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Sammanfattning 

Målsättningen för projektet var att 

införskaffa ett instrument som möjliggör kartläggning av spektralför­

delningen av !R-strålningen från gaseldade och elektriska IR-strålare. 

kartlägga spektralfördelningen för två gaseldade och en elektrisk IR­

strålare 

med utgångspunkt från spektralmätningarna beräkna strålamas 

strålningsverknings grad. 

Anskaffat mätinstrument är en infrarödspektrameter (FTIR, Fourier 

Transform Infra Red), typ Perkin Elmer, mode! 1760. Instrumentet fick byggas 

om något för att passa för här avsett ändamål. Strålningsområdet som täcks in 

är 1-25J.Lm. 

Undersökta s trålare är 

Marsden, MIG 24" x 24", 74 kW (gas) 

Gogas, 24 kW (gas) 

IRT (el) 

IRT-strålarens spektrum visade sig till stor delligga under l J.Lm, dvs utanför 

mätområdet, varför dess verkningsgrad ej kunnat beräknas. Mätresultaten redo­

visas därför ej i denna rapport. 

De gaseldade strålarnas emissionsspektra redovisas i diagramform i rappor­

ten. Genomgående sammanfaller spektran ganska väl med motsvarande spekt-
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ra från en idealisk svartkroppsstrålare med undantag av "toppar" vid 2,5-3 Jlii1 

och 4,2-4,8 IJ.m. Dessa toppar härrör från strålning från rökgasernas innehåll av 

vattenånga och koldioxid och bidrar till strålarens egen strålning med ca 20%. 

Strålningsverkningsgraden, definierad som förhållandet mellan totalt avgi­

ven strålningsenergi och tillförd gas- och elenergi har beräknats till 60% för 

Marsdenstrålaren och 55% för Gogasstrålaren vid märkeffekt 

Framräknade verkningsgrader har jämförts med andra i litteraturen publice­

rade värden. Det visade sig svårt att dra entydiga slutsatser på grund av ofull­

ständig redovisning av mätmetoder och beräkningsmetoder samt om gasstrål­

ningen inkluderats eller ej. Som exempel kan nämnas att forskningsinstitutet 

VTI i Finland kommer fram till verkningsgrader mellan 36 och 42% genom 

mätningar på relativt små strålare och utan hänsynstagande till gasstrålningen. 

I referens 15 dras &lutsatsen att verkningsgraden för kommerciella storlekar bör 

vara minst 46%. Detta samt hänsynstagande till gasstrålningen ger då verk­

ningsgrader i nivå med i detta projekt framräknade. 

Inom projektets ram har även gjorts mätningar av ytteroperaturer samt halter 

av CO och NOx strax intill strålaren. Resultaten framgår av tabellen nedan 

Strålare 

Marsden 

Gogas 

Märkeffekt 

kW 

74 

24 

Temp 

oc 
1030 

800 

c o 
p pm 

55 

45 

NOX 

ppfn 

<5 

35 
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Inledning 

Målsättningen med projektet har varit att införskaffa och anpassa ett mätin­

strument för att göra det möjligt att kartlägga den spektrala fördelningen av !R­

strålningen från gaseldade och elektriska IR-strålare. Med instrumentet kan 

strålning som ligger i våglängdsområdet 1-25 J.UU detekteras, vilket dock visade 

sig vara för snävt för att täcka in all strålning från elektriska IR-strålare. 

Målsättningen var också att kartlägga den spektrala fördelningen samt att ur 

denna beräkna strålningsverkningsgraden för två gaseldade och en elektrisk IR­

strålare 

Kunskap om den spektrala fördelningen, dvs emitterad energi som funktion 

av strålningens våglängd, behövs bl. a. vid applikation av IR-strålare i praktiska 

sammanhang. Genom att t. ex. välja en strålare med ett emissionsspektrum som 

överensstämmer med absorptionsspektrat hos ett material som skall torkas 

uppnås hög verkningsgrad i torkprocessen ifråga. 

Mätningar av emissionsspektra har skett på två gaseldade och en elektrisk IR­

strålare. Därutöver har mätts 0 2-, CO- och NO x-emissioner samt yttemperatu­

rer på de gaseldade. 

De strålare som undersökts är följande: 

l Marsden, MIG 24"x24". Strålaren utgöres av en keramisk fiberplatta, 

i första hand avsedd för torkning av banbundet material. 

2 GOGAS. Uppbyggd av perforerade keramiska plattor, avsedd för in­

dustriell värmebehandling och lokal uppvärmning. 

3 IRT, elektriskstrålare 

Mätningar på den elektriska IR-strålaren visade att dess emissionsmaximum 

låg vid 1,2 J.UU och att följaktligen en stor del av den utsända energin låg i våg-
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längdsområdet under l!J.m dvs utanför instrumentets mätområde. Av den an­

ledningen redovisas här inte mätresultaten från IRT-strålaren då en jämförelse 

med de gaseldade !R-strålarna skulle bli missvisande. 

Som vetenskaplig rådgivare vad gäller inköp av instrument och strålnings­

mätning samt utarbetande av mätprocedur har anlitats teknologie doktor Kaj 

Larsson, Q-lambda. 

Projektledare har varit högskolelektor Sören Dahlin, Drifttekniska institutio­

nen, LTH/Malmö. 

Projektutförare har varit högskoleadjunkt Michael Johansson, Drifttekniska 

institutionen, LTH/Malmö. 

Projektet har finansierats av Stiftelsen för värmeteknisk forskning, Styrelsen 

för teknisk utveckling, Swedegas AB, Sydkraft AB, Sydgas AB samt Statens 

Vattenfallsverk. 

Ett stort tack till Jörgen Thunell, SGC, som tålmodigt korrekturläst. 

