h  p ewn e kry teria,  n p . p oł oż en ie w okreś l on y m  ob s za-
rze zm ierzon eg o wid m a. O b s zar taki od zwierc ied l a wted y  m oż l i-
we b ł ę d y  p om iaru  wid m a. 

 

  
Ry s . 5 .  P or ó w nanie w id ma mier z oneg o or az  s y mu l ac y j neg o d l a p omiar u   

z  b ok u  p ł omienia 
F ig . 5 .  C omp ar is on of  t h e ob s er v ed  f l ame emis s ion w it h  s y nt h et ic  s p ec t r u m 

 
S tos u ją c  zał oż en ie p arab ol ic zn eg o ks ztał tu  p rof il u  tem p eratu ry  

oraz m od el  S N B  g azó w,  p rzed s tawion o rod zin ę  tem p eratu rowy c h  
p rof il i p arab ol ic zn y c h  ( ry s . 6 ) ,  któ re m ies zc zą  s ię  w g ran ic ac h  5  %  
( 2 1 5 0 –2 2 7 5  c m -1)  zm ian  wid m a m ierzon eg o. W ię ks ze zm ian y  
d op u s zc zon e zos tał y  d l a zakres u  wid m a 2 2 7 5 –2 4 0 0  c m -1,  któ ry  
jes t ab s orb owan y  p rzez p owietrze atm os f ery c zn e. 

 

  
Ry s . 6.  Rod z ina p ar ab ol ic z ny c h  p r of il i t emp er at u r y  
F ig . 6.  F amil y  of  p ar ab ol ic  t emp er at u r e p r of il es  

 

  
Ry s . 7 .  P or ó w nanie w id ma mier z oneg o or az  s y mu l ac y j neg o d l a r od z iny   

p r of il i z  r y s . 6 
F ig . 7 .  C omp ar is on of  t h e ob s er v ed  f l ame emis s ion w it h  s y nt h et ic  s p ec t r u m  

f or  t h e f amil y  of  p r of il es  of  F ig . 6 
 

P om iary  p rzep rowad zon o ró wn ież  wzd ł u ż  kom ory  s p al an ia d l a 
ś c ież ki ob s erwac ji wewn ą trz ob iektu  o d ł u g oś c i 8 m . S p ektrom etr 
zos tał  d od atkowo od d al on y  od  g orą c eg o ob iektu ,  s tą d  ob s erwować  
m oż n a ab s orp c ję  atm os f ery c zn eg o C O 2 w zakres ie 2 3 0 0 –2 4 0 0  c m -1. 
W  wy n iku  rozwią zan ia zag ad n ien ia od wrotn eg o otrzy m an o p rof il  
tem p eratu ry  p rzed s tawion y  n a ry s  8 . S p ektrom etr zn ajd ował  s ię  od  
s tron y  wy l otu  s p al in ,  a wię c  m n iejs zy c h  tem p eratu r. P ierws ze d wa 
m etry  ś c ież ki ob s erwac ji jes t to s tref a p ł om ien ia o tem p eratu rze 
1 4 0 0  K . P oza p ł om ien iem  n as tę p u je s zy b kie oc h ł ad zan ie s ię  s p a-
l in  p om ię d zy  2  a 3  m etrem  w wy n iku  s il n eg o c h ł od zen ia p op rzez 
ś c ian y  b oc zn e. N as tę p n ie s p al in y  p od l eg ają  s top n iowem u  oc h ł a-
d zan iu  n a od c in ku  3 -8  m etró w.  

 

  
Ry s . 8 .  Roz k ł ad  t emp er at u r y  w y z nac z ony  d l a 8 . met r ow ej  ś c ież k i ob s er w ac j i 

w z d ł u ż  k omor y  s p al ania 
F ig . 8 .  T emp er at u r e d is t r ib u t ion f or  8 m l ong  ob s er v at ion p at h  

 

  
Ry s . 9 .  P or ó w nanie w id ma mier z oneg o i s y mu l ac y j neg o d l a p r of il u  z  r y s . 8  
F ig . 9 .  C omp ar is on of  t h e ob s er v ed  f l ame emis s ion w it h  s y nt h et ic  s p ec t r u m  

