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1. Wstep

Spalanie paliw kopalnych jest i w najblizszej przysztosci bedzie
najwazniejszym zrodlem wytwarzanej energii wykorzystywanej przez
cztowieka. Wegiel wciaz jest kluczowym $wiatowym surowcem energetycznym
1 ocenia si¢, ze w horyzoncie czasowym okoto 50 lat bedzie miat nadal
dominujacg pozycje. W Polsce wegiel jest zrodlem ponad 90% (20006)
produkowanej energii elektrycznej [1]. Niestety, taki sposob wytwarzania
energii wigze si¢ z postgpujagcym zanieczyszczeniem S$rodowiska w postaci
uwalnianych do atmosfery wielkich ilosci gazow spalinowych i pytéw [2].

Gaz ziemny, zwlaszcza w perspektywie wykorzystania z16z gazu tupkowego
wystepujacego na terenie Polski, wydaje si¢ by¢ drugim, co do wielkos$ci
wykorzystania, paliwem w naszym kraju. Jego spalanie powoduje mniejsze
jednostkowa emisje ditlenku wegla niz w przypadku wegla kamiennego, jak
1 brunatnego.

Pomimo znacznego wzrostu liczby publikacji poddajacych w watpliwosé
zwiazek ocieplenia klimatu z ze wzrostem stezenia dwutlenku wegla
w atmosferze [3, 4], aktualne trendy w gospodarce Unii Europejskiej wymuszaja
ograniczenie jego emisji, narzucajac wysokie wymagania m.in. na energetyke.
Spetienie tych wymagan jest trudne i bardzo kosztowne. Nie ulega jednak
watpliwo$ci, ze  ograniczenie ilosci  generowanych  zanieczyszczen
towarzyszacych procesowi spalania przy zapewnieniu efektywnosci jego
prowadzenia, jest jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed zespotami
badawczymi zajmujgcymi si¢ tg problematyka na catym $wiecie.

We wspolczesnych zlozonych systemach energetycznych praca bloku
energetycznego wymaga czynnej pierwotnej i wtornej regulacji czgstotliwosci
oraz mocy (ARCM), dla speilnienia wymagan Krajowej Dyspozycji Mocy
i Union for the Co-ordination of Production and Transmission of Electricity
(UCPTE). Wymusza to ciagle zmiany (w zatozonym pasmie regulacyjnym), co
narzuca szczegélnie ostre wymagania dla urzadzen, instalacji i1 ukladow
automatycznej regulacji blokoéw, ktore musza zapewni¢, zar6wno odpowiednig
dynamike w zatozonym pa$mie zmian mocy, jak rowniez odpowiednie warunki
spalania. Prowadzenie procesu spalania, ktory jednoczesnie spelnia wymagania
KDM, UCPTE oraz ochrony §rodowiska jest zadaniem niezmiernie trudnym.

W ostatnich latach glownym problemem jest ograniczenie emisji dwutlenku
siarki 1 tlenkow azotu. Badania i1 analizy procesu spalania w Kkotle
energetycznym  doprowadzily do opracowania technologii  bedacych
kompromisem pomiedzy kosztami wdrozenia a efektywno$cia. W przypadku
SO, sg to przede wszystkim metody wtome redukujace juz powstate
zanieczyszczenia. Ograniczenia emisji tlenkow azotu (NOx), przy nie
zwigkszaniu emisji tlenku wegla (CO), osiggane jest metodami pierwotnymi
poprzez odpowiednig organizacje¢ procesu. Nie daja one wprawdzie tak
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radykalnego zmniejszenia emisji NOx jak metody katalityczne, ale wymagaja
nieporownywalnie nizszych naktadow finansowych.

Warunkiem osiagniecia trwatych efektow jest, oprocz zmian w urzadzeniach
technologicznych, odpowiednie sterowanie procesem spalania. Dotychczasowe
rozwigzania preferowaly nadazng regulacj¢ ilosci powietrza za iloscig pytu
weglowego, z nadrzedng korekcjg zawartosci wolnego tlenu (O,) w spalinach.
Regulacja ta niestety nie zapewnia uzyskania odpowiednich chwilowych
warto$ci parametrow, chociaz w warto$ciach $rednich moze dawac pozornie
zadowalajace rezultaty. Taki sposob regulacji w pewnych warunkach skutkuje
obnizeniem sprawnosci, a to pociaga za sobg konieczno$¢ spalania dodatkowe;j
ilodci paliwa (pytu weglowego) powodujac w efekcie wzrost globalnych ilosci
emisji substancji szkodliwych dla srodowiska.

W warunkach przemystowych, proces spalania pylu weglowego zachodzi
w kottach energetycznych, wyposazonych zazwyczaj w kilkanascie palnikow
nasciennych, naroznych, badz pracujacych w uktadzie tangencjalnym [5]. Proces
spalania optymalizowany jest dla catego kotta, pod katem uzyskania pozadanego
rozktadu temperatur oraz wlasciwego stosunku powietrze-paliwo. Bardzo czgsto
nie ma mozliwosci sterowania kazdego palnika z osobna. Rozdzial mieszanki
pytowo-powietrznej pomigdzy poszczegélne palniki nie jest rownomierny
1 czesto zmieniajacy si¢ w czasie, co jest przyczyna zmniejszenia efektywnosci
procesu spalania oraz wzrostu emisji szkodliwych produktow spalania.
Doswiadczenia praktyczne wskazuja, ze pojedynczy niewtasciwie pracujacy
palnik moze powodowaé znacznie zwigkszong emisjg¢ NOx i CO w uktadach
wielopalnikowych [6].

W konwencjonalnych uktadach automatyki i sterowania procesem spalania
w kottach wielopalnikowych, sygnatami wej$ciowymi sg zazwyczaj wydatki
paliwa i1 powietrza (lub tlenu) oraz usredniona zawarto$¢ tlenu i CO w gazach
spalinowych. Nie pozwala to na precyzyjna kontrole stechiometrii spalania
w obrgbie pojedynczego palnika. Mierzone stezenia O, i CO w gazach
spalinowych sa usrednione dla wszystkich pracujacych palnikéw i dodatkowo
znacznie opdznione [6, 7].

Mimo wprowadzenia sterowania cyfrowego wykorzystujacego zmienne
procesowe i opdznione oraz usrednione stezenia wybranych gazéw w spalinach,
z trudno$ciag sa spelniane obowigzujace obecnie normy emisji gazoéw
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska zdnia 30 lipca 2001r.). Dyrektywy
unijne, zaostrzajace normy emisyjne, sa wprowadzane od 2008 roku, a stang si¢
w petni obowigzujace po 2013 roku. Powoduja one konieczno$¢ zmian aktualnie
stosowanych systemOéw sterowania, ktore powinny zosta¢ uzupetnione
o efektywne ukitady diagnostyczne. Konieczno$¢ spetnienia tych ostrych
wymagan spowodowalo utworzenie szeregu programéw badawczych,
realizowanych przede wszystkim w Unii Europejskiej. Obecnie efektywny
sposob prowadzenia procesu spalania powinien uwzglednia¢ nie tylko koszty
zwigzane z procesem technologicznym lecz takze koszty zwigzane z emisja
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zanieczyszczen. Wymaga to stosowania nowoczesnych rozwiazan technicznych,
ktére pozwolityby na utrzymywanie procesu spalania w optymalnych
warunkach. Stosowane sa m.in. algorytmy sztucznej inteligencji. Systemy
eksperckie stuza przede wszystkim do modelowania [8, 9, 10], ale réwniez do
diagnostyki [11]. Klasyczne sieci neuronowe zostaly uzyte do monitorowania
emisji zanieczyszczen z matych kotléw [12], a takze predykcji emisji gazow
kotta rusztowego [13, 14, 15], podobnie jak sieci GMDH (ang. Group Method of
Data Handling) [16, 17]. Sieci rozmyte zastosowano w systemie do estymacji
i minimalizacji emisji NOx w kotle pylowym [18, 19]. Praca [20] zawiera
porownanie metod estymacji emisji NOx z tangencjalnego kotlta pytowego
300MW za pomoca algorytméw genetycznych, metody roju czastek i metodami
optymalizacji kombinatorycznej. Wszystkie wymienione systemy majg jedna
podstawowa wade — wykorzystywane sa pomiary procesowe usrednione dla
catego kotla i op6znione. W kotlach energetycznych pracuje od kilkunastu do
kilkudziesieciu palnikéw a pomiar sktadu chemicznego gazéw najczescie]
dokonywany jest za pomocag analizatorow gazowych umieszczonych za
obrotowymi podgrzewaczami powietrza. W zalezno$ci od wielkosci kotla
1 warunkéw pracy informacja moze by¢ opodzniona nawet do kilku minut, co
powoduje, ze diagnostyka i sterowanie sg czgsto za mato efektywne. Nawet
najbardziej zlozone systemy nie umozliwiaja regulacji pojedynczego palnika,
ato indywidualny nadmiar powietrza decyduje o ilosci NOx generowanych
w kotle weglowym [21]. W diagnostyce mozliwe jest wykrycie nieprawidtowe;j
pracy, ale lokalizacja uszkodzenia jest utrudniona lub wrecz niemozliwa.
Analiza problemu wskazuje na brak dostepnych metod bezposredniego pomiaru
parametrow wskazujacych na jakos¢ zachodzacego procesu spalania w obregbie
pojedynczego palnika pracujacego w zespole. Konieczne jest zatem
wykorzystanie metod posrednich, do ktérych mozna zaliczy¢ przede wszystkim
metody akustyczne [22, 23, 24, 25, 26] oraz optyczne. Wspomniane metody sa
bezinwazyjne i pozwalaja na otrzymanie praktycznie nieopdznionej i dodatkowo
selektywnej przestrzennie informacji o zachodzacym procesie spalania. Wazne
jest rébwniez, aby te metody zapewnialy poprawne dziatanie w warunkach
przemystowych tzn. wysokiej temperatury, zapylenia i wibracji. Wiele sposrod
nich wykorzystuje ptomien, jako zrédlo informacji o procesie spalania.
Emitowane przez ptomien promieniowanie sklada si¢ z linii emisyjnych
substancji chemicznych biorgcych udziat w procesie spalania oraz widma
ciaglego, ktorego zrodlem sg czastki state, takie jak sadza, pyt weglowy, popiot,
itp. Wykorzystuje sie promieniowanie w zakresie od ultrafioletu do bliskiej
podczerwieni [25, 26].

Przyktadem praktycznego zastosowania optycznych metod diagnostycznych
moga by¢ czujniki zaniku plomienia. Zdecydowana wiekszo$¢ spotykanych
rozwigzan, wykorzystuje tylko informacje zawarta w intensywno$ci §wiecenia
ptomienia [27, 28, 29], np. rozwiagzania firm: BFI Automation, Durag, Fireye,
czy Land. Zasadniczym problemem, ktéry pojawia si¢ podczas ich eksploatacji
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jest nieuniknione zabrudzenia uktadu optycznego. Dlatego konieczne staje si¢
wlasciwe zaprojektowanie urzadzenia, odbierajacego sygnat optyczny
pochodzacy z ptomienia (glowica pomiarowa) tak, by do minimum ograniczy¢
mozliwo$¢ zabrudzenia [30, 31].

Do gléwnych probleméw zwigzanych z eksploatacjg skaneréw plomienia,
oprocz mozliwosci brudzenia si¢ uktadu optycznego i zwigzanego z tym
spadkiem mocy docierajacej do fotodetektora, sa zaktocenia pochodzace od
sasiednich palnikow oraz rozgrzanych $cian komory spalania. Wigkszos¢
obecnie  stosowanych rozwigzan wykorzystuje informacje¢ zwigzang
z pulsowaniem (migotaniem) ptomienia, co wiaze si¢ z koniecznoscia analizy
sktadowej zmiennej sygnatu uzyskanego z fotodetektora. Do tego celu
wykorzystuje si¢ czestotliwosciowe 1 czasowo-czestotliwosciowe metody
analizy sygnaléw — transformate Fouriera, krotkoczasowa transformatg Fouriera,
transformate falkowa [32, 26], metody prognozowania szeregoéw czasowych
z wykorzystaniem modeli ARIMA [33] oraz analizy wykorzystujace algorytmy
sztucznej inteligencji [18, 34, 35, 36].

Zaawansowana analiza sygnatu fotodetektora pozwala na zastosowanie
skaneréw ptomienia do diagnostyki procesu spalania nie ograniczajace;j si¢ tylko
do detekcji zaniku ptomienia [37], ale takze pozwalajacej na detekcje zmian
przebiegu procesu spalania w obrgbie pojedynczego palnika [38, 39], zwlaszcza
ze wzgledu na emisje NOyx. Oprdcz skaneréw jednostrefowych, istnieja réwniez
skanery wielostrefowe, ktére dzieki odpowiednio zaprojektowanemu uktadowi
optycznemu, pozwalajg na pomiar parametrow ptomienia jednoczesnie w kilku
jego strefach [27, 42]. Rozszerza to mozliwosci diagnostyczne urzadzenia,
np. o mozliwo$¢ $ledzenia odsuwania si¢ ptomienia od palnika [41]. Do
diagnostyki procesu spalania mozna réwniez wykorzysta¢ przetwarzanie obrazu
ptomienia [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53]. Obserwacja plomienia
pylowego w réznych zakresach widmowych zostata uzyta do diagnostyki stanu
polegajacej na wykrywaniu rodzaju spalanego paliwa [54, 55, 56] bedac
alternatywa dla metod radiometrycznych lub mikrofalowych [57].

Niniejsza monografia po§wigcona jest metodom diagnostyki procesu spalania
paliw zasilajacych turbiny gazowe i kotty pylowe. Przedstawione zostang w niej
metody majgce zastosowanie zaréwno przy spalaniu paliw kopalnych (gaz
ziemny, wegiel), jak 1 paliw alternatywnych (biogaz, gaz syntezowy, biomasa
wspotspalana z pylem weglowym). Omdwione zostang problemy, na jakie
napotyka diagnostyka spalania tych paliw oraz propozycje ich rozwigzania. Dla
petnego przedstawienia zadania stojacego przed diagnostyka omdwione zostang
procesy spalania gazu, wegla i biomasy oraz wspoélspalania wegla i biomasy,
optyczne metody pomiarowe parametrow tych procesow, metody analizy
pomiaréw oraz charakterystyka plomienia, ktory pozwala na wykorzystanie
najszybszych informacji charakteryzujacych proces spalania.
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2. Diagnostyka techniczna

2.1. Istota i znaczenie diagnostyki technicznej

Do niedawna, pochodzacy z greki termin diagnostyka (gr. diagnostikos —
umiejacy rozpoznawac, didagnosis — wyrdznianie, diagnoza, decyzja), byt
uzywany tylko w medycynie i oznaczal rozpoznanie choroby. Z czasem,
w miar¢ wzrostu zlozono$ci stosowanych srodkow technicznych i konieczno$ci
zapewnienia ich niezawodnego dziatania, termin diagnostyka zostat rozszerzony
na urzadzenia techniczne. W ten sposob powstata tzw. diagnostyka techniczna.
Obszar zainteresowania diagnostyki technicznej poczatkowo ograniczat sie do
urzadzen mechanicznych. W miar¢ rozwoju techniki byl poszerzany
o urzadzenia elektryczne, uklady elektroniczne, a ostatnio takze o procesy
technologiczne i uktady sterowania [53].

Diagnostyka procesow przemystowych nabiera szczegdlnego znaczenia
w przypadku instalacji technologicznych cechujacych si¢ duzym stopniem
zlozono$ci, spotykanych np. w energetyce, czy przemysle chemicznym, dla
ktérych aspekt niezawodnos$ci ma fundamentalne znaczenie dla ekonomii
ibezpieczenstwa. Diagnostyka procesow  przemystowych zajmuje si¢
rozpoznawaniem zmian stanéw tych procesoéw, ktore daja si¢ zdefiniowac jako
ciag celowych dziatan realizowanych w ustalonym czasie przez okreslony zbior
maszyn 1 urzadzen przy okreslonych dostepnych zasobach [53]. Zdefiniowane
wten sposob diagnozowanie traktowane jest jako wykrywanie i rozrdznianie
uszkodzen obiektu na podstawie analizy zebranych i odpowiednio przetworzonych
sygnatow diagnostycznych. Sygnaly diagnostyczne sa dowolnymi wielko$ciami
bedacymi nosnikiem informacji o stanie obiektu diagnozowania.