Ett mycket stort tack till Per-Arne Persson, SGC, som korrekturläst och hjälpt 

till med skrivning av kapitel 1. 

Malmö 19911024 

Michael Johansson 
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1 Mätmetod. spektralfördelning 

1,1 FfiR Infrarödspektrometer, grundprincip. 

Den Fourierspektrometer av typ Perkin Elmer modell 1760, som 
införskaffats för mätningar i detta projekt, är i sitt grundutförande avsedd 
att användas för kemisk analysverksamhet Genom att mäta 
absorptionsspektral i det infraröda området för ett prov kan man bestämma 
förekomsten och koncentrationen av olika ämnen i provet. 

Vid de mätningar som här genomförts på IR-strålare var målsättningen att 
mäta spektralfördelningen hos det emitterade ljuset från strålaren, vilket 
innebär att inget prov finns i strålgången men att man å andra sidan måste 
kunna föra ljuset från en yttre källa in i instrumentet. Detta har medfört en 
del ombyggnader, som närmare diskuteras nedan. 

1.1.1 Michelson interferorneter 

Instrumentet är uppbyggt kring en Michelson interferometer, vars funktion 
kan förklaras med hjälp av fig 1.1. 

Fast spegel 

r; 

Halvgenomskinlig 
spegel 

... ... 
:J Rörlig spegel 

"~~---~~a 

--Prov 

Detektor 

Fig l.l Michelson Intenerometer 

Interferometern består av ett optiskt system där en inkommande stråle 
träffar en halvgenomskinlig spegel, en sk beamsplitter. Denna spegel 
transmitterar ca 50 % och reflekterar ca 50 % av den inkommande 
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strålningen, som därmed delas upp i två delstrålar. Efter att de två 
delstrålarna reflekterats mot en fast respektive en rörlig spegel återförenas 
de till en gemensam stråle som träffar detektorn. 

Genom att förflytta den rörliga spegeln en sträcka, !>./2, kommer det att 
uppstå en optisk vägskillnad, !>., mellan de sträckor som de båda delstrålarna 
tillryggalägger fram till detektorn. 

När de båda delstrålarna förenas uppstår ett interferensmönster som är 
beroende av hur stor vägskillnaden, t>., är. 

För ett monokromatiskt ljus, dvs den inkommande strålen innehåller en 
enda väldefinierad våglängd, kan man med en kortfattad, enkel matematisk 
beskrivning visa funktionen hos interferometern. 

Om vi låter de två delstrålarna, efter reflektionen i speglarna, representeras 
av följande uttryck: 

E1(t) = A1 cos(27tt/T) respektive Ez(t) = Az cos(2Jt(t/T- MA.)) 

innebär detta att fasförskjutningen mellan strålarna representeras av 
termen fjj'J..., dvs är proportionell mot vägskillnaden. 

Låt oss kalla den sammanlagrade strålen E(t), dess amplitud A och 
strålningsintensitet I. Vi får då: 

E(t) = A 1 cos(27tt/T) + A z cos(27t(t/T- !>.!/..)) 

Man kan, t ex med hjälp av vektoranalys, visa att amplituden A ges av 
följande uttryck: 

Strålningsintensiteten I, d vs medelenergiflödet per tidsenhet och 
rymdvinkelenhet i en viss punkt, är proportionell mot amplituden i 
kvadrat: 

I=kA2 

vilket innebär att: 

Om vi nu förutsätter att den ursprungliga strålens intensitet, !0 , delades upp 
i beamsplittern så intensiteten hos delstrålarna blev lika och hälften av den 
ingående,dvs 
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får vi att: 

I= 10 (1 + cos(21t~/A.)) = 2 Iocos2(1t~A) 

Intensiteten vid detektorn kommer således att variera mellan O och dubbla 
intensiteten hos den ursprungliga strålen. Detta kommer att ske som en 
funktion av den optiska vägskillnaden, ~, på sådant sätt att då ~ utgör en 
hel multipel av våglängden blir intensiteten vid detektorn 2 10 , och då ~ 

utgör en udda multipel av halva våglängden ( A./2, 3A.i2, 5A./2 osv) blir 
intensiteten O. Termen cos(2Jt~/A.) är den del i uttrycket för intensiteten som 
beskriver interferensen. 

l 

A 

Fig 1.2 Interferogram för monokromatisk ljusstråle med våglängd A. och 
intensitet lo. 

o Optisk vägskillnad ~ 

Fig 1.3 Interferogram för bredbandig ljuskälla. 
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Vid detektorn får vi då ett interferogram som mätes genom att signalen från 

detektorn registreras som funktion av vägskillnaden Il. För en 
monokromatisk ljusstråle får interferogrammet i princip det utseende som 
visas i fig 1.2. 

För en bredbandig ljuskälla, dvs en källa som innehåller ett stort antal 
frekvenser, kommer istället interferogrammet att utgöra summan av 
interferensmönstren för alla de ingående frekvenserna. Ett sådant 
interferogram kommer att ha en stark signal vid vägskillnaden ll=O, och 
därefter faller signalen på båda sidor om denna punkt, se fig 1.3. 

1.1.2 Registrering av interferogrammet 

Interferogrammet uppmätes, som redan nämnts tidigare, genom att 
signalen från detektorn registreras som funktion av den optiska 
vägskillnaden. Detta sker i diskreta punkter, samplingspunkterna, där 
avståndet mellan punkterna svarar mot lika stora steg i vägskillnad, dvs i 
förflyttning av den rörliga spegeln. För att öka noggrannheten och 
eliminera mindre störningar, scannar instrumentet 20 gånger på 
mätpunkten, och därefter beräknas ett medelvärde. Det är därför viktigt att 
successiva interferogram mätes i exakt samma punkter, dvs att spegelns 
lägen är reproducerbara, och detta uppnås genom att en He-N e laser 
användes om referens. 