f or  t h e p r of il e of  F ig . 8  
 

 
5. W n i o s k i  
 

W  arty ku l e zwró c on o u wag ę  n a p otrzeb ę  m on itorowan ia ró ż n o-
rod n y c h  p roc es ó w s p al an ia m etod am i in s it u . W  os tatn im  c zas ie 
waż n ą  rol ę  od g ry wa s p al an ie b iom as y ,  a p roc es  ten  wy m ag a 
m etod  p om iarowy c h  b ezp oś red n io an al izu ją c y c h  zjawis ko  
w m iejs c u  jeg o zac h od zen ia. N a d os tę p  d o p roc es u  p ozwal ają  
s p ektrom etry  o otwartej ś c ież c e p om iarowej,  za p om oc ą  któ ry c h  
tworzy ć  m oż n a kon f ig u rac je p om iarowe,  zaró wn o akty wn e,  jak 
też  p as y wn e. W  n iektó ry c h  ob iektac h  m oż l iwy  jes t jed y n ie p a-
s y wn y  p om iar wid m  em is y jn y c h . D o an al izy  takic h  wid m  zas to-
s ować  m oż n a m od el e f izy c zn e l u b  s taty s ty c zn e. W y korzy s tu ją c  
rad iac y jn e ró wn an ie tran s p ortu  en erg ii ob l ic zać  m oż n a wid m o 
em is y jn e d l a zn an y c h  tem p eratu r oraz kon c en trac ji s kł ad n ikó w. 
J es t to zad an ie b ezp oś red n ie. A b y  wy zn ac zy ć  p aram etry  n a p od -
s tawie zm ierzon y c h  wid m  em is y jn y c h  rozwią zać  n al eż y  zad an ie 
od wrotn e. Z ag ad n ien ie takie p rzed s tawion e zos tał o n a p rzy kł ad zie 
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pom iar ó w  w id m  ze zg azow yw ar k i biom as y.  W yzn ac zon o r ozk ł ad  
t em per at u r y pr zy pom iar ac h  z bok u  pł om ien ia or az w zd ł u ż  k om o-
r y s pal an ia.  
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n t .  N i e p e w n o ś c i  P o m i a r u  
 Ś w i n o u j ś c i e ,  1 6 – 2 0  l u t e g o  2 0 0 9  r .   P o d  p a t r o n a t e m   P r e z e s a  G ł ó w n e g o  U r z ę d u  M i a r    O r g a n i z a t o r :   Z a c h o d n i o p o m o r s k i  U n i w e r s y t e t  T e c h n o l o g i c z n y  w  S z c z e c i n i e  W y d z i a ł  E l e k t r y c z n y ,  I n s t y t u t  A u t o m a t y k i  P r z e m y s ł o w e j  Z a k ł a d  M e t r o l o g i i  

 
 
 

Sym pozj u m  or g an izow an e j es t  c or oc zn ie w  poł ow ie l u t eg o.   
W  l at ac h  2 0 0 2  – 0 7  od byw ał o s ię  w  M ię d zyzd r oj ac h ,  a od  u bie-
g ł eg o r ok u  – w  Ś w in ou j ś c iu .  

P od c zas  s ym pozj u m  pr ezen t ow an e s ą  pr ac e o t em at yc e m ies z-
c zą c ej  s ię  w  s zer ok o poj ę t ej  d zied zin ie an al izy d ok ł ad n oś c i po-
m iar u :  

 
• prace metrologów-prak ty k ów ,  d ot yc zą c e g ł ó w n ie zas t os ow a-

n ia zal ec an yc h  pr zez pr zepis y m ię d zyn ar od ow e m et od  oc en y 
n iepew n oś c i pom iar u ,  bą d ź  s zer zej  – oc en y pr zed ział u  u f n oś c i 
w  pom iar ac h  r ó ż n yc h  w iel k oś c i f izyc zn yc h  i c h em ic zn yc h ,  

 
• prace metrologów-i n f ormaty k ów ,  d ot yc zą c e s ys t em ó w  po-
m iar ow yc h  i opr og r am ow an ia d o an al izy d ok ł ad n oś c i pom iar u ,  

 
• prace metrologów-teorety k ów ,  d ot yc zą c e d ef in iow an ia pod -

s t aw ow yc h  poj ę ć  an al izy d ok ł ad n oś c i,  oc en y d ok ł ad n oś c i w  s y-
t u ac j ac h  s il n ej  n iel in iow oś c i i n iec ią g ł oś c i r ó w n an ia pom iar u  

( n p.  w pł yw  k w an t ow an ia)  or az pos zu k iw ań  n ow yc h  m iar  n ie-
d ok ł ad n oś c i pom iar u  ( n p.  w  obs zar ze l og ik i r ozm yt ej ) .  
 
Sym pozj u m  j es t  f oru m wy mi an y  my ś li  i  doś wi adcz eń  mi ę dz y  

metrologami -prak ty k ami  a metrologami -teorety k ami ,  d ział a-
j ą c ym i w  r ó ż n yc h  obs zar ac h  t ec h n ik i i t eor ii pom iar u .  D l at eg o 
z ał oż en i em S y mpoz j u m j es t dąż en i e do n i eogran i cz an i a cz as u  
ref erowan i a i  dy s k u s j i .  N a r ef er at  i d ys k u s j ę  pr zezn ac za s ię  c zas  
ok .  1  g od z.  

W  s pr aw ie bl iż s zyc h  in f or m ac j i o Sym pozj u m  i zg ł os zeń  
u c zes t n ic t w a pr os im y o k on t ak t  el ek t r on ic zn y n a ad r es y:   

 
smoskow@ps.pl l u b ku b i sa @ps.pl 

 
– n ie pó ź n iej  n iż  d o d n ia 5 .  lu tego b r.  

 
 

O pr ac ow an ie:  St ef an  K u bis a,  St an is ł aw  M os k ow ic z
 