Jednym z celow tak rozumianej diagnostyki jest wczesne wykrywanie oraz
doktadne rozpoznanie stanéw awaryjnych. Problem nabiera istotnego znaczenia
w przypadku wzrostu ilosci i zlozonosci uktadoéw sterujacych procesem,
pomimo stosowania komponentdow o wysokiej niezawodnosci. Uktady
realizujace zadania diagnostyki technicznej w sposob automatyczny pozwalaja
na znaczne skrocenie czasu wykrycia i1 lokalizacji awarii w poréwnaniu
z diagnostyka realizowang przez operatora. Nie bez znaczenia sg takze mozliwe
btedy popetniane przez personel nadzorujacy dany proces. W sytuacjach
awaryjnych pojawia si¢ jednocze$nie wiele roznych alarmow. Ich interpretacja
moze stanowi¢ dla operatora powazny problem na skutek przecigzenia
informacyjnego a takze stresu. Btedy operatorskie w takich okoliczno$ciach
moga prowadzi¢ do dalszego pogorszenia sytuacji i w konsekwencji do
powaznej awarii. Sytuacje awaryjne, powstajace w trakcie trwania procesu
technologicznego, powodujg jego zaktocenie, a w skrajnych przypadkach —
prowadza do jego calkowitego zatrzymania. Straty ekonomiczne w takich
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przypadkach moga by¢ bardzo duze, nie wspominajac o mozliwosci zniszczenia
instalacji, czy powstawania zagrozen dla zycia ludzkiego badz Srodowiska
naturalnego.

Innym celem prowadzonej diagnostyki jest zmniejszenie kosztow remontow.
W praktyce przemystowej, remonty rozmaitych urzadzen wykonawczych
ipomiarowych wykonywane sa zazwyczaj okresowo, wedlug zalozonego
harmonogramu. Proces technologiczny jest wowczas zatrzymywany, a urzadzenia
kontrolowane niezaleznie od ich stanu technicznego. Poprawna diagnostyka
pozwala na unikniecie niepotrzebnego demontazu urzadzen sprawnie dziatajacych.

Praktycznie w kazdym procesie technologicznym wystepuja newralgiczne
ogniwa, ktore narazone sa szczegOlnie na oddzialywanie wszelkiego rodzaju
zagrozen technologicznych. Co wigcej, czgsto wymagania i ograniczenia
wystepujace przy spelnianiu réznych kryteriow (np. ekonomicznych,
srodowiskowych, technologicznych) sa ze sobg sprzeczne. W procesie produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach z turbing gazowa jednym z takich
newralgicznych ogniw jest komora spalania. W zaleznosci od konstrukcji
turbiny komora moze by¢ jedna (uktad silosowy) lub nawet kilkanascie. Wcigz
zaostrzajace si¢ wymagania stawiane turbinom powoduja konieczno$¢
wyposazenia ich w uktady monitorujace i diagnostyczne [54].

W procesie produkcji energii elektrycznej w elektrowniach weglowych
jednym z takich newralgicznych ogniw jest kociot. Pierwotnym zrodtem energii
jest wegiel najczgsciej spalany w palniku pytowym. W zaleznos$ci od mocy
i konstrukcji kotta takich palnikéw moze by¢ nawet kilkadziesigt. Dla
prawidtowej oceny przebiegu procesu spalania niezbednym jest wyposazenie
kazdego palnika w uktad monitorowania i diagnostyki. Nastgpnym etapem
winno by¢ wprowadzenie mozliwosci indywidualnego sterowania palnikami.
Takie podejscie pozwoli na wykorzystanie w pelni mozliwos$ci prowadzenia
procesu spalania bliskie optymalnemu [55, 56].

2.2. Metody diagnostyki procesow przemystowych

Diagnostyka procesu przemystowego dokonywana jest na podstawie analizy
stanu, w jakim on si¢ znajduje. Stan procesu technologicznego definiowany jest
jako zbidr ocen odchylen rozpatrywanego stanu od stanu uznawanego za
referencyjny [53]. Ogolna klasyfikacja metod diagnostycznych [57] pokazana
jestnarys. 2.1.

W procesie diagnostycznym mozna wyr6znic trzy fazy [58]:

o detekcja,

e lokalizacja,

e identyfikacja uszkodzen.
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Rys. 2.1. Ogodlny podzial metod diagnostycznych [57]

Najczgsciej, proces diagnostyczny bywa ograniczony do dwoch pierwszych
faz. W fazie detekcji, w wyniku przetwarzania zmiennych procesowych,
wykrywane sa symptomy uszkodzen. Na ich podstawie, w fazie lokalizacji
wskazywane sa zaistniale uszkodzenia. Identyfikacja uszkodzenia polega na
okresleniu jego rozmiaru i ewentualnej zmienno$ci w czasie. Czasami zamiast
fazy lokalizacji uszkodzen wystepuje faza rozpoznawania stanu obiektu lub
klasy stanow (rys. 2.2).

F - uszkodzenia

U - wejécia Y - wyjscia

Detekcja uszkodzen

S - sygnaty diagnostyczne S
Lokalizacja Rozpoznawanie
uszkodzen stanu
F - uszkodzenia Z - stany oniektu

Rys. 2.2. Schemat diagnostyki procesu obejmujacej fazg detekcji uszkodzen i fazg lokalizacji lub
rozpoznawania stanu obiektu [53]

Istnieje wiele sposobow realizowania procesu diagnostycznego. Moze on
odby¢ sie z wykorzystaniem modelu matematycznego, ktory moze mie¢ postac
analityczng, neuronows, rozmyta badz bez modelu procesu. Schemat
diagnostyki procesu obejmujacy fazg detekcji i lokalizacji z uzyciem modelu
procesu zostal przedstawiony na rys.2.3a. Faza detekcji w diagnostyce
z modelem procesu, obejmuje generacj¢ residuuow z wykorzystaniem modeli

13



analitycznych, neuronowych, rozmytych lub innych. Ocena wartosci residuuow
odbywa si¢ w sposob posredni — na podstawie sygnalow diagnostycznych, ktore
sa dowolnymi wielko§ciami, bedacymi no$nikami informacji o stanie
diagnozowanego procesu i pozwalajacymi na wykrycie jego nieprawidtowego
stanu. Czgsto model procesu jest nie dos¢ doktadny lub zbyt ztozony. Stosuje sie
wtedy diagnozowanie z detekcja bez uzycia modelu, jak to pokazano na
rys. 2.3b. W takim przypadku stosowane sg metody kontroli ograniczen lub
kontroli zwigzkéw wystepujgcych migdzy zmiennymi procesowymi [53].

F - uszkodzenia F - uszkodzenia

U - wejscia Y - wyjécia U - wejscia Y - wyjscia
Generacja
model residuudw
obiektu
R - residua X
Generacja
klasyfikator ocena wartosci klasyfikator ~ sygnatéw
R=S residuuéw U,Y=S diagnostycznych
S - sygnaly diagnostyczne S - sygnaty diagnostyczne
relacja lokalizacja relacja _| lokalizacja
S=F uszkodzen S=F uszkodzen
F - uszkodzenia F - uszkodzenia

Rys. 2.3. Schemat diagnostyki procesu: a) z uzyciem modelu procesu, b) bez stosowania modelu
procesu [53, 59]

Inny sposéb diagnostyki procesow wykorzystuje ciggle zmienne procesowe,
na ktore sktadaja si¢ sygnaty wejsciowe i wyjsciowe. Fazy detekcji i lokalizacji
uszkodzen sg w takim przypadku potaczone, a klasyfikacja stanu obiektu
dokonywana jest czgsto z wykorzystaniem sieci neuronowych [53].

F - uszkodzenia

U - wejscia Y - wyj$cia
Proces

Ekstrakcja
sygnatow
diagnostycznych X- zmienne

procesowe

S - sygnaty diagnostyczne

Obrazy
wzorcowe Klasyfikacja
uszkodzen

Rys. 2.4. Schemat diagnostyki procesu rozumianej jako rozpoznawanie wzorcow [53]
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Diagnozowanie procesu moze by¢ rowniez traktowane jako rozpoznawanie
wzorcow. W takim przypadku w fazie detekcji uszkodzen nastepuje ekstrakcja
symptoméw, a w fazie lokalizacji uszkodzen dokonuje si¢ klasyfikacji
uszkodzen lub stanu obiektu. Schemat diagnostyki procesu w takim ujeciu
zaprezentowany zostat na rys. 2.4.

Przy ztozonych procesach, np. procesie spalania, w zaleznosci od wielkosci
obiektu i potrzeb, stosowane sg modyfikacje schematéw przedstawionych na
rys. 2.3birys. 2.4.

2.3. Cele diagnostyki procesu spalania

Metody diagnostyki proceséw przemystowych, ktorych zadaniem jest
wczesne wykrycie symptomOw powstawania sytuacji awaryjnej, nabieraja
szczegoOlnego znaczenia w przypadku procesow ztozonych, o wielkiej skali. Do
takich proceséw =zalicza si¢ proces produkcji energii elektrycznej. Jak juz
wczesniej wspomniano, w wielu procesach przemystowych wystepuja
newralgiczne wezly, w tym przypadku jest to m.in. kociot lub turbina gazowa.
Zachodzace w nich procesy spalania determinujg z jednej strony parametry
procesowe wytwarzania energii oraz ich ekonomike, a z drugiej decyduja
o zanieczyszczeniu $rodowiska naturalnego. Wymagania 1 ograniczenia
wystepujace przy spelnianiu  réznych kryteriow (np. ekonomicznych,
srodowiskowych, technologicznych) sa ze soba najcze$ciej w sprzecznosci,
nalezy wiec uzyska¢ kompromis pozwalajacy na realizacje procesu bez
zagrozenia uszkodzeniem badz destrukcja czesci instalacji technologicznej.

W warunkach przemystowych, jako$¢ realizacji procesu spalania pytu
weglowego jest subiektywnie oceniana przez operatorow na podstawie obrazu
ptomienia widocznego w dostepnym otworze inspekcyjnym. Stosowane uktady
monitorujgce przeznaczone sg w zasadzie do wykrywania stanu zaniku
ptomienia, w wyniku ktérego moze nastapi¢ niekontrolowany wybuch pytu
weglowego. Nalezy podkresli¢, ze predkosci mieszanki paliwowej na wylocie
palnika sg na tyle duze, Zze jej spalanie zachodzi w plomieniu turbulentnym.
W obecnej chwili brak jest miar pozwalajacych na ocen¢ turbulentnego
ptomienia wystepujacego podczas spalania pylu weglowego, na podstawie
ktérych mozliwa bylaby jednoznaczna i obiektywna ocena jako$ci procesu
spalania. Dlatego wydaje si¢ konieczne okreslenie sygnalow diagnostycznych,
ktore pozwoliltyby na obiektywng kontrole tego procesu.

W przypadku turbin gazowych zaawansowanie metod oceny jakosci spalania
jest znacznie wigksze, jednakze dynamika procesu jest znacznie szybsza, poza
tym wystepuja potencjalnie niebezpieczne zjawiska nie majgce miejsca
w przypadku kotlow pylowych, np. rezonans akustyczny.

Stosunkowo nowym problemem spalania jest uzycie tzw. paliw
alternatywnych — biomasy jako dodatku do pylu weglowego czy tez gazu
fermentacyjnego lub gazu syntezowego do spalania w turbinach gazowych.
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Zastosowanie tych paliw w istotny sposob modyfikuje proces spalania
w urzadzeniach przemystowych, dodatkowo paliwa te charakteryzuja si¢ duza
zmiennos$cia sktadu. Dotychczas opracowane metody diagnostyki dla paliw
,konwencjonalnych” musza ulec znacznej modyfikacji lub wrecz nie moga by¢
stosowane, stad konieczno$¢ opracowania nowych, spetiajacych wymagania
wspotczesnej energetyki.
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3. Spalanie w energetyce

Procesy spalania petnia fundamentalng rol¢ w rozwoju przemystu, ktérego
historia liczy juz ponad 200 lat. Powyzej 90% obecnie zuzywanej energii
pochodzi ze spalania paliw, w zdecydowanej wickszosci — paliw kopalnych.
Przewiduje si¢, ze w najblizszej przyszto$ci nadal bedzie to gtéwne zrodto
energii, pomimo stopniowego upowszechniania si¢ innych zrédet energii,
np.: reakcje jadrowe, Stofice, wiatr, ptywy morskie, biomasa, itp. Zrodta te przez
dtugi jeszcze czas beda traktowane jako alternatywne.

Aby proces diagnostyki spalania pylu weglowego uczyni¢ bardziej
zrozumiatym, w dalszej kolejnosci przedstawione zostang najwazniejsze
informacje dotyczace wlasciwosci paliw. Ze wzgledu na zastosowanie
opisywanych metod monitorowania i diagnostyki opis ograniczony bedzie do
spalania gazu w przemystowych turbinach gazowych oraz spalania wegla
w kottach energetycznych z palnikami pylowymi. Szersze ujecie zagadnien
zwigzanych ze spalaniem mozna znalezé w monografiach po$wieconych
wylacznie temu zagadnieniu, np. [60, 61, 5, 62].

3.1. Ogdblna charakterystyka procesu spalania

Spalanie to reakcja chemiczna przebiegajaca mi¢dzy paliwem a utleniaczem,
z wydzieleniem ciepla i $wiatta [62]. Zaréwno paliwa, jak i1 utleniacze moga
wystepowa¢ w trzech stanach skupienia: gazowym, cieklym 1 statym.
Powszechnie dostepnym utleniaczem gazowym jest tlen zawarty w powietrzu.
Spalanie czesto jest kojarzone z wystepowaniem plomienia, ktéry mozna
zdefiniowaé jako egzotermiczng reakcje o charakterze tancuchowym,
przemieszczajaca si¢ w przestrzeni z predkoscia poddzwigkowsa [61]. Zdolnos¢
samoistnego przemieszczania si¢ odroznia plomien od innych reakcji
wystepujacych w procesie spalania. Propagacja plomienia wynika z silnego
powigzania reakcji chemicznych ze zjawiskami transportu, dyfuzji molekularne;j,
przewodzenia ciepta i1 przeptywu. Plomieniowi czgsto towarzyszy emisja
promieniowania w zakresie widzialnym, ale nie jest to jego zasadnicza cecha.

Reakcja spalania moze by¢ zapoczatkowana przez zaplon tzn. punktowy
bodziec energetyczny, samozapton — ciagly bodziec energetyczny lub samozapa-
lenie na skutek przemian zachodzacych w samym materiale na drodze fizycznej
i chemicznej. W zalezno$ci od stanu skupienia komponentow wchodzacych
w sktad mieszaniny substancji spalanej i utleniacza, bezposrednio w strefie
przebiegu reakcji chemicznych, rozréznia si¢ dwa rodzaje spalania:

e w ukladzie homogenicznym, kiedy substraty znajduja si¢ w jednej fazie;

e w ukladzie heterogenicznym, kiedy substraty sa w réznych stanach

skupienia;
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e homogeniczno-heterogeniczne — najcze$ciej wystepujace spalanie
przej$ciowe, przykladem takiego surowca jest wegiel kamienny.

W zaleznosci od sposobu wymieszania paliwa z powietrzem wyroznia sig¢:

e spalanie dyfuzyjne (ang. diffusion) —przy braku wstepnego wymieszania
paliwa z powietrzem, tak spalaja si¢ ciata state, ciecze swobodnie
parujace, czyste gazy na koncu palnika;

e spalanie kinetyczne (ang. premixed, kinetic) — spalanie homogenicznej
mieszaniny paliwa z powietrzem, lub w przypadku pseudohomoge-
nicznej mieszaniny np. pytu ciata stalego lub mgly cieczy w powietrzu.

Spalanie mozna réwniez podzieli¢ na catkowite 1 niecatkowite. Spalanie
catkowite ma miejsce, gdy cata masa spalanej substancji ulegnie utlenieniu.
Wystepuje ono wtedy, gdy nie tylko nie ma dymu czy palnych substancji
w popiele, ale i nie ulatnia si¢ czgs$¢ paliwa w postaci pary. Spalanie catkowite
zachodzi w wyniku reakcji tlenu z substancja, gdy ilo$¢ tlenu jest nie mniejsza
niz wynikajgca ze stechiometrii. Spalanie niecatkowite ma miejsce, gdy niecata
masa spalanej substancji ulegnie utlenieniu. Wystepuje ono wtedy, gdy czes¢
substancji spalanej nie utleni si¢, lecz pozostanie w postaci sadzy, dymu, czy
popiotu. Zdarza si¢ to przy niedostatecznym dostgpie tlenu do spalanej
substancji a takze przesypem lub unoszeniem przez spaliny lotnego koksiku.