Monokromatisk strålning från lasern, med våglängden 632,8 nm (cr = 1/A. = 
15803 cm-l), följer samma stråigång som den infraröda strålningen och ger 
upphov till ett sinusformat interferogram där avståndet mellan två 
maxima är lika med laserns våglängd, se fig 1.2. Samplingspunkterna 
förlägges till maxima i laserinterferogrammet. Med hjälp av denna signal 
kan registreringen av det infraröda interferogrammet ske på ett mycket 
reproducerbart sätt. 

1.1.3 Fouriertransform av interferogrammet 

En Fouriertransform av en periodisk funktion innebär att funktionen kan 
approximeras mycket noggrannt med en trigonometrisk serie av typen: 

I(ll) = ao + E an cos(mtll/llmax) 
h:o 

där koefficienterna a0 respektive an bestämmes ur integralerna: 

å ....... , 11.,.. .. 11 

ao = (l l Il max) J I(ll) d/l 
o 

och an= (21/lmax) J I(ll) cos(mtllillmax) dll 
o 

Integralen utsträckes från nollpunkten i interferogrammet och ut till den 
maximala optiska väglängden som vi kan kalla llmax· 
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De frekvenser, som vi kommer att använda i Fourierserien, och som alltså 
blir de frekvenser som kommer att ingå i den spektrala uppdelningen av 
den infallande !R-strålningen, framgår av följande: 

mt/ ll.max = 27t/Å.n eller n(A.n/2) = ll.max 

varav framgår att våglängderna som användes i analysen är sådana att de 
alla ingår med jämna multiplar av halva våglängden i den maximala 
vägskillnaden, ll.max, mellan strålarna. 

Använder man nu uttrycken ovan för att beräkna koefficienterna an i 
Fourierserien av interferogrammet för en monokromatisk stråle (se avsnitt 
1.1.1) där: 

nm = Urnax/Åm 

,index m betecknar den monokromatiska strålen, får vi: 

dvs anm är lika med intensiteten för den infallande monokromatiska 

strålen med våglängden Å.m. Alla övriga an , för n ~ nm , blir noll. 

För en bredbandig ljuskälla, där det infallande ljuset är sammansatt av ett 
stort antal våglängder, kan man genom att bestämma koefficienten an i 
Fourierserien således bestämma instensiteten hos den ingående 
komponenten med våglängden Å. n = Umax/ n. 

Den kortaste våglängd A., motsvarande högsta vågtal cr, som kommer att 
ingå i analysen bestämmes av det sk Nyquist kriteriet. Detta säger att för att 
en viss frekvens skall bli korrekt återgiven måste det finnas minst två 
samplingspunkter per period. Eftersom avståndet mellan två 
samplingspunkter bestämmes av den ingående laserns våglängd, 632,8 nm, 
betyder detta att den kortaste våglängd som korrekt återgives i 
Fourieranalysen är 1265,6 nm motsvarande ett vågtal cr = 7902 cm-l. 

1.1.3 Upplösning i spektral 

Upplösningen i spektrat kommer att bestämmas av den maximala 
vägskillnaden, ll.max· Eftersom, som tidigare nämnts, våglängderna i det 
beräknade spektrat ingår med jämna multiplar av halva våglängden i 
ll.max, kommer avståndet mellan två närliggande vågtal i spektrat att vara: 
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dvs upplösningen i spektrat är omvänt proportionell mot den maximala 
vägskillnaden i interferogrammet. 

För instrumentet gäller att tl.max = 0,125 cm, vilket betyder att t>cr = 4 cm-l. 

1.2 Ombyggnad 

Av skäl som nämnts tidigare har det varit nödvändigt att bygga om och 
komplettera instrumentet för den typ av mätningar som genomförts i detta 
projekt. För att kunna analysera en yttre strålkälla har ett hål tagits upp i 
höljet på spektrametern och ett kaliumbromidfönster satts in, se fig 1.4. 
Placeringen av hålet har gjorts så att instrumentets ljuskälla har ersatts a v 
ljuset från den yttre IR-strålaren. Genom att sedan vid mätningarna låta 
instrumentets provutrymme vara tomt, kommer det infallande ljuset att 
anlyseras spektralt. 

810 810 

FTIR Spegel 

Mätobjekt 

Fig 1.4 Uppställning av mätutr~stning 

Oskärpezon 

Fig 1.5 Oskärpezon. Föremål inom denna kommer att avbildas skarpt av optiken. 
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För att skapa en viss sträcka mellan instrument och strålare så att inte 
instrumentet utsättes för alltför höga temperaturer samt för att fokusera den 
infallande strålningen på instrumentets bländare, användes en spegeloptik 
uppbyggd av två segment av en ellipsoid reflektor, se fig 1.4. Spegeloptiken 
är fokuserad till att ge en avbildning av mätobjektets yta med en oskärpezon 
av ca 5 mm, se fig 1.5. 

Optiken är placerad och fixerad på samma bord som Fourierspektrometern 
så att dess bländare hamnar i spegeloptikens fokus, se fig 1.6. Avståndet 
mellan instrument och speglar är valt till 810 mm, dvs avståndet mellan 
instrumentfokus och mätobjekt blir 1620 mm. Detta avstånd är en 
kompromiss mellan kravet på acceptabel temperatur och ekonomiska och 
utrymmesmässiga krav, ju större avstånd desto större och dyrare speglar. 

Kvävgasfyllt instrument J 
i---- -8mm .. >-

KBr-fönster _ ----_...tilL_ 

Strålgång från spegeloptik 

f-- -l 
Instrumentbländare~ 

--
-~ -----

Instrumenthöl'e 

Fig 1.6 Fokusering av spegeloptik i Fourierspektrometerns bländare 

1.3 Mätobjekt 

Vid mätning av strålningsintensiteten fränen strålande yta med hjälp av 
Fourierspektrometern sker detta i princip på så sätt att instrumentet 
fokuseras på den strålande ytan. När mätningen sker i normalens riktning 
mot ytan kommer optiken att skära ut ett ytelement som svarar mot 
instrumentbländarens storlek. Detta blir ett cirkulärt element meq 
diametern 2r. 

För att mätningen i normalens riktning skall vara tillräcklig för att vi skall 
kunna uttala oss om det totala strålningsflödet ut från ytelementet i en 
halvsfär, måste vi göra vissa antaganden om strålarens egenskaper. Det 
antagande vi måste göra är att ytans emissionsförhållande är 
riktningsoberoende. Detta innebär att energiutstrålningen per 
rymdvinkelenhet kommer att minska med utgångsvinkeln ~' eftersom 
ytelementets projektion i strålningsriktningen avtar med faktorn cos ~' se 11 



fig 1.7. En stråtare som uppfyller detta villkor kallas en Lambertstrålare. Ett 
exempel på en sådan är t ex en svartkroppsstrålare. 

För en Lambertstråtare gäller således att: 

1(1..)~ = I(Å)n cos ~ 

där 1(1..) avser intensiteten per våglängdsenhet 

Integrerar man uttrycket över en halvsfär får man för det totala energiflödet 
per våglängdsenhet ut från ytelementet att: 

W(A.)= 1t I(A.)n 

Alltså är det tillräckligt att mäta i normalens riktning för att beräkna det 
totala energiflödet från en strålare, som uppfyller villkoret för en 
Lambertstrålare. 

För att verifiera detta kan man t ex mäta strålningen i såväl normalens 
riktning som i vinkeln 45 o mot ytan. Om man då mätte på samma 
ytelement skulle de uppmättaspektran förhålla sig som 1: cos 45 o. Det som 
händer när instrumentet riktas i 45 o mot ytan är dock att ett större 
ytelement, en ellips med axlarna r och ..J2 r, kommer att betraktas av 
spegeloptiken, se fig 1.8. Ellipsens yta kommer att vara cirkelns yta gånger ..J2 
(= 1/cos 45 o l. Därför blir ellipsens projicerade yta i riktningen 45 o samma 
som cirkelytan och de uppmätta spektra skall vara lika om strålaren är en 
Lambertstrålare. 

Fig 1.7 Ett strålande ytelements projektion i normalens resp vinkeln ~:s riktning 12 



2r 2r /cos o 

Fig 1.8 Ytelement på vilka mätning sker med Fourierspektrometer 
vid normalfall och vid mätning i 45° vinkel 

1.4 Kalibrering 

För att få en kalibrering av instrumentets känslighetskurva inklusive 
spegeloptik och luftens inverkan placerades en temperaturstbiliserad 
(± l oq svartkroppsstrålare i spegelsystemets främre fokus. Den strålande 
ytan, öppningen, hos svartkroppsstrålaren hade diametern 25 mm. Att 
strålaren befann sig i spegeloptikens fokus bestämdes genom att flytta 
strålaren tills maximal utsignal erhölls från instrumentet. 

Det erhållna spektrat, dv utsignalen från instrumentet som funktion av 
våglängden Å, Ss(Å), tillsammans med den kända strålningsfördelningen 

för svartkroppsstrålaren, Ps('A.,T), ger känslighetskurvan: 

K('A.) = Ss(Å) /Ps('A.,T) 

där: 

Ps(Å,T) = 27thc2A.-5 /(exp(hc/A.kT)- l) 

Ps('A.,T) anger den spektrala fördelningen av det halvsfäriska 
strålningsflödet per våglängdsenhet från svartkroppsstrålaren vid 

. temperaturen T. 

Känslighetskurvan användes därefter för att beräkna totala strålningsflödet 
per våglängdsenhet, Wx(Å), från en okänd källa, som antages uppfylla 

villkoren för en Lambertstrålare, och vars uppmätta spektra är Sx(Å). 13 



W x CA.) = Sx(A.) /K(A.) 

Det totala strålningsflödet, W x, från källan får vi då genom att integrera 
direkt på det erhållna spektrat: 

W x= J Wx(Å.) dA. 

1.5 Mätnoggrannhet 

Eventuella mätfel, som kan påverka resultatet, kan vara orsakade av: 

l) Temperaturfel i svartkroppsstrålaren 
2) Oskärpa vid kalibreringen 

Svartkroppsstrålaren är temperatur kontrollerad. Ett fel på ± l o i 
temperaturstyrningen ger upphov till följande fel i strålningsflödet P5 (A.,T) 
vid T = 900 oc : 

2,0 % vid l J.lm 
0,7 % vid 3 J.lm 
0,5 % vid 10 J.lm 
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1.6 Beteckningar använda i kapitel l 

A Amplitud för en monokromatisk ljusstråle 
E(t) Elektrisk fältstyrka för en monokromatisk 

ljusstråle som funktion av tiden 
I Strålningsintensitet 
I(A.) Spektraluppdelad strålningsintensitet 
K(A.) Spektral känslighetskurva för instrumentet 
Ps(A.,T) Totalt spektralt strålningsflöde från svartkropps­

S(A.) 
T 

w 
W(A.) 

t 

(J 

Index: 

stråtare med temperaturen T 
Spektraluppdelad signal från instrumentet 
Period för monokromatisk stråle 
Temperatur 
Totalt strålningsflöde från ljuskälla 
Totalt spektraluppdelat strålningsflöde från 
ljuskälla 