Spalanie zupelne to spalanie, ktorego produktem jest najtrwalszy
z mozliwych do uzyskania w danej reakcji zwigzek chemiczny, np.C+0,—CO,.
Spalanie niezupelne zachodzi w sytuacji, gdy substancja nie moze z jakichs
powodow (np. niedobor tlenu, stabe wymieszanie) utleni¢ si¢ do konca,
np.: 2C+0,—2CO. O tym czy spalanie begdzie zupelne czy niezupelne decyduje
m.in. wspotczynnik nadmiaru powietrza.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza (ang. air-fuel equivalence ratio) to
stosunek rzeczywistej ilosci (masy) powietrza, w ktorej spalane jest paliwo, do
ilosci potrzebnej do catkowitego spalenia paliwa (ilo$¢ stechiometryczna).
Oznaczany jest zazwyczaj jako 4. Wzor definicyjny:

L
A==,
. 3.1)

gdzie L, to rzeczywista masa suchego powietrza, w ktorym nastgpuje spalanie
paliwa, a L, oznacza teoretyczne zapotrzebowanie na suche powietrze.

Stechiometryczna (teoretyczng) ilo$¢ powietrza mozna obliczy¢ na podstawie
analizy rownan reakcji chemicznych zachodzacych podczas spalania
okreslonego paliwa. Jesli powietrza wykorzystywanego do spalania jest wigcej
od ilosci stechiometrycznej, to wspotczynnik nadmiaru powietrza 4 jest wigkszy
od 1 (spalanie w warunkach ubogich), jesli mniej, to A<1 (spalanie
w warunkach bogatych).

W celu wuzyskania calkowitego spalania konieczne jest zwykle
doprowadzenie wickszej ilosci powietrza, niz to wynika z roéwnan
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stechiometrycznych. Dotyczy to szczeg6lnie paliw statych (np. pyt weglowy).
Jesli spalane jest paliwo gazowe lub dobrze odparowane paliwa ciekte, to ilo§¢
powietrza konieczna do uzyskania catkowitego spalania jest niewiele wieksza od
stechiometrycznej.

W literaturze zagranicznej cze¢$ciej spotyka si¢ wspolczynnik ekwiwalencji
(ang. fuel-air equivalence ratio). Jest to stosunek rzeczywistej ilosci (masy)
paliwa, spalanego w danej ilosci powietrza, do ilosci potrzebnej do spalenia
catkowitego (ilo$¢ stechiometryczna). Oznaczany jest zazwyczaj jako ¢ lub E.R.
Wzér definicyjny:

4= m, [m,

- b}
ml’/ m“ st
gdzie m,, m, oznacza odpowiednio mas¢ paliwa i mase¢ utleniacza, indeks st

oznacza ilo$¢ stechiometryczna.

Pomigdzy wspodtczynnikiem nadmiaru powietrza a wspotczynnikiem
ekwiwalencji zachodzi zwiazek:

(3.2)

p=—. (3.3)

Spalanie w warunkach stechiometrycznych zachodzi wtedy, gdy 1= ¢=1,
jesli powietrza wykorzystywanego do spalania jest wigcej od ilosci
stechiometrycznej, to wspotczynnik ekwiwalencji ¢ jest mniejszy od 1 (spalanie
w warunkach ubogich), jesli mniej, to ¢> 1 (spalanie w warunkach bogatych).

3.2. Spalanie gazu

Spalaniu paliw gazowych poswigcono w catosci kilka monografii, np. [63,
64], a praktycznie w kazdej monografii po§wieconej problemom spalania
wyodrebnia si¢ rozdziaty o spalaniu gazow [5, 60, 65, 66].

3.2.1. Fizykochemia spalania gazu

Reakcja spalania moze by¢ zapoczatkowana przez zapton wymuszony lub
samozaplon. Istnieja jednakze granice, w ktorych zapton moze nastapic.
Wynikaja one z kinetyki reakcji — zapton nie nastapi jezeli predko$¢ wyptywu
mieszanki gazow bedzie na tyle duza, ze gazy zostang schlodzone ponizej
temperatury zaptonu. Istnieja rowniez okreslone granice stezeniowe, poza
ktérymi zapton nie nastapi w zadnych warunkach. Jesli w mieszaninie palnej
udzial paliwa jest maty, to ilo§¢ ciepta wydzielajacego si¢ z reakcji nie jest
w stanie doprowadzi¢ sgsiedniej warstwy do temperatury zaptonu — nie dojdzie
do propagacji ptomienia. Podobny mechanizm zachodzi przy malej ilosci
utleniacza. Tym dwoém przypadkom odpowiada dolna i gorna granica zaptonu.
Przyktadowo dla metanu granice te wynosza odpowiednio 5% i 15% metanu
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w powietrzu. Stezeniowe granice zaptonu zaleza od ci$nienia i dla malejacych
jego wartosci zblizaja si¢ na ogot do siebie osiggajac tzw. minimalne cisnienie
zaplonu, ponizej ktérego zaplon jest niemozliwy. Wzrost temperatury rozszerza
granice zaplonu, natomiast rozcienczenie mieszaniny palnej obojetnymi
sktadnikami, jak N, czy CO,, pogarsza warunki zaptonu i znacznie obniza gorng
granic¢ zaptonu.

W zalezno$ci od sposobu wymieszania paliwa z powietrzem wyrdznia si¢
spalanie kinetyczne i dyfuzyjne. Kinetyczny sposob spalania polega na
wstepnym przygotowaniu jednorodnej mieszaniny palnej paliwa i utleniacza,
przy czym spalanie zachodzi przy statym wspotczynniku nadmiaru utleniacza
oraz zadanej temperaturze. W ptomieniu kinetycznym przed czotem ptomienia
wystepuje wstepna strefa podgrzewania 1 inicjacji utleniania paliwa, dalej
polozona jest gtowna strefa reakcji (czoto ptomienia), a za nig — strefa
poptomienna. W plomieniu kinetycznym, przy niedomiarze utleniacza,
wytwarza si¢ drugi zewnetrzny stozek typu dyfuzyjnego. Dopalaja si¢ w nim
produkty czesciowego utleniania paliwa, jak np. tlenek wegla.

Plomien dyfuzyjny powstaje w warstwie granicznej migdzy strumieniami
gazu palnego 1 gazowego utleniacza lub pomiedzy strumieniem gazu palnego
a otaczajacym go nieruchomym utleniaczem. W miejscu, w ktoérym stosunek
dyfundujacego strumienia paliwa do strumienia utleniacza przyjmuje warto§¢
stechiometryczna znajduje si¢ obszar intensywnej reakcji chemicznej, widoczny
jako $wiecgca powierzchnia. W plomieniu dyfuzyjnym chemiczna reakcja
spalania jest wigc zawsze poprzedzona czysto fizycznym procesem mieszania,
ktory zalezy od praw rzadzacych dyfuzja w strumieniach gazowych. Ze wzgledu
na te prawa, ptomienie dyfuzyjne dzielg si¢ na laminarne i turbulentne.

W plomieniu dyfuzyjnym, podobnie jak w plomieniu kinetycznym, ze
wzgledu na dominujgce procesy fizyczne i chemiczne, mozna wyrdzni¢ trzy
gléwne strefy: strefe podgrzewania i inicjacji reakcji chemicznych, gtowna
strefe reakcji oraz strefe poptomienng. W plomieniu dyfuzyjnym rézne jest tylko
ich usytuowanie. Strefa podgrzewania i inicjacji reakcji chemicznych jest
polozona po obu stronach czota plomienia. Gtéwna strefa reakcji ma szeroko$¢
od utamka milimetra do kilku milimetréw. W niej paliwo poczatkowo podlega
procesom pirolizy (kolor zolty). Dalej wystgpuje strefa intensywnej reakcji
utleniania (kolor niebieski). Strefa poptomienna w ptomieniu dyfuzyjnym jest
polozona, podobnie jak strefa podgrzewania i inicjacji, z obu stron czota
ptomienia, i nie mozna jej fizycznie wydzieli¢, dominuja w niej procesy
rOwnowagowe.

W praktyce stabilno$¢ ptomienia rozumie si¢ jako zesp6t warunkdw, kiedy
wystepowanie plomienia jest mozliwe. Przekroczenie tych warunkow powoduje
przerwanie procesOw spalania i zanik plomienia. Warunki stabilno$ci okreslaja
nie tylko mozliwo$¢ istnienia ptomienia, ale takze jego ksztalt. Podstawowa
zasada, jaka musi spetnia¢ kazdy zespot urzadzen do spalania (urzadzenia
dostarczajgce paliwo i utleniacz — zasilajace, palnik, komora spalania), jest
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realizowanie takich warunkéw, ktére umozliwiaja otrzymywanie, przy danym
paliwie, stabilnego ptomienia okreslonego rodzaju. W odniesieniu do urzadzen
przemystowych warunek ten jest zwykle formutowany szerzej. Urzadzenie do
spalania musi dawa¢ stabilny ptomien w pewnych granicach zmian parametréw
zasilania. Im szersze sga granice parametrow, dzigki ktérym mozliwe jest
utrzymanie stabilnego ptomienia, tym bardziej elastyczne jest urzadzenie [5, 72,
73]. Typowy wykres stabilnosci ptomieni butanu w przestrzeni nieograniczonej
przedstawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Wykres stabilno$ci ptomieni w przestrzeni otwartej [67]

Kinetyke chemiczng utleniania prostego weglowodoru, wystepujacego
w fazie gazowej w warunkach naturalnych, najlepiej przesledzi¢ na przyktadzie
metanu, ktory jest podstawowym sktadnikiem gazu ziemnego i jednym ze
sktadnikow powstajacych podczas utleniania weglowodoréw wyzszych, a sam
tez generuje weglowodory wyzsze w procesie utleniania. Mechanizm opisujacy
utlenianie metanu wydaje si¢ obecnie dobrze poznany, chociaz bierze w nim
udzial okoto kilkudziesigciu zwigzkow chemicznych. Czesto stosowany schemat
reakcji utleniania metanu [68, 69] obejmuje 123 reakcje. Nie wszystkie sa
jednakowo wazne. W zaleznoSci od tego, w jakich warunkach ci$nienia,
temperatury, ilosci utleniacza i sktadu §rodowiska przebiega proces utleniania
metanu, niektoére reakcje sa dominujace, a pozostatle mozna pominaé, gdyz ich
wpltyw na przebieg procesu jest niewielki. Uproszczony schemat reakcji
utleniania metanu przedstawiony na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat mechanizmu utleniania metanu [5]

3.2.2. Przemyslowe technologie spalania gazu

W energetyce gaz moze by¢ spalany w klasycznych kotlach z palnikami
gazowymi, jednakze duzo korzystniejsze wydaje si¢ zastosowanie turbiny
gazowej. Turbina gazowa, a wlasciwie turbinowa silownia gazowa,
w uproszczeniu sktada sie z turbiny gazowej, sprezarki wirowej i komory
spalania (rys. 3.3). Zasada dzialania turbiny gazowej polega na przekazywaniu
energii kinetycznej przeplywajacych spalin wirnikowi turbiny, na ktérego wale
znajduje si¢ takze dostarczajaca powietrze sprgzarka wirowa [70].
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Rys. 3.3. Schemat turbiny gazowej

Organizacja procesu spalania w turbinie gazowej ma elementarne znaczenie
dla jej sprawnos$ci i trwalosci oraz dla emisji zanieczyszczen. Podstawowy
problem polega na zapewnieniu stabilnego spalania w strumieniu powietrza
przeplywajacego z duza predkoscia, przy czym, biorac pod uwage catkowitg ilos¢
powietrza podawanego do komory spalania, sktad mieszanki palnej jest ponizej
dolnej granicy palnosci. Tak znaczny nadmiar powietrza jest niezbedny do
ochrony $cian komory spalania oraz topatek turbiny przed wysoka temperaturg
spalin wynoszaca okoto 2000°C. Chtodzenie rozwiazuje si¢ poprzez podzial
catkowitej ilosci powietrza podawanego do turbiny gazowej na powietrze
pierwotne (okoto 30%) i rozcienczajace powietrze wtorne (okoto70%). Powietrze
pierwotne, podawane jest do przedniej czgsci komory i stuzy do spalania paliwa.
Powietrze rozcienczajace stuzy do schlodzenia spalin podawanych do turbiny
gazowej (do 900+1400°C), a ponadto chroni ptomienicg [71]. W komorze spalania
turbiny gazowej (rys. 3.4) mozna wyrozni¢ trzy strefy pierwotng i posrednia
spalania, a za nimi strefe rozrzedzenia [71, 72]. W strefie pierwotnej paliwo spala
si¢ w strumieniu silnie zawirowanego powietrza, Temperatura spalania w tej
strefie przekracza 2000°C, a obciazenie cieplne komory osiaga 10"W/m’/MPa).
W strefie posredniej sa dopalane resztki CO i CH ze strefy pierwotne;j.

dysza strefa strefa strefa
paliwowa pierwotna posrednia rozcienczania

[

| —

\\\/4
dyfuzor zawirowywacz otwory wiotowe
powietrza powietrza

Rys. 3.4. Schemat konwencjonalnej komory spalania turbiny gazowe;j [5]
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Energetyczne turbiny gazowe posiadaja zazwyczaj moga mie¢ komory
spalinowe w uktadzie pierscieniowym lub silosowym. W uktadzie silosowym
jest tylko pojedyncza komora spalania (rys. 3.5), co pozwala zredukowa¢ koszty
turbiny i1 utatwia jej eksploatacje.
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Rys. 3.5. Przekroj turbiny gazowej GT8C [Alshtom]

Obecnie dominujgce tendencje w rozwoju turbin gazowych majg na celu
zwickszenie mocy, poprawe sprawno$ci 1 zmniejszenie emisji zanieczyszczen.
Realizuje si¢ to przez coraz powszechniejsze stosowanie ubogich ptomieni
kinetycznych i unikanie plomieni dyfuzyjnych, ktére charakteryzuja sie wicksza
emisja tlenkow azotu. W przypadku zastosowania do zasilania turbiny paliw
ptynnych stosuje si¢ wstepne odparowanie paliwa — takie systemy spalania sa
okreslane skrotem LPP (ang. lean, premixed, prevaporized) [5].

Zasilanie komor spalania ubogimi mieszankami (A=2+4) stwarza zagrozenie
zerwania ptomienia, zwlaszcza podczas pracy z matym obcigzeniem. Stabilno$¢
spalania zapewnia si¢ zabiegami konstrukcyjnymi (zmienna geometria komory
spalania, sekwencyjne systemy spalania, regulowane zawirowanie powietrza)
oraz stosujac pomocnicze palniki dyfuzyjne charakteryzujace si¢ szerokim
zakresem stabilno$ci spalania. Zastosowanie tych rozwigzanh umozliwito
ograniczenie emisji NO, z turbin gazowych do 25ppm, uzyskanie sprawnos$ci
38% 1 osiagnigcie mocy bloku energetycznego ponad 260MW.. Nowa,
obiecujaca koncepcja poprawienia parametréw turbin gazowych jest
zastosowanie spalania katalitycznego [73, 74, 75].
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Rozwdj energetycznych turbin gazowych wiaze si¢ z kombinowanymi
blokami gazowo-parowymi, w ktorych w przysztosci prawdopodobnie
zastosowanie znajdzie wegiel. Najwazniejsze technologie wykorzystania wegla
w turbinach gazowych to zgazowanie wegla oraz jego spalanie w ciSnieniowych
kottach fluidalnych [76].

3.3. Spalanie wegla

Wegiel kamienny jest podstawowym surowcem energetycznym dla
kilkudziesigciu krajow $wiata, w tym Polski. Istotna pozycja wegla wsrdd
surowcoOw energetyczny wynika z nastgpujacych przestanek [77]:

o wegiel wydobywany jest w ponad 50 krajach $wiata, a jego zasoby

oceniane sg na kilka stuleci,

o wegiel jest paliwem bezpiecznym, tatwym w przewozeniu i sktadowaniu,
znaczne rezerwy wegla i duze ich rozpowszechnienie pozwala zapewnié
strategiczne bezpieczenstwo energetyczne wielu krajow,

e wspdiczesne technologie spalania pozwalaja uzytkowac wegiel w sposob
niezagrazajacy srodowisku,

e nizsza cena jednostki energii w poréwnaniu z ropg naftowa, czy tez
gazem ziemnym, a przy zastosowaniu wspolczesnych technologii,
pozwala na produkcje energii przy najmniejszych kosztach.