Koefficienter i Fouriertransform av intensitet 
Heltal som bestämmer ingående våglängder 
i Fourierserien 
Tid 
Projektionsvinkel 
Optisk vägskillnad 
Maximal optisk vägskillnad i interferogram 

Våglängd 
Vågtal (=1/A.) 

m Betecknar monokromatisk ljusstråle 
s Betecknar svartkroppsstrålare 
x Betecknar ljuskälla som skall analyseras 

(V /m) 

(V /m) 
(W /(m2 sr)) 
(W /(m2 sr m)) 
(mV m2/W) 

(W /(m2 m)) 

(m V /m) 
(s) 
(K) 
(Wjm2) 

(W /(m2 m)) 
(W /(m2 sr)) 

(s) 

(O) 

(m) 
(m) 

(m) 

(cm-l) 

15 



Mätmetod. strålningsverkningsgrad 

Strålningsverkningsgraden kan ej mätas direkt utan beräknas definitions­

mässigt som (emitterad strålningseffekt per ytenhet) l (tillförd effekt per yten­

het). 

I tillförd effekt inräknas tillförd gaseffekt samt tillförd eleffekt tillluftfläktar 

om sådana finns. För Marsdenstrålaren är alltid spolluftfläktens effekt med i be­

räkningarna. 

Den tillförda gaseffekten mättes med en precisionsgasmätare och gasmäng­

den kompenserades för tryck och temperatur. Som värmevärde användes det 

effektiva värmevärdet Hi (för naturgas 10,83 kWh/nm3). 

När tillförd effekt per ytenhet beräknas användes som yta den strålande 

ytan hos IR-strålaren. 

Den emitterade effekten beräknades genom att integrera ytan under det 

uppmätta emissionsspektrat över hela våglängdsområdet. 

För Marsden-strålaren gjordes mätningar i sex punkter, Al - C2, enligt fig 

2.1 nedan. 

® ® ® - Mätpunkt 
Al A2 

® ® 
Bl B2 

e e 
Cl C2 

Fig 2.1. Mätpunkter för Marsden-strålaren. 
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l Mätmetod. emissions- och temperaturmätningar 

CO och NOx mättes med ett Krom-Schröder instrument, på 10 mm avstånd 

från strålaren i punktema A, B och C. 0 2-halten mättes med en Servornex. Alla 

mätningar gjordes på torra rökgaser (index t). 

På Marsden-strålaren gjordes mer örnfattande mätningar av 0 2-halten för 

att utröna gasskiktets utseende. Mätningarna gjordes i 18 punkter på 6 olika av-

Fig 3.1. Mätpunkter för 02-rnätningar, Marsden-strålaren. 
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Ternperaturätningarna gjordes med okapslade termoelement vilka hade ka­

librerats i svartkroppsstrålaren. 

På Marsden-strålaren gjordes temperaturmätningarna i samrna mätpunkter 

som syrehalten (se fig 3.1). En direkt mätning av ytternperaturen genom att pla­

cera ett termoelement på fiberplattans yta visade sig inte vara tillfredsställande 

då termoelementet störde förbränningen. Då plattans termiska massa är liten 

påverkas denna i betydande grad även av ett termoelement så att en mörk fläck 

kunde ses eftersom strömningen av gas/luft hindrades i denna punkt. 

För Gogasstrålaren kunde en direkt mätning av temperaturen göras med ett 

termoelement placeras mot strålarens yta. Plattans termiska massa är så stor att 

termoelementet ej påverkar plattans temperatur eller strömningen av gas/luft. 

Mätningar gjordes i tre olika punkter på den strålande ytan. 
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Mätresultat. Marsden-strålaren 

4.1 Beskrivning av Marsden-strålaren 

Marsdenstrålaren är en gaseldad infrastrålare, med typbeteckning Marsden 

Infrared Generator 24"x24" Serial #83077, avsedd för i första hand torkning av 

banbundet material. Den strålande ytan består av en keramisk fiberplatta där 

gas/luftblandningen förbränns i plattans ytskikt, se fig 4.1. 

Effekt-

Filter 

Magnet­
ventil 

' 

Spolluft 

Fig 4.1. Marsdenstrålare, principskiss. 

Spolluft­
fläkt 

Spolluft in 

en 
o o 

Luften filtreras och trycksätts därefter med hjälp av en fläkt till BOmbar. 

Fläkten förser strålaren med förbränningsluft, kylluft för ramen samt spolluft. 

Spolluften tillförs i strålarens ena sida och sugs med hjälp av en fläkt ut på mot-
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stående sida för borttransport av den vattenånga som bildas vid torkningen. 

Fördelningen av de olika luftmängderna sker med strypventiler. Gasen blandas 

med luften via en nolltrycksregulator och ett venturirör. Effektstyrningen sker 

genom handreglering av luftmängden. I en kommersiell anläggning sker denna 

reglering med en motorventiL 

Data för Marsden strålaren: 

Strålarens mått (utan armatur och fläktar) bxhxd 

Fiberplattans mått 

Strålande yta 

Max tillförd gaseffekt 

Ytteroperatur vid max effekt 

700x800x300mm 

616x616mm 

575x575mm 

75kW 

ca 1030°C 

Strålaren är uppbyggd av specialkomponenter medan kringutrustningen ut­

göres av standardkomponenter. Av specialkomponenterna är det fiberplattan 

som utsättes för förslitningar. Det är främst mekaniska förslitningar, stötar och 

slag som skadar fiberplattan. Problem kan uppstå med igensättningar av fiberp­

lattan om filtreringen av förbränningsluften ej fungerar. Igensättningar åtgärdas 

genom att fiberplattan vändes, vilket är möjligt då plattan är helt homogen och 

lika på båda sidor, varefter damm och stoft bränns bort från fiberplattan. 