3.3.1. Pochodzenie i charakterystyka wegla

Wegiel jest surowcem energetycznym o szczegdlnym znaczeniu w Polsce,
gdzie okolo 97% energii elektrycznej uzyskuje si¢ w wyniku spalania wegla [21,
77]. Jest to krucha skata osadowa, réznorodna pod wzgledem wiasciwosci
fizycznych 1 chemicznych. Wegiel powstat w wyniku rozktadu materialu
ro§linnego a nastgpnie ulegal przeobrazeniom pod wplywem wysokiej
temperatury i ci$nienia [78, 79]. Wigkszos¢ zt6z wegla na $wiecie powstato
w erze paleozoicznej w mtodszym okresie karbonskim, okoto 350-270 miln lat
temu [80, 81]. W skltad wegla naturalnego wchodza zwiazki organiczne,
zawierajace wegiel pierwiastkowy, wodor i tlen przy niewielkiej zawartosci
azotu, siarki oraz substancje nieorganiczne, inertne w procesie spalania.
Zawarto$¢ tych ostatnich moze waha¢ si¢ od utamkéw ppm do kilku procent [78,
82]. Substancje nieorganiczne, na ktore sktadajg si¢ przede wszystkim zwigzki
glinu (AlL,O;) i krzemu (SiO,) nie sg zwigzane chemicznie z substancja
organiczng [62, 83].

Ocena przydatnosci wegla jako paliwa odbywa si¢ na podstawie analiz
chemicznych: technicznej przyblizonej i elementarnej oraz oznaczania
kaloryczno$ci [78]. Analiza techniczna polega na wyznaczaniu wzglednej
zawarto$ci wilgoci, czesci lotnych, popiotu oraz posrednio, zawartosci wegla (C)
zwigzanego. Wyniki takiej analizy dla r6znego rodzaju wegli przedstawiono na
rys. 3.6. Analiza elementarna pozwala na okre§lenie zawartosci pierwiastkow,
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gtéwnie wegla, wodoru, azotu, siarki i tlenu. Oznaczenie kaloryczno$ci, polega
na pomiarze energii uzyskanej ze spalenia znanej masy wegla.
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Rys. 3.6. Wyniki analiza technicznej przeprowadzonej dla najwazniejszych gatunkoéw wegla [78]

Poniewaz nawet przy krotkim kontakcie z tlenem wigkszo$¢ gatunkow wegla
zmienia swoje wlasnosci, dlatego traktujac wegiel jako paliwo, okresla si¢ jego
stan w nastgpujacy sposob:

e analityczny (wilgotno$¢ wegla jest w rownowadze z wilgotnoscia

otaczajacego go powietrza),

e suchy (po podgrzaniu wegla przez do temperatury 105+110°C

1 przetrzymywaniu w niej przez co najmniej 2 godziny),

e suchy i bezpopiotowy.

O efektywnosci wykorzystania wegla jako paliwa decyduje jego sktad
chemiczny. Jest on okre§lany za pomocag analizy technicznej oraz analizy
elementarnej, ktéra polega na okresleniu zawartosci pierwiastkoéw oraz ich
masowych udziatéw w badanym weglu.

Przebieg procesu spalania w znaczacy sposob zalezy od wlasciwosci wegla,
aw szczegdlnosci od zawartosci czesci lotnych. Przy matej zawartosci czesci
lotnych utrudniony jest zapton, co wymusza stosowanie specjalnych konstrukcji
paleniska. Stopien uweglenia wraz z zawarto$cig azotu w paliwie wplywa
ponadto na emisje tlenkow azotu.

3.3.2. Spalanie pojedynczego ziarna wegla

W kottach energetycznych spalany jest pyt weglowy powstaty ze zmielenia
wegla na drobne czastki. Okoto 80% masy wegla stanowig ziarna o $rednicach
mniejszych od 75um [62, 5]. Tak powstaty pyt, w palnikach przemystowych
spala si¢ w odpowiednio uksztaltowanym strumieniu (zagwi).

Przed przystapieniem do analizy spalania pylu weglowego w zagwi
przedstawiony zostanie mechanizm spalania pojedynczego =ziarna. Istnieje
szereg opracowan, jak np. [62, 61, 60, 84, 5, 85, 86, 87] w ktorych proces ten
zostat szczegblowo przedstawiony. W niniejszym rozdziale zostang
przedstawione jedynie najwazniejsze fazy tego procesu.
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Spalanie pojedynczej czastki wegla jest zlozonym procesem fizyko-
chemicznym. Poczatkowo, pod wptywem goracych spalin oraz promieniowania,
ktorego zrodlem jest plomien, czastki wegla ulegaja szybkiemu nagrzewaniu.
Predko$¢ nagrzewania jest zalezna od rozmiaréw czastki, temperatury oraz jej
predkosci i zazwyczaj wynosi okoto 10*+10°K/s [5, 62, 88]. Czastka o $rednicy
60um nagrzewa si¢ do temperatury panujacej w komorze spalania w czasie
50+100ms [87], gtéwnie na skutek konwekcji. Przy uwzglednieniu przemie-
szczania si¢ czastki wspotczynnik przejmowania ciepta moze wzrosnaé nawet
kilkadziesigt razy [60, 5]. W czasie nagrzewania, zawarta w czastkach wegla
woda ulega odparowaniu.

Przy wzro$cie temperatury do okoto 300+400°C, nastepuje rozktad termiczny
(piroliza) wegla. Poczatkowo uwalniane sg produkty gazowe, a w dalszej
kolejnosci nastgpuje mickniecie 1 wydzielanie cigzkich weglowodoréw. Przy
temperaturze powyzej 800°C nastepuje wydzielanie CO i H,. Ilos¢ i sktad czesci
lotnych zalezy m.in. od rodzaju wegla oraz warunkow (temperatura, ci$nienie),
w jakich ten proces nastepuje. W sktad czesci lotnych wchodza: para wodna,
COZ, Hz, W@glOWOdOI'y (gh’)wme CH4, CZHG, C2H4, C3H8, C3H(,), st oraz N2
[60, 5, 62].

Przebieg pirolizy ziaren wegla w znacznym stopniu zalezy od ich stopnia
uweglenia. W przypadku ziaren niskouweglonych, przewazaja gazowe produkty
pirolizy. Dla ziaren wysokouweglonych obserwuje si¢ wicksze wydzielanie
smoty. Jezeli intensywno$¢ wydzielania cze$ci lotnych jest niewielka, ich
spalanie przebiega przy powierzchni czastki wegla. Gdy czesci lotnych jest
wiecej, wowczas proces spalania zachodzi w ptomieniu dyfuzyjnym, tworzacym
si¢ w przestrzeni otaczajacej czastke wegla [5, 89, 90, 91, 92, 93].

Stwierdzono, ze spalanie czeéci lotnych moze przebiega¢ na dwa rozne
sposoby, w zalezno$ci od tego jak si¢ wydzielajg. W pierwszym przypadku,
czesci lotne wydzielane sg przez pory w powierzchni czastki w przyblizeniu
rownomiernie; wokol czgstki wegla formuje si¢ ptomien dyfuzyjny. W drugim,
czegsci lotne wyrzucane sg pod duzym ci$nieniem, ktéra wprawia czastke w ruch
obrotowy. Podczas wydzielania i spalania czesci lotnych formuje si¢ pozostatos¢
koksowa, ktora w tym czasie praktycznie nie uczestniczy w spalaniu [5].

Kolejnym istotnym etapem jest spalanie pozostatosci koksowej. Oprocz
reakcji chemicznych, istotng role odgrywaja w nim procesy fizyczne,
a w szczegolnosei [5]:
dyfuzja gazowych reagentéw do powierzchni czastki,
adsorpcja gazow na powierzchni czastki,
reakcje chemiczne zachodzace na powierzchni czastki,
desorpcja produktow reakcji powierzchniowych,
dyfuzja produktow reakcji do osrodka gazowego.

Przebieg tych procesow zalezy od stopnia porowatosci czastki wegla,
z ktorym zwigzane jest zwickszenie efektywnej powierzchni reakcji z tlenem,
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oraz szybkos$ci dyfuzji i temperatury. Wzrost temperatury utrudnia dyfuzje tlenu
do wnetrza poroéw, przez co mechanizm przebiegu spalania jest tak, jak dla
gltadkiej powierzchni. Szybkos¢ spalania pozostatosci koksowej zalezy, co warto
podkreslié, od reaktywnosci wegla (szybko$ci spalania wyrazonej w kg/m?/s).
Parametr ten zalezy od gatunku wegla, przy czym jego warto$¢ maleje wraz ze
wzrostem stopnia uwegglenia [91]. Jako przyklad moze postuzyé szybkos¢
spalania antracytu, ktéra jest trzy razy mniejsza niz w przypadku wegla
brunatnego [5].

Zawarta w weglu substancja mineralna podczas spalania podlega
przemianom fizykochemicznym [84, 92]. Produktami spalania s3: popiot lotny,
zuzel oraz substancje gazowe. Sktad popiotu zalezy przede wszystkim od
substancji mineralnej, ktora tworza najczgsciej: kwarc, mulit, magnetyt, hematyt,
anhydryt i portlandyt [5].

3.3.3. Przemyslowe technologie spalania wegla

Przemystowe technologie stosowane przy wykorzystaniu wegla jako paliwa
obejmuja spalanie w warstwie na ruszcie, spalanie w zagwi (pyt weglowy
o §rednicy ziaren <100um) oraz spalanie w palenisku fluidalnym (warstwa
ziaren o rozmiarach 1+10mm). Spalanie wegla w kotlach rusztowych, ktore
nalezy do najstarszych sposobow spalania paliw stalych, odbywa si¢ zazwyczaj
w przypadku jednostek o najmniejszych mocach, nie przekraczajacych zwykle
S0MWt [5].

Poniewaz opisywane w dalszej cze$ci niniejszego opracowania metody
monitorowania i diagnostyki maja zastosowanie do procesu spalania wegla
w kottach energetycznych z palnikami pytowymi opis bedzie ograniczony tylko
do tej technologii.

Ptomien pylowy jest utworzony przez turbulentng struge mieszanki pytowo-
gazowej wyptywajaca z dyszy palnika pylowego [96]. W palenisku gorace
spaliny wstepujace do warstwy granicznej mieszaja si¢ ze $wieza mieszanka
przyczyniajagc si¢ do zaptonu czastek weglowych [97, 98]. Plomien jest
unoszony ku goérze na skutek jego wyzszej temperatury od temperatury
otaczajacych spalin. Pierwsza strefa ptomienia (rys. 3.7) to rdzeh gestej strugi
mieszanki pylowej, w ktdrej nastepuje wydzielanie czgséci lotnych. Na jej brzegu
formuje si¢ front ptomienia a dalej zasadnicza cz¢$¢ plomienia sktadajaca si¢ ze
strefy spalania czeéci lotnych i mikronowych czastek wegla, przechodzacej
w strefe spalania czgsci lotnych. Strefa ta charakteryzuje sie silnym
promieniowaniem o cechach analogicznych jak dla sadzy. Koniec ptomienia
tworzy strefa dopalania wigkszych czastek wegla. Frakcja najwigkszych czastek
»wypada” z plomienia i niespalona opada do leja zuzlowego, stanowiac czesci
palne zuzla.
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Rys. 3.7. Struktura ptomienia pytowego [5].

Stabilnos¢ plomienia zalezy od konstrukcji palnika oraz od predkosci
propagacji plomienia w mieszance palnej. W przypadku ptomienia pytowego
predkos¢ propagacji jest funkcja wihasciwosci pylu weglowego (rodzaj wegla
1 jego rozdrobnienie) oraz sktadu mieszanki pylowo-powietrznej [93]. Stabilnos¢
poprawia si¢ wraz z rozdrobnieniem wegla i ze zwigekszeniem udzialu czesci
lotnych w weglu [94].

W palniku pylowym catkowite powietrze do spalania dzieli si¢ na dwa
strumienie: pierwotny 1 wtdrny. Strumieniem powietrza pierwotnego
transportowany jest pyl weglowy do palnika i jest on tak dobrany, zeby
zapewni¢ maksymalng predko$¢ propagacji ptomienia, czyli najlepsza stabilnosc¢
ptomienia pytlowego. Pozostala czg¢$¢ powietrza wprowadzana jest do ptomienia
pylowego w jego dalszej cze$ci. Z taka konstrukcjg palnikoéw pylowych wiagze
si¢ rowniez kwestia bezpieczenstwa. Jezeli predkos¢ mieszanki pylowo-
powietrznej] w przewodzie do palnika bedzie zbyt mata, moze nastgpié
,cofniecie plomienia”, czyli propagacja ptomienia w przewodzie pylowym
prowadzaca nawet do detonacji. Zapobiec temu moze dobranie predkosci
przeptywu mieszanki do palnika ponad predkos¢ propagacji ptomienia, ktéra
w warunkach kotlowych siega 20m/s [5].

Spalanie czastek pozostatosci koksowej odbywa si¢ na catej dlugosci
ptomienia pytowego z udziatem powietrza wtérnego. Z powodow nie do konca
poznanych, wypalenie wegla w kotle pylowym nie jest catkowite, co objawia si¢
udzialem cze$ci palnych w popiele lotnym i w zuzlu. Bezposrednig przyczyna
niedopatu jest prawdopodobnie zbyt wczesne zgasnigcie czastek pozostatosci
koksowej, moze to wynikac¢ ze zbyt krotkiego czasu przebywania w palenisku
(za duze czastki wegla) lub pogorszenia warunkow spalania. Niecatkowite
spalanie pogarsza sprawno$¢ kotta — ocenia sie, ze 1% niedopatu powoduje
stratg okoto 1mln USD/rok w przypadku bloku energetycznego o mocy
1000MWe [5]. Ponadto przekroczenie 5% udziatu substancji organicznych
w lotnym popiele bardzo ogranicza jego zastosowania technologiczne, co
oznacza konieczno$¢ sktadowania. Badania laboratoryjne i praktyka kottowa
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wskazuja, ze o zawartosci czesci palnych w popiele i zuzlu decyduja nastepujace
czynniki [95, 5]:

e jakos$¢ przemiatlu wegla,

e chemiczna reaktywno$¢ pozostatosci koksowej,

e warunki spalania.

Wypalenie ulega pogorszeniu, jezeli zastosuje si¢ niskoemisyjne techniki
spalania w celu zmniejszenia emisji NOx. W takim przypadku nalezy polepszy¢
przemiat wegla.

3.4. Spalanie biomasy

Najwazniejsza zaleta stosowania biopaliwa jest zerowy bilans emisji
gléwnego gazu cieplarnianego jakim jest ditlenek wegla. Przyjmuje sig, ze ilo§¢
CO, zuzywana w procesie fotosyntezy jest taka sama jak wydzielana podczas
spalania biomasy. Dodatkowym atutem stosowania tego paliwa jest okoto
10-krotne zmniejszenie emisji tlenkoéw siarki oraz potencjalnie 2 do 3 razy
mniejsza emisja tlenkow azotu. Obnizenie zawarto$ci SO, w spalinach pozwala
na rezygnacje z kosztownej instalacji odsiarczania spalin.

Zobowiazania przyjete przez Polske w negocjacjach z Unig Europejska
przewiduja wyprodukowanie w 2020 roku 19% krajowego zuzycia energii
elektrycznej z wykorzystaniem zrodet odnawialnych, zakladajac, ze 4% bedzie
pochodzito z biomasy (np. drewno odpadowe, uprawy energetyczne, osady
$ciekowe, itp.). Istnieje duza roznorodno$¢ gatunkéw biomasy nadajacych sie¢ do
energetycznego wykorzystania. Przewage ma biomasa o strukturze lignino-
celulozy [5, 96], dlatego w dalszej czgsci opisane bedzie przede wszystkim
spalanie drewna oraz niektorych pozostatosci z produkcji roslinne;.

3.4.1. Spalanie drewna i slomy

Z powodu duzej zawarto$ci wilgoci oraz czgéci lotnych w drewnie, podczas
jego spalania mozna wyr6zni¢ cztery fazy [5, 96]. Drewno najpierw nagrzewa
si¢ 1 suszy, praktycznie bez chemicznego reagowania, nastgpnie nastepuje
rozktad termiczny, po czym lotne produkty rozktadu spalaja sie¢ w fazie gazowe;,
a w koncu spala si¢ karbonizat. Usuwanie wilgoci z drewna wymaga
dostarczenia okolo 1,6 kJ energii na kilogram wody. Rozktad termiczny drewna
zaczyna si¢ od rozktadu hemicelulozy juz w temperaturze okoto 220°C,
nastepnie rozktadajg si¢ celuloza i lignina. Najwiecej czgsci lotnych wydziela sig
z drewna w temperaturze 250+450°C [97], a do ich najwazniejszych sktadnikéw
gazowych nalezag CO, CO,, CH,, C,H,4, C,Hg 1 Hy. Wazniejsze ciekle sktadniki
termicznego rozktadu drewna to woda, metanol, kwas octowy, aldehyd octowy
i smota. Pozostato§¢ koksowa po odgazowaniu drewna (karbonizat) potocznie
zwana jest weglem drzewnym.

Proces spalania drewna jest podobny do spalania mtodych wegli, a zwlaszcza
wegli brunatnych. Duza zawarto$¢ tlenu w drewnie oraz pary wodnej w lotnych
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produktach jego rozkladu termicznego powoduja, ze strefa spalania cze$ci
lotnych jest bardziej rozciggnigta, a temperatura w niej nizsza niz w przypadku
spalania wegla. Teoretycznie temperatura spalania czeéci lotnych z rozktadu
termicznego drewna moze siega¢ 1750°C, ale zawarto§¢ wody w drewnie
znacznie ja obniza. Ilo$¢ sadzy powstajaca podczas spalania czesci lotnych
z drewna jest znacznie mniejsza niz podczas spalania wegla. Temperatura
spalania matych czastek pozostatosci koksowej (<100pm) w ptomieniu wynosi
az 1200+1700°C [5, 96].

Wilgotno$¢ i sktad chemiczny stomy sg zblizone do drewna, chociaz
w slomie jest wiecej celulozy [5]. Mechanizm spalania obu tych paliw jest
podobny, ale w poréwnaniu z drewnem sloma spala si¢ wolniej. Po spaleniu
stomy powstaje okoto dziesig¢ razy wigcej popiolu niz po spaleniu drewna.
Cecha charakterystyczng slomy jest znaczny udzial potasu i wynikajaca stad
niska temperatura mi¢kni¢cia popiotu (okoto 800°C) [98].

3.4.2. Wspolspalanie biomasy z weglem

Wspolczesne kotly energetyczne z paleniskami pytowymi lub fluidalnymi
zuzywaja od 200 do 600Mg wegla na godzing. Zastapienie wegla biomasa
w paleniskach tych kotlow jest wiec niemozliwe z powodu trudno$ci z dostawa
1 magazynowaniem wymaganej iloSci biomasy. Stad powstala koncepcja
wspotspalania (ang. cofiring lub co-combustion) biomasy z weglem, poniewaz
nawet niewielki udzial biomasy w wytwarzaniu energii elektrycznej oznacza
znaczne wykorzystanie jej potencjalu energetycznego.

W istniejacych kotlach energetycznych opalanych weglem istnieja dwie
mozliwosci  energetycznego wykorzystania biomasy —  wspolspalanie
bezposrednie i posrednie [99]. Wspotspalanie bezposrednie moze si¢ odbywac
poprzez:

e mieszanie biomasy z weglem przed uktadem dozowania wegla do kotla
(mtynami) i podawanie tej mieszaniny do komory paleniskowej kotta
przez istniejacy uktad naweglania i palniki pytowe,

e niezalezne przygotowanie biomasy — rozdrobnienie i spalanie na ruszcie
pod kotlem lub dozowanie do palnikoéw ewentualnie nad palnikami
weglowymi niezaleznym strumieniem.

W tym ostatnim przypadku mozliwe jest uzycie biomasy jako paliwa
reburningowego. Druga mozliwo$¢ to wspolspalanie posrednie, w ktorym:

e istnieje przedpalenisko — do komory paleniskowej kotta wnoszone jest
ciepto spalin ze spalania biomasy,

e nastepuje wstgpne zgazowanie biomasy — do komory paleniskowej
wprowadzany jest wilgotny gaz palny.

Wykonano wiele badan wspoélspalania biomasy z weglem w kottach

energetycznych [100, 99], ktore pokazaly zalety i wady tego sposobu jej
wykorzystania. Stwierdzono, ze najlepiej do wspolspalania biomasy z weglem
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nadaja si¢ kotty fluidalne, ktére moga by¢ nawet catkowicie opalane biomasa.
Typowe kotly rusztowe pozwalaja wspotspala¢ kilkanascie procent drewna
zweglem bez znacznego pogorszenia parametrow pracy kotta. Najtrudniej
zorganizowaé wspolspalanie biomasy (drewna lub stomy) w kottach pytowych,
przede wszystkim z powodu probleméw z jej rozdrobnieniem w mtynach
weglowych w stopniu zblizonym do rozdrobnienia wegla. Podatng forma do
spalania drewna w kotlach pylowych sg trociny, natomiast spalanie zrgbkéw
zweglem stanowi duzy problem z powodu trudnosci z odpowiednim
rozdrobnieniem w mtynach weglowych [5, 99].

Uwaza si¢ [5], ze obiecujacym sposobem wspotspalania biomasy z weglem
w kottach pytowych jest zgazowanie biomasy w gazogeneratorze
z cyrkulujagcym ztozem fluidalnym, a nastepnie spalanie gazu w palenisku
pylowym. Zaleta tego systemu spalania jest mozliwo$¢ wykorzystania réznego
typu biomasy, nawet bardzo zawilgoconej, bez koniecznos$ci jej rozdrabniania
w stopniu niezb¢dnym dla paleniska pytowego. Gaz mozna réwniez spalac
w turbinach. Wada systemu jest znaczny koszt inwestycyjny gazyfikatora
fluidalnego.

3.5. Srodowiskowe aspekty spalania

Ocenia si¢, ze spalanie paliw kopalnych, jest najpowazniejszym zrodet
zanieczyszczen atmosfery [21, 127]. Emisja zanieczyszczen bardzo zalezy od
rodzaju spalanego paliwa. Do podstawowych zanieczyszczen powstajacych
W procesie spalania zalicza si¢:

o ditlenek wegla (CO,),

e tlenki azotu (NOx),

o ditlenek siarki (SO,),

* pyly.

Znaczenie tych zanieczyszczen dla $rodowiska naturalnego podkresla fakt
prawnego ograniczenia ich emisji [128].

| paliwo + powietrze |

spalanie

| sktadniki spalin | N
2

|COZ+H20| | co | | aldehydy| CH,, H2| | Cgta;‘eki | | NOx | | inne |
> < — > <« —> —>
spalanie spalanie niezupetne utlenianie spa_lanle
catkowite spalanie niecatkowite > azqtu domieszek
z powietrza

Rys. 3.8. Wazniejsze sktadniki spalin ze spalania paliw kopalnych [5]
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Ditlenek wegla nie jest gazem trujacym, jednak dla srodowiska naturalnego
nie jest obojetny. Ocenia sig, ze antropogenna emisja CO,, szacowana na 10 do
30% emisji catkowitej, jest na tyle znaczaca, zeby wywota¢ zauwazalne zmiany
klimatu, okreslane mianem efektu cieplarnianego. Oprocz CO, do efektu
cieplarnianego przyczyniaja si¢: metan, freony, halony, ozon, tlenek diazotu
a takze, cho¢ w niewielkim stopniu woda. Ograniczenie emisji ditlenku wegla
powstajagcego w procesie spalania jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na
fakt, ze wszystkie paliwa kopalne zawieraja wegiel. Najskuteczniejsza metoda
zmniejszenia jego emisji jest racjonalizacja zuzycia energii, np. poprzez
stosowanie technologii energooszczednych oraz poprawa sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej i1 cieplnej przy pomocy procesu spalania [21].
Innym sposobem jest wykorzystanie biomasy jako pierwotnego nosnika energii.
Zasadniczg zaleta biomasy jako paliwa jest zerowy bilans CO, w cyklu
wytwarzanie biomasy (wigzanie CO,) — spalanie biomasy (uwalnianie CO,).

Azot tworzy tlenki azotu od NO do N,Os, ale tylko trzy z nich mogg powstac
w wyniku spalania: N,O, NO i NO,. W procesie spalania powstaje najwigcej
tlenkéw azotu NO oraz niewielka ilo§¢ dwutlenku NO,. W technice spalania
stosuje si¢ pojecie NOx, jako mieszaniny tlenkéw NO i NO, (jako suma
NO+NO, w przeliczeniu na NO,) [60]. Tlenki azotu NOx odgrywaja
najwazniejsza role w procesie zanieczyszczania powietrza w skali lokalnej,
prowadzac do kwasnych deszczy, smogu fotochemicznego i dziury ozonowe;.
Ograniczy¢ emisjg¢ NOx mozna jeszcze w kotle — tzw. pierwotnymi metodami
ograniczania emisji NOx [129] lub poprzez redukcje juz powstatych tlenkoéw za
kotlem z uzyciem tzw. metod wtornych.

Tlenki siarki (przede wszystkim SO,, takze SO;) powstaja na skutek
utleniania siarki zawartej w paliwie. Wnosza one znaczny udzial do
zanieczyszczania powietrza atmosferycznego powodujac kwasne deszcze,
zakwaszajace glebe i zbiorniki wodne, co prowadzi, np. do obnizenia zyznoS$ci
gleb, czy do zubazania lub nawet eliminacji zycia roslinnego i zwierzecego. Ich
korozyjne  wlasnosci powoduja  powstawanie powaznych  trudno$ci
eksploatacyjnych urzadzen kottowych i turbin. Ze wzgledu na czas przebywania
w atmosferze, ktory waha si¢ od 24 godzin do 4 dni [21, 62], moga si¢ one
przemieszcza¢ na znaczne odleglosci. Dlatego w bilansie zanieczyszczen dla
danego kraju istotne jest uwzglednienie eksportu i importu dwutlenku siarki.
Obnizenie emisji tlenkow siarki realizowane jest w specjalnych instalacjach
odsiarczajacych.

Wystepujaca w paliwach stalych substancja mineralna ulega podczas spalania
przemianom, tworzac w rezultacie odpad paleniskowy. W kotlach pytowych
i rusztowych odpad paleniskowy ma postac lotnego popiotu i zuzlu. W kottach
pylowych na lotny popidt przypada 85-90%, a na zuzel 10-15% [130].
Wiasciwosci 1 granulacja lotnego popiolu zaleza przede wszystkim od:
substancji mineralnej wegla, typu wegla 1 temperatury spalania. Popioty
zawierajg szkliwa i substancj¢ krystaliczng w postaci pospolitych mineratow,

33



np. kwarc, mulit, magnezyt, hematyt, ferryty, gips, entryngit, anhydryt, anataz
i korund [131] a takze pierwiastki, gtownie Ca, Mg, Ti, Na, K, P, S i Li oraz
pierwiastki §ladowe, np. As, B, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn, Y i inne [132].
W Polsce popioty lotne dzieli si¢ ze wzgledu na udziat gléwnych sktadnikow
chemicznych na: krzemianowe, glinowe i wapniowe. Roczna produkcja
popiotow lotnych tylko z energetycznego spalania wegla sigga w Polsce okoto
13mIn Mg. Sktadowanie lotnych popiotéw ma negatywne skutki dla §rodowiska
naturalnego glownie poprzez wtorne pylenie, zanieczyszczenie gleby
dioksynami i furanami oraz zwigzkami siarki, a ponadto wymywanie metali
ciezkich do wod gruntowych [132]. W energetyce dazy sie do zagospodarowania
popiotéw lotnych przez ich wykorzystanie na podsadzki do kopaln, do
rekultywacji terenow oraz w budownictwie. Lotne popioty sg sktadnikiem
niektorych betonéw, pod warunkiem ograniczenia udziatu czgsci palnych do 5%.

Jak juz wspomniano, Polsce okoto 97% energii elektrycznej pochodzi
z elektrowni weglowych, w ktorych rocznie spala si¢ ponad 40mln Mg wegla
kamiennego i ponad 60mln Mg wegla brunatnego. Podejmowane sa
miedzynarodowe wysitki zmierzajace do zahamowania wzrostu emisji CO,,
ktory jest glownym gazem cieplarnianym. W  wigkszo$ci krajow
uprzemystowionych emisja SO,, NOx, CO i pyldw jest ograniczana
odpowiednimi aktami prawnymi, a ponadto istnieje system optat i kar za
wprowadzanie tych zanieczyszczen do atmosfery [128]. Oprocz zanieczyszczen,
ktérych emisja do powietrza jest prawnie ograniczona, energetyka weglowa
emituje inne zanieczyszczenia np. metale cigzkie, WWA, LZO (lotne
zanieczyszczenia organiczne) oraz dioksyny i furany.

Turbiny gazowe wytwarzaja zanieczyszczenia typowe dla spalania
weglowodorow: NOx, CO, CH, a kiedy s3 zasilane olejem, wowczas takze
czastki wegla i SO,. Emisja tych zanieczyszczen zalezy od rodzaju paliwa
iobcigzenia turbiny. Podczas spalania gazu ziemnego z zastosowaniem
konwencjonalnych palnikow gazowych, o mocy kilkudziesigeciu megawatow,
w kotlach energetycznych udziat NO, w spalinach sigga 300mg/m’ [5].

3.6. Niskoemisyjne techniki spalania

Ograniczenie emisji NOx w procesie spalania mozna podzieli¢ na przed-
siewzigcia realizowane w kotle i1 za kottem. W grupie pierwszej wyr6znia sig:

e niskoemisyjne techniki spalania, tzw. metody pierwotne [133],

e metody, w ktorych wprowadza si¢ do kotla dodatkowe czynniki

redukujace, np. amoniak lub mocznik.

W drugiej grupie usuwanie NOx ze spalin realizowane jest poprzez:

o selektywna redukcje katalityczng (SCR),

e nieselektywna redukcje katalityczng (NSCR),

e metody absorpcyjne [21].
Metody drugiej grupy przyjeto si¢ nazywac¢ metodami wtornymi.
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Efektywno$¢ redukcji emisji NO, definiuje si¢ nastgpujaco:

_1-[Nol,, 100%, (3.4)

Mrea = W

gdzie [NO], [NOJ,q 0znaczaja udzialy NO w spalinach odpowiednio przed i po
redukcji. Efektywno$¢ redukcji NOyx przy stosowaniu metod pierwotnych
generalnie nie przekracza 50%, wtornych dochodzi do 95%. Metody pierwotne
sa jednak powszechniej stosowane, gltéwnie ze wzgledow ekonomicznych —
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne sg przynajmniej rzad wielko$ci mniejsze
[5]. Niskoemisyjna technika spalania polega na takiej organizacji procesu, ktora
zapewni zmniejszong emisj¢ NOx w poréwnaniu z konwencjonalnym systemem
spalania. Moze by¢ ona realizowana przy uzyciu nastepujacych srodkow:

e obnizanie temperatury spalania,
zmiana rozdzialu powietrza,
zmiana rozdziatu paliwa,
zmiana aerodynamiki spalania,
wykorzystanie redukujgcych wlasciwosci plomienia bogatego.

Najskuteczniejszym $srodkiem zmniejszenia emisji NOx jest takie operowanie
iloscia podawanego paliwa i powietrza, aby zostaly wytworzone bogate i ubogie
strefy ptomienia, posiadajace wlasnosci obnizonej generacji i redukcji tlenkéw
azotu. Mimo pewnego zagrozenia utratg stabilnosci procesu przy spalaniu wegla,
obnizanie temperatury spalania jest rowniez wykorzystywane dla zmniejszenia
emisji NOy. Jest ono bardziej widoczne przy spalaniu wegla kamiennego, niz
brunatnego [134].

Zaleznos¢ wielkosci emisji NOx od nadmiaru powietrza w procesie spalania
jest dosy¢ ztozona i zalezy od kilku czynnikow, a przede wszystkim od rodzaju
ptomienia oraz od zawarto$ci w paliwie azotu paliwowego Nr. W ptomieniach
ubogich, azot paliwowy szybko utlenia si¢ do NOx, zas§ w ptomieniu bogatym
N w duzym stopniu ulega przeksztalceniu w N,. Sposob ten jest efektywny
w przypadku kottéw pylowych, w ktorych ograniczenie O, w spalinach za
kotlem, objawia si¢ zmniejszeniem koncentracji NOx w spalinach [135].
Redukcja emisji NOx tg metoda ograniczona jest do okoto 15% ze wzgledu na
zwigkszenie niedopatu, szlakowania i korozji [21].

Niskoemisyjne spalanie ze stopniowaniem powietrza polega na podziale
obszaru spalania na dwie strefy — bogatg i uboga. Metoda ta ma najwigkszy
wptyw na wielko$¢ redukcji emisji NOx w przypadku spalania paliw
zawierajacych azot zwigzany 1 dlatego stala si¢ podstawowag technika
niskoemisyjnego spalania w kottach pylowych [21]. W pierwszej strefie odbywa
si¢ spalanie z niedoborem tlenu, czyli tworzy si¢ strefa redukujgca, dodatkowo
z obnizong temperaturg. W drugiej strefie nastepuje dopalanie z kontrolowanym
nadmiarem powietrza. Czas przebywania palacych si¢ czastek pylu weglowego
w pierwszej strefie jest znacznie dluzszy niz w drugiej i nastgpuje w niej
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jednocze$nie czesciowe schlodzenie produktéw 1 poOtproduktéw spalania.
Schematycznie jest to przedstawione na rys. 3.9.