Uppvärmningstiden, från avstängt kallt tillstånd till stationärt fortvarig­

. hetstillstånd, är ca 4 sekunder. Avsvalningstiden, från fortvarighetstillstånd 

med ytteroperatur ca 1000°C tills fiberplattans ytteroperatur understiger 250°C, 

är också ca 4 sekunder. Effektregleringen sker även den med mycket korta in­

ställningstider. Kylluften i fiberplattans infästningsram gör att ramens tempera­

tur ej överstiger 100°C, utom på den sida där spolluften sugs ut. 
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U Mätresultat. spektralfördelning 

För Marsden-strålaren togs spektralfördelningen fram i 6 mätpunkter Al-C2, 

enligt fig 2.1. Mätningarna gjordes för 2 olika effekter, 74 och 62 kW gaseffekt. 

Spektralfördelningen redovisas i figurerna 4.2 - 4.5 tillsammans med emis­

sionsspektra för svartkroppsstrålaren vid 2 temperaturer, 700 resp. 900°C. 

I diagrammen finns 2 stora toppar, en vid 2,5-3 IJlil och en vid 4,2-4,8 J.l.m. 

Båda härrör från förbränningsgaserna. Den vänstra toppen härrör från vat­

tenånga och den högra från koldioxid. Båda topparna bidrar till den totalt emit­

terade effekten, vilket kan medföra att strålaren vid dessa våglängdsintervall 

emitterar betydligt mera energi än vad en ideell svartkroppsstrålare med 

samma temperatur skulle göra. 
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Fig 4.2. Emissionsspektra från Marsden-strålaren och svartkroppsstrålare . 

. Tillförd gaseffekt 74 kW. 
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Fig. 4.3. Emissionsspektra från Marsden-strålaren och svartkroppsstrålare. 

Tillförd gaseffekt 74 kW. 
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Fig. 4.4. Emissionsspektra från Marsden-strålaren och svartkroppsstrålare. 

Tillförd gaseffekt 62 kW. 
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Fig. 4.5. Emissionsspektra från Marsden-strålaren och svartkroppsstrålare. 

Tillförd gaseffekt 62 kW. 
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För att verifiera att Marsden-strålaren kan betraktas som en Lambert-strålare 

(jfr. kapitel 1) gjordes en mätning i punkten A2 med FTIR-instrumentet placerat 

i 45° vinkel mot fiberplattan. Resultatet redovisas i fig 4.6 nedan tillsammans 

med resultatet från 90°-mätningen. 
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Fig. 4.6. Emissionsspektra från Marsden-strålaren. Mätpunkt A2, tillförd 

gaseffekt 62 kW. 

10 
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Diagrammet visar att de båda emissionsspektran i stort sett är lika. Detta 

visar att Marsden-strålaren kan betraktas som en Lambert-strålare. Den största 

differensen mellan spektran uppträder i vattenångans och i koldioxidens våg­

längdsområden. Emissionen är i dessa områden högre för mätningen i 45° vin­

kel än för mätning i 90° vinkel. Detta beror på att vid mätning i 45° vinkel är 

gasskiktet mellan strålaren och mätinstrumentet tjockare, vilket gör vattenång­

ans och koldioxidens inverkan större. 

För att visa gasskiktets (förbrännings gaserna, främst vattenånga och koldiox­

id) inverkan på den spektrala fördelningen gjordes en mätning med en bit av en 

fiberplatta placerad i en elektriskt uppvärmd ugn. Ugnens temperatur inställdes 

så att fiberplattan i ugnen fick samma yttemperatur som den gaseldade fiberp­

lattan. Med FriR-instrumentet mättes den spektrala fördelningen, se fig 4.7. 

Differensen mellan spektran härrör från gasskiktets energiemission. En beräk­

ning visar att gasskiktets bidrag är ca 20% av det totalt utsända strålningsflödet, 

motsvarande 14% av den till strålaren tillförda effekten. 
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Fig. 4.7. Emissionsspektrum från Marsden-strålaren och emissionsspektrum 

från en fiberplatta uppvärmd i ugn till samma temperatur som Marsden-stråla­

ren. Mätpunkt A2, tillförd gaseffekt 74 kW, utan spolluftfläkt. 
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.4,3. Mätresultat. strålningsverkningsgrad 

Strålningsverkningsgraden har beräknats enligt metod redovisad i kapitel2. 

Resultatet redovisas i tabell 4.1 nedan. Resultatet visar att verkningsgraden 

sänks något (1,5 - 3% av medelverkningsgraden) när spolluftfläkten är i drift 

pga att den emitterade effekten minskar något. Anledningen till detta är att 

gasskiktets tjocklek minskar när spolluftfläkten är i drift, vilket gör gasstrål­

ningen mindre. 

Stråln.verkn.grad, Stråln.verkn.grad, 
· 7 4 kW gaseffekt 62 kW gaseffekt 

Utan spolluft 

Mätpunkt A1 63 60 

81 57 

C1 56 62 

A2 65 67 

82 60 58 

C2 57 66 

Medelvärde 60 63 

Med spolluft 

Mätpunkt A1 59 63 

81 57 60 

C1 55 62 

A2 63 65 

82 58 57 

C2 56 66 

Medelvärde 58 62 

Tabell4.1. Strålningsverkningsgrad för Marsdenstrålaren vid 2 olika effekter. 

29 



4.4 Mätresultat. syrehalt. temperaturer och emissioner. 

För att få en bild av gasskiktets utseende gjordes mätningar av syrehalten en­

ligt metod redovisad i kapitel 3. Resultatet redovisas i tabell4.2 samt fig 4.8-4.9 

nedan. 