Tla

p_owietrzg R
pierwotne S;rif?l » chiodzenie st}[e>fa1ll —>
— 2
paliwo
\U, powietrze

wtérne
Rys. 3.9. Zasada niskoemisyjnego spalania ze stopniowaniem powietrza [21]

Uproszczony mechanizm tworzenia si¢ 1 redukcji paliwowych NOx
w bogatej strefie spalania [135] przedstawiony zostat na rys. 3.10. W trakcie
termicznego rozktadu paliwa, paliwowy azot w postaci rodnika CN, ulega
przeksztatceniu w lotne produkty jego rozkladu, tj. prostsze zwigzki azotowe.
Wséréd nich dominujg cyjanowodor (HCN) i amoniak (NH;). Sa one palne,
dlatego w obecno$ci tlenu moga utleni¢ si¢ do NOx. W bogatej strefie, ze
wzgledu na niedobor tlenu znaczna cz¢s¢ HCN i NH; ulega konwersji do azotu
czasteczkowego N, oraz do rodnikdéw azotowych i aminowych (N, NH, NH,),
ktoére maja zdolno$¢ redukcji NOx. Nalezy podkresli¢ aktywna role rodnikow
weglowodorowych CH, wystepujacych w znacznym st¢zeniu w strefie spalania.
Maja one duza zdolnos$¢ redukcji NOx, ale niestety produktem tej reakcji jest
takze HCN. W drugiej strefie (dopalania) wystgpuje niewielki nadmiar tlenu
i wtedy HCN oraz NH; pochodzace z pierwszej strefy utleniajg si¢ do NOx.

NH, generacja
NO
T H, H,O +0, +H, 5
+
HNCO 2T
CN | HCN & NCO —p1 NH,
f +NO
CH redukcja N,

Rys. 3.10. Dominujacy mechanizm powstawania i redukcji paliwowych NOx w bogatym
ptomieniu pytlowym [21, 135].

Na efektywno$¢ ograniczenia emisji realizowanej metodg stopniowania
powietrza wptywaja warunki panujace w pierwszej bogatej strefie. Sa to przede
wszystkim [21]:

e czas przebywania, ktory nie powinien by¢ krétszy niz 1s — znacznie

zalezy od mocy (rozmiaréw) kotta,
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e wspoélczynnik nadmiaru powietrza A;, ktory powinien by¢ w zakresie
0,7+0,8 — wigkszy nadmiar powietrza powoduje wzrost syntezy NOx
w strefie [, a zmniejszenie ponizej 0,7 objawia si¢ wzrostem udziatu
HCN i NH; w I strefie, ktore w I strefie utleniajg si¢ do NOx.

W przypadku turbin gazowych poczatkowo stosowano wtrysk wody w celu
obnizenia temperatury w glownej strefie spalania ptomienia dyfuzyjnego.
Obecnie stosuje sie stopniowanie powietrza i ubogi plomien kinetyczny
(odwrotnie niz w przypadku spalania pylu weglowego). Obnizenie emisji NOx
otrzymuje si¢ gtownie na skutek obnizenia temperatury spalania. Technologia
znana jest pod nazwa LPP (ang. Lean Premixed Prevaporized).

3.7. Wspolczesne problemy technologii spalania

Stosowanie niskoemisyjnych technik spalania powoduje rowniez pojawienie
si¢ efektow ubocznych, ktore powoduja problemy w eksploatacji kottow
pylowych. Najwazniejsze z nich to [21, 136, 62]:

e korozja niskotlenowa,
zwigkszenie udziatu czeéci palnych w popiele i zuzlu,
zwigkszenie udzialu CO w spalinach,
niedogrzanie pary wtornej,
zwigkszenie szlakowania,
szybsze zuzywanie si¢ elementow palnikow (dysze, topatki),
gorsza stabilno$¢ ptomienia.

Zmiany konstrukcyjne palnika, majace na celu zmniejszenie emisji NOx,
mogg doprowadzi¢ do trudno$ci w zapewnieniu stabilnej pracy kotta, nawet
w zakresie wysokich obcigzen [5]. W przypadku palnikéw wirowych wystepuje
odsuniecie bogatego plomienia od ich wylotow, a w przypadku palnikéw
strumieniowych — zmniejszenia predkosci wyptywu powietrza. Aby zapobiec
tym niekorzystnym zjawiskom, stosowane sg stabilizatory ptomienia. Obecnosc¢
stabilizatora plomienia zmniejsza predkos$¢ czastek u wylotu palnika, zwigksza
turbulencje przepltywu, dodatkowo powodujac wytwarzanie lokalnych stref
recyrkulacji. Odpowiednie rozwigzania stosowane sa takze w przypadku
palnikéw strumieniowych.

Roéwniez w przypadku turbin gazowych niska emisja okupiona jest
trudnosciami technologicznymi. Poniewaz obnizenie emisji NOx otrzymuje si¢
poprzez spalanie bardzo ubogiej mieszanki, ptomien znajduje si¢ bardzo blisko
granicy palnosci, dlatego konieczna jest bardzo doktadna regulacja i stosowanie
ptomienia pilotujacego. Czynniki destabilizujagce to: fluktuacje przeptywu
powietrza ze spregzarki, fluktuacje sktadu i przeplywu paliwa i fluktuacje
obcigzenia.

Mimo wymienionych wyzej wad, techniki spalania niskoemisyjnego sa
powszechnie stosowane, a badania prowadzone sg w kierunku minimalizacji
kosztéw powstatych na skutek stosowania tych technik.
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Wiasciwa diagnostyka 1 sterowanie procesem spalania staja  sie
zagadnieniami jeszcze wazniejszymi, gdy uwzgledni si¢ wspolspalanie wegla
1 biomasy. W warunkach polskich, jest to jedna z czesciej stosowanych metod
wykorzystania paliw odnawialnych. Wykorzystanie biomasy w kotlach
energetycznych, oprocz niewatpliwych korzysci, ma takze negatywne skutki [99,
137, 138]. Wspotspalanie biomasy z weglem wymaga najmniejszych naktadow
inwestycyjnych, ale jest to okupione stosunkowo niska efektywnoscia spalania
[139]. Wymaga ono dostarczenia do kotlta energetycznego odpowiednio
rozdrobnionej mieszaniny paliwa i powietrza. Potrzebne s wigc dodatkowe
urzadzenia do skladowania, transportu i wstepnego rozdrobnienia biomasy, ktora
podawana jest razem z pytem weglowym do zespotow mtynowych, gdzie oprocz
dodatkowego rozdrobnienia, nastgpuje rowniez mieszanie paliwa. Czgsto
biomasa nie jest kruszona i gromadzi si¢ w milynie, blokujac przeptyw
rozdrobnionego paliwa. Powoduje to nadmierne nagrzewanie si¢ elementow
mityna, a stosunkowo niska temperatura zaptonu wraz z duzg zawartoscia czesci
lotnych sprzyja samozaptonowi. Wprowadzanie strumienia rozdrobnionej
biomasy za pomoca palnika do paleniska pytowego zagraza cofnigciem
ptomienia do przewodu transportujgcego i wywotaniem pozaru.

Wprowadzanie biomasy czyni proces spalania trudniejszym w prowadzeniu,
gdyz czgsto posiada ona strukturg wioknista, jak np. zrebki drzewne. Prowadzi
to do sytuacji, w ktorej biomasa jest w mtynie miazdzona a nie kruszona, jak ma
to miejsce w przypadku wegla. Posiada ona nizszg gesto$¢ niz wegiel
1 zdecydowanie wigkszg wilgotno$¢, co powoduje, ze podczas transportu paliwa
te majg tendencje do rozwarstwiania si¢. Problem ten uwidacznia si¢ juz w ciagu
naweglania. Mieszanka pylu weglowego 1 biomasy, trafiajac do zasobnika,
z ktorego nastgpnie podawana jest do palnikéw, pod wpltywem drgan ulega
swoistemu przesianiu. Chwilowy stosunek mas spalanych paliw moze si¢ przez
to znaczaco zmienia¢. Fluktuacje skladu paliwa dostarczanego do palnika
odbijaja si¢ niekorzystnie na jego pracy, a takze na pracy catego kotla. W takiej
sytuacji  stosowanie  odpowiednich  ukladow  kontrolno-pomiarowych
1 monitorujacych staje si¢ niezbedne [140, 141].

Z innych problemow wspotspalania biomasy z pylem weglowym nalezy
jeszcze wymieni¢ zagrozenie wybuchowe spowodowane podawaniem
rozdrobnionej biomasy do paleniska i zagadnienia pozarowe zwigzane ze
sktadowaniem biomasy.

Jak wspomniano, gaz uzyskany ze zgazowania biomasy moze by¢ uzyty jako
paliwo alternatywne lub wspoélspalany w turbinach gazowych. Gléwnym
problemem jest zmienno$¢ jego sktadu wynikajaca ze zmienno$ci sktadu
biomasy. Tu znéw niezbedne staje si¢ opracowanie i wdrozenie odpowiednio
szybkich metod kontrolno-pomiarowych i diagnostycznych [142, 143].

38



3.8. Numeryczne modelowanie spalania

Na podstawie nawet tak skrdconego opisu mozna stwierdzi¢, ze spalanie
zardbwno paliw gazowych, jak 1 pylu weglowego jest procesem bardzo
ztozonym. Osiagnigcia wspotczesnej technologii obliczeniowej pozwalaja na
dosy¢ wierne modelowanie zjawisk zachodzacych podczas spalania. Jest ono
przedmiotem badan w zakresie numerycznej mechaniki ptyndéw (ang.
Computational Fluid Dynamics — CFD) — dzialu mechaniki zajmujacego si¢
modelowaniem ruchu ptyndw za pomoca metod numerycznych. Na rys. 3.11
przedstawiono schematycznie sposob modelowania procesu spalania [101].

Wyprowadzenie réwnan
rézniczkowych:
masy, pedu, energii,
sktadnikow chemicznych

i i Modele fazy rozproszonej:
Modele powstawania / \ - reakcje heterogeniczne

zanieczyszczen J £ ' - odgazowanie
) \ | - odparowanie

Wymiana ciepla przez \

promieniowanie | Modele reakcji chemicznych:
- Finite Rate
. -PDF

Rys. 3.11.Schemat matematycznego modelowania procesu spalania

Statemu udoskonalaniu podlegaja modele sktadowe: wymiany ciepta [109,
110, 111, 112, 113, 114, 115], turbulencji [107, 108, 109, 110, 111, 112, 113,
114, 115], fazy rozproszonej [124, 125, 126, 127], czy reakcji chemicznych
[119, 120, 121, 122]. Do modelowania zachowan anormalnej dyfuzji wielu
autoré6w proponuje modele oparte na liniowych lub nieliniowych réwnaniach
rozniczkowych, coraz czgéciej wykorzystuje sie rownania rozniczkowe
niecatkowitego rzgdu [123, 124, 125, 126].

Komputerowe modelowanie spalania nie moze jeszcze znalez¢ zastosowania
w diagnostyce w czasie rzeczywistym, poniewaz wymaga bardzo duzych mocy
obliczeniowych niedostepnych systemom przemystowym.

39



4. Optyczne metody pomiarowe procesu spalania

Nadzér procesu spalania, szczegdlnie w warunkach przemystowych, jest
konieczny zaré6wno z uwagi na bezpieczenstwo, jak 1 ze wzgledow

ekonomicznych.

Tabela 4.1. Metody pomiaru istotnych parametroéw procesu spalania [144]

Parametr Spos6b pomiaru Miejsce pomiaru
. ey natezenie prgdu jonowego plomien

Stosunek powietrze-paliwo emisja w zakresie UV-Vis plomien

Ilo§¢ wydzielanego ciepla | emisja w zakresie UV-Vis plomien

absorpcja w zakresie Vis-IR

mieszanka paliwowa

Przeplyw masy elektromechaniczny mieszanka paliwowa
. . . | fluorescencja wzbudzona . .
Jednorodno$¢  mieszanki mieszanka paliwowa
aliwowei laserem (LIF)
p ! absorpcja w zakresie IR mieszanka paliwowa
L laserowy,  wykorzystujacy .,
Predkosci czastek statych efekt Dopplera (LDV) ptomien
elektromechaniczny mieszanka paliwowa,
Ci$nienie (MEMS) ptomien
akustyczny (mikrofon) plomien
absorpcja w zakresie IR plomien, spaliny
emisja w zakresie Vis-IR plomien, spaliny
Temperatura - —
zmiana wlasciwosci ciata lomich. spalin
statego P > Spaliny
absorpcja w zakresie IR plomien, spaliny
Zawarto$¢ CO zmiana wlasciwosci ciata .
spaliny
statego

Zawarto$¢ CO,

absorpcja w zakresie IR

plomien, spaliny

emisja w zakresie IR

plomien, spaliny

zmiana wladciwosci ciala .
spaliny
statego
Zawarto$¢ H,O absorpcja w zakresie IR plomien, spaliny
Zawartodé HC zmiana wlasciwosci ciata mies.zanka paliwowa,
statego spaliny
absorpcja w zakresie IR spaliny
Zawarto$¢ NOx zmiana wlaSciwosci ciala .
spaliny
stalego

Zawarto$¢ O,

absorpcja w zakresie bliskiej
IR

mieszanka paliwowa,
plomien

zmiana wlasciwosci ciala

stalego

spaliny
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Monitoring, nie wspominajac o sterowaniu, wymaga informacji o przebiegu
procesu spalania, uzyskanej na podstawie analizy w czasie rzeczywistym
sygnaldow z szeregu czujnikow wykorzystujagcych rdézne zasady dziatania
i umieszczonych w réznych miejscach obiektu (instalacji), w ktérym proces
spalania jest realizowany. Tabela 4.1 zawiera przeglad metod stosowanych do
pomiaru najwazniejszych parametrow procesu spalania [144].

Ocena przebiegu procesu spalania z wykorzystaniem ptomienia, od dawna
dokonywana byta przez cztowieka na podstawie informacji dostarczanych przez
zmyst wzroku, tj. wizualnej oceny plomienia. W tym celu w kotle
energetycznym istnieje szereg otwordw inspekcyjnych. Dostep optyczny moze
by¢ réwniez realizowany poprzez instalacje czujnikdbw wewnatrz palnika.
Niektore kotly energetyczne sa wyposazone w specjalnie przystosowane
kamery, pozwalajagce na przeniesienie obrazu wnetrza komory spalania do
pomieszczenia operatorskiego. Chlodzenie i1 czyszczenie optyki najczesciej
dokonywane jest za pomocg sprezonego powietrza.

Potencjalnie wigksze mozliwosci, pod wzglgdem ilosci parametrow daja
metody aktywne (absorpcyjne, PIV, LDV, LIF), np. [160, 161, 162]. Jednak
stosowanie ich w warunkach przemystowych jest bardzo utrudnione, o ile
w ogole mozliwe. Poza tym zastosowanie do plomieni pylowych jest
problematyczne.

W dalszej czesci zostang opisane czujniki pasywne, ktore wykorzystuja
promieniowanie emitowane przez ptomien od rozgrzanych czastek statych,
chemiluminescencji i termicznego wzbudzenia goracych gazow.

4.1. Ptomien jako zrédto promieniowania

Na catkowite promieniowanie wytwarzane w ptomieniu sktadaja si¢ [145]:

e promieniowanie, ktoérego zrodlem sa rozgrzane czastki state: wegiel,
koks, popidt i sadza, przy czym ich koncentracja w przestrzeni ptomienia
nie jest jednakowa,

e promieniowanie emitowane na skutek chemiluminescencji, zwigzane
z wystepowaniem wolnych rodnikéw (m.in. OH*, CH*, C,*, HCN¥*,
NH*, NH,*), ktérych nie mozna traktowa¢ tak samo jak gazow goracych
o podobnej zawartosci sktadnikow glownych,

e promieniowanie emitowane przez gorace gazy znajdujace sie
w plomieniu na skutek wzbudzenia termicznego, ktore tworza przede
wszystkim widma emisyjne rotacyjne gldéwnych gazdéw wystepujacych
w ptomieniu — H,O, CO,, CO.

Z tych trzech skladnikow promieniowanie rozgrzanych czastek jest
najsilniejsze a chemiluminescencja — najstabsza. Z tego wzgledu ptomien
pytowy bedzie zdominowany przez promieniowanie czgstek, a chemi-
luminescencja bedzie widoczna tylko w normalnym i ubogim kinetycznym
ptomieniu gazowym. W plomieniu dyfuzyjnym zawsze pojawialy si¢ beda
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czastki sadzy i jego promieniowanie bedzie miato charakter promieniowania
czastek statych. Na rys. 4.1. pokazano widma stechiometrycznego ptomienia
gazowego 1 olejowego. Widoczne jest, ze w widmie emisyjnym plomienia
gazowego piki wywotane chemiluminescencja sa poréwnywalne z promienio-
waniem goracych gazow, natomiast promieniowanie ptomienia olejowego jest
zdominowane przez promieniowanie czgstek statych, ktore w zakresie 900nm do
1100nm jest ponad sto razy wigksze.
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Rys. 4.1. Widma emisyjne ptomienia gazowego i olejowego (rézne skale) [146]

4.2. Chemiluminescencja

W plomieniu wzbudzone rodniki powstawa¢ moga nie tylko na skutek
wzbudzenia termicznego, lecz takze w wyniku reakcji chemicznych, w ktorych
zachodzi brak rownowagi energetycznej — zjawisko to jest zwane
chemiluminescencjg. Jej mechanizm zostat doktadnie opisany, np. w [145, 147,
148]. Opisywana reakcja przebiega w dwoch etapach. W pierwszym, w reakcji
dwoch substratow powstaje wzbudzony rodnik R*:

A+B->R"+C,
w drugim etapie nastgpuje spontaniczna emisja energii w postaci fotonu:
R* - R + hv.

Widmo promieniowania emitowanego na skutek chemiluminescencji sktada
si¢ z kilku linii emisyjnych, grupujacych si¢ w charakterystyczne pasma,
wlasciwe dla wystepujacych rodnikow. W przypadku plomieni gazowych sa to
gtownie rodniki OH*, CH*, C2* i CO,* [145, 144, 149, 150, 151]. Dla
wymienionych rodnikéw, widma chemoluminescencji przypadaja gtéwnie na
zakres UV 1 $wiatla widzialnego. Tabela 4.2 zawiera zestawienie najbardziej
widocznych rodnikéw dla typowego ptomienia przemystowego oraz przejécia
generujace widoczne dlugosci fali, a na rys.4.2 pokazano spektrogram
typowego plomienia metanowego z zaznaczeniem emisji najwazniejszych
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rodnikow (pomiary wykonano w trakcie badan opisanych w rozdziale 6.1.3).
Inne rodniki, np. NO*, HNO* i CN* rowniez emituja w tym zakresie dtugosci
fali, zwlaszcza w plomieniach bogatych w azot [152, 153,

154],

intensywno$¢ jest nizsza o okoto trzy rzedy wielkosci [155, 144].

Tabela 4.2. Wzbudzone rodniki obserwowane w ptomieniach [145, 156]

Rodnik Przejscie A(nm)
OH* AT 5 XTI (Av=1) 282.,9 (Q2)
A" 5 XTI (Av=1) 308,9 (Q2)
2¢— 2
CLI* BzZ - X2 I1 387,1
A'A - XTI 431,4
C,* A’T1, — XI1, (Swan) 516,5
CO,* kontinuum 350 — 500 (widmo ciagle)
HNO* kontinuum 660 — 770 (widmo ciagle)
4
10 : $=0,96
i $=0,8
I $=0,7
3, $=0,6
=107 .
:8 f YRRV ;{N‘AWMLL_ e i
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Rys. 4.2. Widmo emisyjne plomienia mieszanki gazu naturalnego z powietrzem dla réznych
proporcji mieszanki z zaznaczeniem pikoéw emisji gtéwnych rodnikéw na skutek
chemiluminescencji

Mechanizm powstawania wzbudzonych rodnikdéw nie jest jeszcze do konca
poznany, zwlaszcza dla C,*. Podstawowe reakcje formowania OH*, CO,* [157,
158] oraz CH* [159] sa nastepujace:

CH + O,— OH* + CO,

CzH + 02—) CH* + COz,

C,H + O - CH* + CO,

CO+0+M > CO*+M.

Dodatkowe reakcje powstawania CH* 1 C,* zostaly zidentyfikowane, ale nie
okreslono jeszcze statych tych reakeji [144]:

C, + OH —» CH* + CO,

C+CH - Cy*+ H.
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Reakcje powstawania wzbudzonych rodnikow zawierajacych azot sa
nastepujace [160]:

H+ NO — HNO*.

Symulacje chemiluminescencji OH* i CH* z uzyciem wyznaczonej kinetyki
reakcji majg dosy¢ dobrg zgodno$¢ do§wiadczalng dla ptomieni metan/powietrze
zardbwno pod ci$nieniem atmosferycznym [157, 159], jak i podwyzszonym
[161].

Wystepowanie rodnikdw ograniczone jest w zasadzie do strefy reakcji ze
wzgledu na stosunkowo szybki czas powrotu czasteczki do stanu rownowagi.
Wolne rodniki i niektoére posrednie produkty powstajace podczas reakcji
spalania paliwa, OH*, CH*, CN*, powstaja we froncie ptomienia [162].

Dla diagnostyki spalania najbardziej interesujaca wiasciwoscia chemilumi-
nescencji jest jej zwiazek z waznymi parametrami plomienia. Korelacja
pomiedzy stosunkiem paliwo/powietrze zostala opisana w wielu pracach [163,
164, 165, 161, 166, 167, 168, 169, 170]. Na rys. 4.3. pokazano zalezno$¢ emisji
znormalizowanych OH*, CH* i C,* od wspoélczynnika ekwiwalencji ¢ dla
ptomienia kinetycznego metan/powietrze przy cisnieniu atmosferycznym.
Pomiany wykonano za pomocg spektrometru s siatka 600 linii/mm, z uzyciem
filtrow o szerokos$ci potowkowej 10nm i centrow przy 310nm — OH*, 431nm —
CH*i516nm — Cy* [161].
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ emisji znormalizowanych OH*, CH* i C* od wspoétczynnika ekwiwalencji ¢
dla ptomienia kinetycznego metan/powietrze przy ci$nieniu atmosferycznym [161]

Sygnaty chemiluminescencji zostaty uzyte do opisu fluktuacji emisji ciepta
[171, 172, 173, 174, 175, 176] oraz opisu ruchu frontu plomienia [177, 178, 179,
180, 181, 182, 183].

Badany byl rowniez przestrzenny rozktad chemiluminescencji w ptomieniu.
Poniewaz obszary emisji chemiluminescencji sg wielkosci rzedu dziesigtych
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czgsci milimetra, do dokladnych pomiarow laboratoryjnych, na przykiad do
sprawdzenia modeli kinetycznych, aparatura powinna mie¢ bardzo dobrg
rozdzielczo$¢ przestrzenna. Mozliwe jest rowniez odtworzenie lokalnego
rozktadu promieniowania za pomoca technik tomograficznych [184, 185, 186,
187, 188, 189, 190, 191, 192]. Uzywane byly rowniez kamery CCD [193, 161,
194, 195]. Niektore rozwigzania optyczne umozliwiaja pomiary do pewnej
glebokosci z uzyciem pojedynczego czujnika, np. uzyciem optyki Cassegraina
[184, 167, 196, 197]. W [198] wykazano przewagg tej konfiguracji nad uktadem
ze szczeling 1 pojedynczg soczewka. Uklad Cassegraina zostat wykorzystany do
pomiaru lokalnej chemiluminescencji w wielu dalszych badaniach [148, 199,
200, 201, 202, 203, 204, 198, 205, 206].

Czujniki oparte na chemiluminescencji zostaly zastosowane praktycznie do
$ledzenia fluktuacji emisji ciepta [207, 208, 209, 173, 176, 174, 179],
wspotczynnika ekwiwalencji [165] a takze w ukladach regulacji punktu pracy
kotta [163, 193], czy optymalizacji jego pracy [210, 181]. Skonstruowane
zostaly rowniez czujniki do pomiaru mieszania w cylindrze silnika ttokowego
[169, 211]. Chemiluminescencja zostata rowniez wykorzystana do regulacji
punktu pracy turbiny gazowej [212, 161, 166].

Intensywno$¢ chemiluminescencji dla ptomieni ubogich rosnie wraz ze
spadkiem nadmiaru powietrza [161, 202, 213, 214] (rys. 4.4). Dla ptomieni
bogatych emisja OH* wykazuje maksimum przy ¢~1,0, a CH* przy ¢~1,1.
Emisja C,* wykazuje maksimum przy ¢~1,1-1,2 i przesuwa si¢ ono w kierunku
wyzszych warto$ci ¢ przy nizszych cisnieniach i mniejszych gradientach
predkosci [161, 202].

2500 11— 1
2000 |- Jos
3 { &
o 1500 106 £
g ’ ] &
0 2
& 1000 Joa 2
= [ 1 3

[ 4 @
=
i 1o, &
500 |- 402 g
[ 1 =
0 - e o Sl . J o
200 300 400 500 600 700

Dlugo$¢ fali, nm

Rys. 4.4. Widmo emisyjne ptomienia mieszanki gazu naturalnego z powietrzem dla réznych
proporcji mieszanki. Linig przerywana zaznaczono krzywa czutosci spektrometru [215]

Cisnienie ma duzy wplyw na ksztalt widma emisyjnego (rys.4.5),
a najbardziej zauwazalny jest spadek udziatu pikoéw CH* i C,*. Efekt ten moze
uniemozliwi¢ uzycie tych pikow do diagnostyki spalania w wysokoci$nienio-
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wych komorach spalania. Wpltyw ci$nienia na intensywnosci pikow OH* i CH*
znormalizowanych wzgledem przeptywu masy paliwa zostaly okreslone
odpowiednio na p ** [213] oraz p *** [214].
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Rys. 4.5. Widma emisyjne plomieni metan-powietrze dla mieszanki stechiometrycznej przy
réznych cisnieniach (przeplyw masy byt korygowany tak, aby utrzymac stala predkosé
gaz6w wylotowych) [216]

Jak mozna byto przewidywac na podstawie danych, ktore zawiera tabela 4.2,
zmiany sktadu paliwa beda znaczaco wptywaly na zmiang sktadu spektralnego
promieniowania plomienia gazowego. Na rys. 4.6 pokazano widma emisyjne
ptomienia przy réznych proporcjach mieszanki wodoru i metanu. Widoczne jest
zmniejszenie udziatu pikow CH* 1 C,* wraz ze zwigkszeniem udzialu wodoru
w mieszaninie. Piki te calkowicie zanikaja w plomieniach bez weglowodorow
np. przy spalaniu czystego wodoru [217], czy gazu syntezowego (rys. 4.7) [218].
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Rys. 4.6. Widmo emisyjne ptomienia réznych mieszanin metanu z wodorem przy ¢=0,7 [215]
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Rys. 4.7. Typowe widma emisyjne plomieni gazu syntezowego i metanu [218]

Wigkszo$¢ badan chemiluminescencji ptomienia wykonano dla ptomienia
laminarnego, ptomien turbulentny wcigz stanowi wazny temat badan nad
metodami jego diagnostyki. Najwazniejsza rdéznicag pomiedzy tymi dwoma
ptomieniami jest predko$¢ odksztatcenia (ang. strain rate) prowadzaca do
waznych zmian w strukturze stref reakcji. W wyniku badan kontrolowanego
wptywu predkosci odksztalcenia na widmo plomienia [147, 191, 219, 213]
stwierdzono, ze taki wplyw istnieje, chociaz jest duzo mniejszy niz wptyw
stechiometrii i ci$nienia [219]. Autorzy tej ostatniej pracy wskazujg rowniez, ze
efekt turbulencji zmniejsza si¢ jezeli sygnal chemiluminescencji ptomienia jest
usredniony przestrzennie i czasowo dla catego ptomienia. W ich badaniach
usredniony sygnal CH* znormalizowany wzglgdem przeptywu paliwa byt
praktycznie taki sam dla ptomienia laminarnego i turbulentnego
(Ka~1)(Karlovitz number) w zakresie ¢=0,6—1,0.

Systemy diagnostyczne oparte na chemiluminescencji wymagaja detekcji
promieniowania w okreslonych pasmach. NajczesSciej uzywane sa uklady
pojedynczych detektoréow (fotopowielaczy, rzadziej fotodiod) wyposazonych
w filtry interferencyjne o szeroko$ci pasma rzedu kilku nanometrow i centralne;j
dtugosci fali odpowiadajacej pikowi promieniowania danego rodnika. Aby
uzyska¢ obraz z tego samego obszaru plomienia stosuje si¢ podzial wigzki
optycznej za pomocg elementéw optyki klasycznej lub $wiattowodow.
W praktyce laboratoryjnej mozliwe jest rdéwniez uzycie monochromatoréw lub
spektrometrow [220, 218, 221, 219, 202, 216, 222, 223].

Obecnie typowym podejsciem do budowy czujnikow opartych na
chemiluminescencji  jest  wykorzystanie relacji  migedzy  sygnalami
chemiluminescencji pochodzacych od dwoch rodnikow OH*/CH*, CH*/C,*,
itd. Sposob ten, zaproponowany w 2002 roku [216] w duzym stopniu zmniejsza
wplyw parametréw geometrycznych i optycznych czujnika. Na przykiad,
zwigkszone tlumienie na skutek zabrudzenia okien bardzo obniza energie
sygnatlu docierajacego do detektoréw [224], jednakze niemalze nie ma wpltywu
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na wielkosci stosunkow sygnalow [216]. Taka normalizacja powoduje réwniez
mniejszg wrazliwo$§¢ na zmiany obcigzenia termicznego, zmiany wielkosci
uwalnianego ciepla, czy tez obecno$¢ turbulencji. W kilku pracach wykazuje si¢
rowniez, ze OH*/CH* jest stosunkowo niewrazliwy ma zmiany predkosci
odksztatcenia (rys.4.8) [147, 202, 203, 204] (przy niewielkiej wrazliwosci
C,*/CH*dla ¢<1,3), aerodynamike plomienia oraz intensywno$¢ turbulencji
[222, 223] (rys. 4.9). Zalezno$¢ OH*/CH* od ¢ moze by¢ uzyta do diagnostyki
palnikow o roznej konstrukcji, w szerokim zakresie przeptywow i wielkosci
turbulencji.
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Rys. 4.8. Stosunek bezwzglednych mierzonych intensywno$ci chemiluminescencji OH*/CH*
w funkcji wspotczynnika ekwiwalencji, z predkoscia odksztalcenia @ jako parametrem
dla ptomienia kinetycznego mieszanki powietrza i gazu ziemnego [147]
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ CH*/OH* od wspoétczynnika ekwiwalencji ptomienia kinetycznego metan-
powietrze dla réznych osiowych liczb Reynoldsa w palniku wirowym (linia ciagla
przyblizenie 4 rz¢du metoda najmniejszych kwadratow, linia przerywana: 95% ufnosci)
[223]

48



W przypadku diagnostyki przemystowej, wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna
nie jest potrzebna, a nawet moze przynosi¢ efekty odwrotne do zamierzonych.
Wystarcza wtedy bardzo prosty uktad optyczny obejmujacy duza cze$¢ lub
cato$¢ ptomienia. Nie jest jednak pewne czy dane otrzymane z badan rozkladu
przestrzennego moga by¢ stosowane do sygnalow otrzymanych w wyniku
usredniania wysoce niejednorodnych przestrzennie emisji rodnikéw [54].
Wartosci OH*/CH* zmierzone lokalnie oraz metodami usredniajacymi byty
podobne dla ptomieni kinetycznych [202] i kinetyczno-dyfuzyjnych [192], co
mogloby sugerowac, ze wyniki otrzymane ze szczegdélowego modelowania lub
pomiaréw moga by¢ réwniez sluszne dla danych usrednionych przestrzennie.
Nalezy jednak zauwazyé, ze z powodu usrednienia nieskorelowanego
promieniowania z réznych obszaréw ptomienia sygnat taki nie odzwierciedla
rzeczywistych fluktuacji zwigzanych z turbulencja [201].

Wykorzystanie zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem ekwiwalencji ¢ i ilorazem
natezen promieniowania chemiluminescencji w dwoch pasmach (r6zne pary
sposrod OH*, CH*, C,* 1 CO,*) opisywane jest w wielu pracach. Do poprawnej
pracy uktadu diagnostycznego najbardziej korzystne bytoby, aby taki iloraz byt silng
1 monotoniczng funkcja ¢ niezalezng od innych parametrow ptomienia. Wydaje sig,
ze OH*/CH* spehia te warunki. Jak pokazano na rys. 4.8 i rys. 4.9 dla r6znych
warunkow spalania (liczb Reynoldsa i predkosci odksztalcenia) zachowanie tego
ilorazu jest podobne. Wartos¢ OH*/CH* jest odwrotnie proporcjonalna do
wspotczynnika ekwiwalencji dla ptomieni ubogich i lekko bogatych (¢<1,3) [148,
220, 218, 219, 222, 192, 225]. W opracowaniach obejmujacych szerszy zakres
stechiometrii spalania stwierdza si¢, ze CH*/OH* posiada maksimum w okolicach
#~0,6-0,7 [213, 216, 224, 225].1loraz C,*/CH* jest wprost proporcjonalny do ¢ ale
generalnie bardziej zalezny od predkosci odksztatcenia [202], bardziej nieliniowy
[148, 192, 226] 1 w niektdrych przypadkach moze sta¢ si¢ niemonotoniczny [202,
146]. Promieniowanie tla z powodu szerokopasmowej chemiluminescencji CO,*
bylo rejestrowane w zakresach wolnych od wptywu chemiluminescencji OH*, CH*
1 Cy*. Opisywane byly rozne zaleznosci CH*/CO,* od ¢ — wprost proporcjonalna
[202, 216, 225] i odwrotnie proporcjonalna [224]. W przypadku spalania paliw nie
zawierajacych weglowodordw (np. gaz syntezowy), pod uwage mozna bra¢ jedynie
stosunek CO,*/OH* jednakze jego czulo$¢ na zmiany ¢ jest niewielka [202, 219].