Mätningarna visar att 0 2-halten varierar över ytan, halten är lägst i punkter­

na längs linje A som ligger närmast spolluftutsuget. Halten stiger sedan ju när­

mare linje C man kommer, i nederkant vid C tillförs alltid spolluft via förbrän­

ningsluftfläkten. Denna spolluft späder ut rökgaserna så att syrehalten längs 

linje C redan lOOmm från fiberplattans yta är den samma som i den fria atmo­

sfären. 

I fig 4.8 visas iso-02-linjer för Marsdenstrålaren. Diagrammet ger en god bild 

av gasskiktets utseende. I fig. 4.9 visas 0 2-halten som funktion av avståndet till 

fiberplattans yta längs de 3 mätlinjerna A, B och C. 

Avstånd från fiberplatta 

Mätlinje 10mm 30mm 50 mm 100 mm 150mm 200mm 

Utan 
spolluft 

A 1,2 3,5 7,52 17,5 20 20,8 

B 1,8 5,5 14 20,3 20,9 20,9 

c 2,7 14,5 19,8 . 20,8 20,9 20,9 

Med 
s polluft 

A 1,3 4,5 10 18,5 20,3 20,9 

B 2,2 7 15 20,3 20,9 20,9 

c 3 15 20 20,8 20,9 20,9 

Tabell4.2.(02)t i volym-% i mätpunkter enligt figur 3.1, Marsden-strålaren. 
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Mätningarna av C02-, CO- och NOx-haltema gav resultatet enligt tabell4.3. 

(C02)t % 11,1 

(CO)t ppm 55 

(NOx)t ppm <5 

Tabell4.3. Rökgasemissioner för Marsden-strålaren. (Mätgränsen för 

NOx låg vid 5 ppm) 

Resultatet från rökgastemperaturmätningarna visas i tabell4.4 och i fig. 4.10. 

Med extrapolation till avståndet noll från fiberplattan får man att yttemperatu­

ren är ca 1030°C vid gaseffekten 74 kW. 

Temperaturen på rökgaserna sjunker snabbt med avståndet till fiberplattan. 

Detta är mest markant för strålarens nedre del (mätpunkterna längs linje C) där 

gasskiktet är som tunnast. 

Avstånd från fiberplattan 

Mätlinje 10mm 30mm 50 mm 100 mm 150 mm 200mm 

A 1027 944 836 455 223 99 

B 990 850 590 240 170 11 o 
c 1000 750 300 220 140 100 

Tabell. 4.4. Rökgastemperaturen i °C i olika mätpunkter, Marsden-strålaren. 

Gaseffekt 74 kW. 

33 



1100 

fr' ~ s 1000 

\\\ 
Il nu .. IL.a mm over O UONilS,yCKO' 

l! • • PktB 35Smm 
~ • PktA 585 rrm a 900 l \ "' 

800 

\ 
700 

\ \ 600 

\ 
c B 

500 \ 

\ \ 
400 \ 

300 \ \ 
~ ~\ 

200 

~ ~ 
100 

o 
o so 100 150 200 

Awt:lnd frtn brinnarent yta, mm 

Fig 4.10 Rökgastemperaturen som fllllktion av avståndet till fiberplattans yta 

längs 3 mätlinjer, Marsden-strålaren. Gaseffekt 74 kW. 
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Mätresultat Gagas-strålaren 

Beskrivning av Gqgas-strålaren 

Gogas-strålaren är en gaseldad IR-strålare som används till industriell värme­

behandling och till lokaluppvärmning. När den används för processvärme är 

det oftast till enklare torkningsprocesser typ torkning av byggplattor, förvärm­

ning av stålgöt mm. Normalt används den inte till processer som ställer höga 

krav på temperaturnoggrannhet. 

Den Gogas-strålare som användes under proven är uppbyggd av 16 stycken 

perforerade keramiska plattor med måtten 130 x 100 mm, var och en med en 

tillförd gaseffekt på 1,5 kW, totaleffekt 24 kW. Gasen tillförs genom ett ejektor­

munstycke där förbränningsluften sugs med och blandas med gasen i ett bland­

ningsrör innan gas/luftblandningen strömmar genom hålen i de keramiska 

plattorna och förbränns på plattornas utsida, se fig 5.1. 

Den strålare mätningarna utfördes på var av typen On/Off, den hade alltså 

ingen effektreglering. Det finns emellertid Gogas-strålare med modulerande 

magnetventiler som gör att effekten steglöst kan regleras ned till 50% av maxef­

fekten. 

Gagas-strålaren var inte försedd med någon fläkt och hade ej något spolluf­

tarrangemang. 

Uppvärmnings- och avsvalningstiderna (ned till 200°C) uppmättes till 90 

resp. 75 sekunder. 
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Blandningsrör ---D 

Ejektor ---iH 

Lufttill­
försel 

Gastill­
försel 

~Keramiska plattor 

Fig 5.1. Gogas-strålaren, principskiss. 

~ Mätresultat. strålningsverkningsgrad och emissioner 

Uppmätta värden på emissioner (CO, co2, NOX), syrehalt och yttemperatur 

samt beräknad strålningsverkningsgrad framgår av tabell. 5.1. 
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Tillförd effekt kW 24 

(02)t% 3,7 

(C02)t% 11,2 

(CO)t ppm 45 

(NOx) ppm 35 

Ytternparatur oc 800 

Strålningsverkningsgrad% 55 

Tabell5.1. Mätdata för Gogas-strålaren. 

Strålningsspektrat visas i fig 5.2. Även här kan man se toppar vid 2,5-3 J.lm 

samt vid 4-4,5 J.lin som härrör från vattenånga resp. koldioxid som bildats vid 

förbränningen. 
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Fig 5.2. Emissionsspektra från Gogas-strålaren och svartkroppsstrålare. 

38 



:-.i 

Jämförelser med andra mätningar av strålningsverkningsgrad 

En omfattande litteratursökning har gjorts vad avser mätningar av strålnings­

verkningsgrad. Resultatet från dessa sökningar har sammanställts i tabell6.1. 

Det redovisas inte någon definition på begreppet strålningsverkningsgrad i 

någon av de referenser som anges i tabell 6.1. I en del av referenserna anges det 

att verkningsgraden grundar sig helt på beräkningar. En del referenser säger 

inget alls om hur verkningsgraden tagits fram. I ett fall, referens 5, redovisas 

(summariskt) verkningsgrader som beräknats med utgångspunkt från utförda 

mätningar vid Tekniska Forskningscentralen (VTT) i Finland. Den ursprungs­

rapport som ligger till grund för redovisningen i ref. 5 är tyvärr ej tillgänglig 

varför några detaljuppgifter om mätprinciper etc ej går att få fram. 

VTT's mätningar visar på strålningsverkningsgrader mellan 36 och 42%. I 

rapporten är det helt klart att gasstrålningen inte ingår i verkningsgraden. 

Rapporten redovisar verkningsgrader som tagits fram med beräkningsmodeller 

som grundar sig på VTT's mätningar nämnda ovan. Mätningarna är gjorda på 

gaseldade IR-strålare av typ keramiska plattor. En förklaring till att verknings­

graderna är lägre än de som kommit fram i föreliggande rapport kan ligga i att 

mätningarna gjorts på små enheter med en tillförd gaseffekt av 3-6,5 kW. Vid ef­

fektmässigt och ytmässigt större enheter borde verkningsgraden vara högre, då 

eventuella kanteffekter får mindre betydelse och gasstrålnings andel ökar efter­

som ett strålande gasskikt kan byggas upp. Detta konstateras också i den fin­

ländska rapporten och man drar där slutsatsen att verkningsgraden bör ligga 

vid minst 45% vid kommersiella storlekar på strålarna. 
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Strålningsverknings 
Referens enl kap 8 grad Kommentar 

Föreliggande 
55-60% 

mätning, inkl 
rapport gasstrålning 

5 36-42% >45% vid större 
enheter 

6 60% inkl. gasstrålning 

7 >45% beräkningar 

8 <40% beräkningar 

9 <50% beräkningar 

10 50% fabrikantdata 

11 52% fabrikantdata 

12 55-60% fabrikantdata 

13 55% fabrikantdata 

14 40% 

Tabell6.1. Uppgifter i litteraturen om strålningsverkningsgrader. 

I referenserna 7,8 och 9, som redovisar beräknade verkningsgrader diskuteras 

gasstrålningen inte alls. slutsatsen som kan dras är därför att dessa beräknings­

modeller inte tar hänsyn till gass trålningen. 

I föreliggande rapport har strålningsverkningsgraden vid märkeffekt beräk­

nats till mellan 55 och 60% (beroende på fabrikat) ink!. gasstrålning. Vid ett mät­

tillfälle konstaterades att gasstrålningen utgjorde 14% av tillförd effekt. Räknar 

man bort gasstrålningen sjunker verkningsraden till41-46%. Jämförs detta med 

t ex resultaten i referenserna 7 och 9, som enligt ovan ej innefattar gass trålning­

en, är överensstämmelsen god. 
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z slutsatser 

FI1R instrumentet fungerar bra för mätning av spektralfördelning, och, med 

utgångspunkt från uppmätta spektra, för beräkning av verkningsgrader. 

FTIR instrumentet räcker ej till för mätning på el-IR eftersom elektriska IR­

strålare av högtemperaturtyp har sitt strålningsmaximum på ca 1,2 !liD och in­

strumentets mätområde är 1-251lffi. En betydande del av strålningsenergin fal­

ler utanför området. Instrumentet måste, för mätningar på elektriska IR-strålare, 

kompletteras med en monokromator, vilken breddar mätområdet ned till 0,4 

!liD· 

FI1R instrumentet är ganska skrymmande och komplicerat men bör gå att an­

vända för fältbruk.Det måste dock kompletteras med s.k. Light Pipe för mät­

ning på t. ex pappersmaskin. 

Gasdrivna ffi-strålares verkningsgrad är relativt hög, speciellt under beaktan­

de av gasstrålningen. (Viktigt att beakta gasstrålningens bidrag.) 

Jämförelser med andra verkningsgradsmätningar (redovisade i litteraturen) 

är svåra att göra p.g.a ofullständiga uppgifter om mätteknik mm. 

Verkningsgraden varierar mellan fabrikaten. (Gogas 55%, Marsden 58-60%.) 

Verkningsgraden varierar med effekten hos en och samma strålare. Marsden 

62 kW 62-63%, 74 kW 58-60%. 
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Spektralfördelningen påverkars mycket litet av effekten hos en och samma 

strålare. Spektralkurvan förskjuts något nedåt och åt höger (lägre temperatur) 

för lägre effekter. 

Spotluften påverkar spektralfördelningen och verkningsgraden så att kurvan 

förskjuts nedåt i vattenångans och koldioxidens absorptionsband p.g.a spolluf­

ten minskar gasskiktets tjocklek vilket medför en minskad andel gass trålning. 

Förbränningen är god vilket framgår av att luftöverskottet ligger på ca 10% 

(Marsden, 1,2-3 % o2) resp. ca 20% (Gogas, 3,7 % 02) med låga halter oför­

brännt (55ppm CO för Marsden resp. 45 ppm CO för Gogas). 

NOx-halten intill strålaren är låg (Marsden 5 ppm, Gogas 35 ppm). Med 

avsug ovanför strålaren torde bidraget till NOx i utrymmen kring strålaren 

ligga långt under tillåtet gränsvärde. 
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