Pomimo identyfikacji pewnych wspolnych zaleznosci we wszystkich
cytowanych publikacjach nie sa one jakosciowo identyczne i istniejg miedzy
nimi duze iloSciowe réznice [54, 215]. Moze to by¢ spowodowane rdéznym
podejsciem do pasmowej emisji CO,* [223]. Nalezy zauwazy¢, ze pomiar mocy
optycznej w pewnym pasmie charakterystycznym dla danego rodnika (np.
~431nm dla CH*) zawiera rowniez czg$¢ pochodzaca od ciaglego ,,tta” CO,*.
Sprawia to, ze krzywa zalezno$ci ilorazu intensywno$ci chemiluminescencji od
¢ zalezy rowniez od rozdzielczo$ci widmowej czujnikoOw oraz od tego czy odjete
zostato tlo [227]. Istotna jest rowniez odpowiednia kalibracja toru
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optoelektronicznego uwzgledniajaca charakterystyki widmowe elementow
optyki i detektorow promieniowania. Rdznice w podejsciu do obliczen moga do
pewnego stopnia wyjasnia¢ catkowicie odwrotne zaleznosci opisywane np. przez
[223] 1 [213] dotyczace wptywu ci$nienia na krzywa zaleznosci OH*/CH* od ¢.

Najczesciej badanym przypadkiem jest ptomien kinetyczny metan-powietrze.
Krzywa zaleznosci chemiluminescencji od ¢ zmienia si¢ w zaleznosci od
rodzaju paliwa, jak pokazano w [222], [200] i [226], w ktorych paliwa gazowe
i ciekte byly spalane w tym samym stanowisku (odpowiednio palnik wirowy,
palnik przeciwpradowy i silnik spalania wewngtrznego). Krzywe OH*/CH*
1 CO,*/CH* wykazaty pewien wplyw ilo$ci CO, dodanego do gazu ziemnego
w ptomieniu kinetycznym [225]. Poréwnanie krzywych dla ptomieni
kinetycznych i1 dyfuzyjnych wykazuje ich bardzo duze podobienstwo dla
ptomieni ubogich, ale krzywe staja si¢ nagle rozbiezne, gdy zostang osiagnigte
warunki stechiometryczne [220], jak pokazano na rys. 4.10 (zgodnie réwniez
pojedynczym punktem przy ¢=1 [147]). Tendencje obserwowane w ptomieniach
kinetyczno-dyfuzyjnych dla bogatych warunkéw az do ¢=10 sa catkowicie
odmienne od tych, ktore zazwyczaj uzyskane dla ¢<1,5 [192].
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Rys. 4.10. Porownanie zalezno$ci wspotczynnika ekwiwalencji od lokalnego ilorazu OH*/CH* dla
réznych rozdzielczosci przestrzennych oraz wynikami opisanymi w pracy [148]

Niektorzy autorzy (np. [219]) sugeruja, ze moze istnie¢ ,,uniwersalna”
zalezno$¢ pomiedzy ilorazami chemiluminescencji 1 wspdlczynnikiem
ekwiwalencji ¢. Jednakze powyzej przedstawiona analiza wskazuje, ze istnieja
rozne ilosciowe i jakoSciowe zaleznosci przy réznych warunkach i potrzebne sa
dalsze badania w celu znalezienia opisu dostatecznie uniwersalnego. Czg$¢
roznic da si¢ wytlumaczy¢ r6zng metodyka badan [219]. Przy obecnym stanie
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wiedzy wydaje si¢ konieczna kalibracja ad-hoc dla danego zastosowania
(urzadzenia, warunkéw pracy), aby powiaza¢ ilorazy chemiluminescencji z ¢.
Zaobserwowane relacje zostaty wyliczone w postaci empirycznych korelacji
chemiluminescencji ze wspotczynnikiem ekwiwalencji ¢ 1 innych parametrow,
takich jak np. ci$nienie [20,41,42,61,68,72,78]. W przypadku zaleznos$ci
niemonotonicznych, do uzyskania jednoznacznych estymacji ¢ niezbedny jest
wigcej niz jeden stosunek intensywnos$ci chemiluminescencji [216].
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Rys. 4.11. Ilorazy OH*/CH* oraz CO,*/OH* w funkcji wspotczynnika ¢ dla laminarnego
ptomienia kinetycznego [216]

Szybka optyczna diagnostyka wspolczynnika ekwiwalencji ¢ pozwala na
skonstruowanie regulatora stabilizujacego stechiometri¢ spalania na zadanej
warto$ci zadanej, niezaleznie od zaktocen, np. w postaci zmiennego przeptywu
powietrza lub zmiennego sktadu paliwa. Jednym z pierwszych tego typu
rozwigzan byl uklad wykorzystujacy krzywe kalibracyjne [216] pokazane na
rys.4.11. W dalszej cze$ci opisana zostanie modyfikacja tej metody
zaproponowana przez autora.

4.3. Promieniowanie czastek statych

Czastki state, znajdujace si¢ w plomieniu mozna potraktowac jako ciato
szare, ktorego rozktad promieniowania mozna wyznaczy¢ na podstawie rozktadu
Plancka:

he | -1
u(/l,T)zg(ﬂ)%scz-(eW] , (4.1)

51



przy czym u(A,T) oznacza strumien promieniowania na jednostke powierzchni
(irradiancje), jednostke kata brytowego (W-sr'-m?) dla danej dtugosci fali A,
w temperaturze 7, gA) to emisyjnos¢ ciala szarego dla danej dtugosci fali,
h stata Plancka, ¢ oznacza predkos¢ §wiatla, a & statg Boltzmanna.

Emisyjno$¢ ciala =zalezy od wielu czynnikow, wséréd ktorych
najwazniejszymi sg: temperatura, dlugo$¢ fali, rodzaj ciala i stan jego
powierzchni. W przypadku czastek wegla spalanych w zagwi, ich emisyjnosci
mozna okresli¢ eksperymentalnie, a uzyskane widma maja charakter ciagly, przy
czym znaczna czg$¢ energii promieniowania przypada na zakres podczerwieni.
W takim przypadku, maksymalna warto$¢ irradiancji obliczona na podstawie
rozktadu Plancka, przy zatozeniu, ze &A)=1, w zakresie temperatur
T=1000+2500K, wynosi odpowiednio od 2890nm do 1160nm (rys. 4.12).
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Rys. 4.12. Radiancja spektralna ciata doskonale czarnego wg rozktadu Plancka oraz przesunigcie
maksimum wg prawa Wiena

W plomieniach zawierajacych sadz¢ mozliwe jest wyznaczenie lokalnej
temperatury ptomienia na podstawie promieniowanie przez nig emitowanego.
Powszechnie przyjmuje sie, ze czastki sadzy pozostaja w roéwnowadze
termicznej z najblizszym otoczeniem [144], chociaz w pewnych warunkach
czasteczka sadzy moze osiagnaé roéwnowage promieniowania ze zrodtem
dominujagcym w palniku [228]. Zalezno§¢ emisyjnosci sadzy od dtugosci fali
w zakresie od IR do UV byla badana przez réznych autorow [229, 230, 231,
232, 233] i moze by¢ zapisana jako [231]:

el=1—ri:1—exp(—KlL):1—exp(—MLJ, 4.2)

ﬂpz
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gdzie L oznacza dtugos¢ drogi, f) oznacza objgtosciowy udzial czastek sadzy, p,
pewna stalg niezalezng od rodzaju paliwa (z zakresu 0,77 — 1,25 wg [233] lub
0,83 + 0,08 wg [230]), natomiast p; — pewien parametr z zakresu od 4,9 [234] do
6,0 [231]. Na rys. 4.13 pokazano emisyjno$¢ sadzy dla kilku objetosciowych
udziatéw czastek. Jest ona bliska jednosci przy A<2um i f;y >1ppm, dla matych
wartosci f, szybko spada wraz ze wzrostem dtugosci fali.

Do wyznaczenia temperatury mozna wykorzysta¢ dwie techniki:

e pomiar szerokopasmowy, a nastepniec dopasowanie modelu

parametrycznego do zmierzonej krzywej [185, 187],

e technike pirometrii dwubarwowej [243, 250, 251, 252].
Blad pomiaru zostal oszacowany pomigdzy 20K a 50K [185, 236] w zaleznosci
od typu palnika i techniki pomiarowej. Przy uzyciu tomografii mozliwe jest
uzyskanie przestrzennego rozktadu pola temperatur [18, 200, 202, 250, 253].
Rozklad temperatury zostal rowniez otrzymany dla palnika turbiny gazowej

z uzyciem pirometru $wiattowodowego [228].
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Rys. 4.13. Charakterystyka widmowa emisyjnosci czastek sadzy (4.2), dla kilku udziatow
molowych. (L=1m, p,=0,83 ip; = 6.0) [230]

Promieniowanie czastek stalych (przede wszystkim sadzy) stanowi
dominujacg sktadowa emisji ptomienia pytowego. Jest ona przynajmniej dwa
rzedy wielkosci wigksza niz chemiluminescencja i promieniowanie goracych
gazow [144]. W diagnostyce zazwyczaj wykorzystuje si¢ czasowe i przestrzenne
charakterystyki promieniowania czastek stalych w ptomieniu [54].

4.4. Promieniowanie goracych gazow

Emisja gorgcych produktow spalania, gtéwnie H,O, CO, i CO, widoczna jest
w zakresie podczerwieni w postaci pasm rotacyjnych i wibracyjnych. Na
rys. 4.14. pokazane s3 widma emisyjne ptomienia stechiometrycznej mieszaniny
metanu 1 powietrza przy ci$nieniu 1, 5 i 10 bar. Zostaly zarejestrowane za
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pomoca spektrometru FTIR o rozdzielczosci 0,125cm” z uzyciem
swiattowodéw. W obszarze powyzej 3, 2um widoczna jest absorpcja widkna
a w okolicy 4, 2pm absorpcja przez zimny CO, [237].
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Rys. 4.14. Widma emisyjne plomienia stechiometrycznej mieszaniny metanu i powietrza [237]

Na podstawie rotacyjnych i wibracyjnych pasm emisji produktow spalania
(H,O, CO, lub CO) w zakresie podczerwieni mozna okresli¢ temperature.
Pomiary moga zosta¢ wykonane, np. spektrometrem FTIR (ang. Fourier
Transform Infrared) [238, 239, 240, 241]. Spektrometry Fourierowskie nie
nadaja sie jednak do zastosowan przemystowych ze wzgledu na skomplikowana
i delikatng konstrukcj¢ oraz zbyt dlugi czas odpowiedzi. Zostaly wigc
opracowane systemy wieloczujnikowe oraz wykorzystujace banki filtrow [242,
243]. Ich zasada dzialania opiera si¢ na poréwnywaniu zarejestrowanego
promieniowania z modelem lub baza danych albo na identyfikacji parametrow
modelu (w tym temperatury) na podstawie odczytéw z czujnika. Wyznaczanie
temperatury w ten sposob jest skomplikowane poniewaz parametry linii i pasm,
oprocz temperatury, zaleza od wielu innych czynnikéw, np. stezenia,
ci$nienia itd. [264].
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5. Metody analizy danych

Sygnaty z czujnikow optycznych zawieraja duzo informacji, ktéra ma bardzo
male opdznienie wzgledem sygnatow wejSciowych, ale ich interpretacja jest
bardzo zlozona. Najprostsze czujniki do wykrywania obecnosci ptonienia nie
wymagaja zbyt skomplikowanych metod analizy — wystarcza odpowiednia
detekcja progowa. Metody optyczne dostarczaja jednak o wiele wigcej
informacji. Do diagnostyki procesu spalania mozna stosowa¢ wiele cech sygnatu
optycznego. Wstepna selekcja tych cech pod wzgledem istotnosci moze zostaé
wykonana metoda analizy sktadowych gtéwnych. Problem stanowi jednakze
dalsza interpretacja cech. Wydaje si¢, ze najlepiej w tym przypadku beda
sprawdzatly si¢ metody sztucznej inteligencji. W dalszej czgéci zostana opisane
stosowane najczesciej klasyczne i rozmyte sieci neuronowe oraz, stosunkowo
niedawno opracowane, metody wzorowane na systemie immunologicznym.

5.1. Analiza sktadowych gtéwnych

Analiza sktadowych gléwnych (ang. PCA — principal component analysis)
jest wielowymiarowg technika statystyczna, ktéra pozwala na odwzorowanie
danych o duzej liczbie zmiennych w nowe dane, okreslane jako skladowe
glowne, o mniejszej liczbie zmiennych [244, 245, 246]. Celem analizy
sktadowych gtownych jest zmniejszenie liczby wymiaréw badanego zbioru
danych  przy = zachowaniu = maksymalnej  zmienno$ci w  sensie
wariancji/kowariancji [245, 246]. PCA pozwala rowniez na wskazanie, ktéra
z pierwotnych zmiennych jest najbardziej reprezentowana w tworzonym
modelu. Jest to powszechnie stosowana technika nienadzorowanej ekstrakcji
cech w przypadku posiadania probek o nieznanej przynaleznosci do klas [247,
248, 249].

Jezeli zbior oryginalnych danych X sktada si¢ n obserwacji x (przypadkow),
majacych p zmiennych (wymiarow), wowczas pierwsza skladowa gtowna z;
wyznaczana jest w taki sposob, ze [245]:

Var(lex): max {Var<aTx)}, (5.1)

przy czym a oznacza dowolny wektor jednostkowy (||a||2 =1). To znaczy, ze

poszukiwana jest standaryzowana kombinacja liniowa danych oryginalnych
o mozliwie najwigkszej wariancji. Druga sktadowa gléwna z, wyznaczana jest
z zalezno$ci [245], [246]:

Var(zgx): max {Var<aTx)}, (5.2)

przy warunku:
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cov(lezg): 0. (5.3)

Czyli druga skladowa gléwna ma mozliwie najwicksza wariancje, jezeli nie
jest skorelowana z pierwsza skladowa glowna. W podobny sposdb wyznaczane
sa kolejne sktadowe gltowne tworzace uktad ortogonalny, przy czym ich ilosé¢
jest nie wigksza od p. Wyznaczenie skladowych gltownych opiera si¢ na
warto$ciach i wektorach wlasnych macierzy kowariancji zbioru X.

Zazwyczaj tylko kilka sktadowych glownych zawiera wigksza czes¢
zmiennos$ci (wariancji) pierwotnego zbioru danych X. Mozna wiec zastgpi¢ duza
ilo$§¢ pierwotnych zmiennych dla X, mniejsza iloscig sktadowych gléwnych.
Okreslenie ilosci wyznaczanych sktadowych gtownych zalezy od konkretnego
przypadku i moze by¢ dokonane na podstawie kryterium Keisera badz tzw.
wykresu osypiska Cattella (ang. scree plot) [244]. Zgodnie z kryterium Keisera,
pod uwage bierze si¢ tylko te sktadowe zmienne, ktérym odpowiadajg wartosci
wlasne wigksze lub réwne 1. Wykres osypiska przedstawia kolejne wartosci
wlasne w porzadku malejacym, jak przyktadowo zostato to pokazane na rys. 5.1.
Test osypiska polega na znalezieniu miejsca, od ktorego regularny spadek
warto$ci wilasnych staje si¢ wolniejszy i uwzglednieniu w modelu tych
sktadowych gtéwnych, dla ktérych warto$ci wlasne potozone sa z lewej strony
tego punktu [244]. Na przykladzie, z rysunku rys. 5.1 miejsce to zostato
wskazane strzatka, a z testu osypiska wynika, Zze nalezy przyjac¢ trzy pierwsze
sktadowe glowne.

8

7

6

Wartosci wtasne
S

1 2 3 4 5 6 7 8

Nr warto$ci wtasnej
Rys. 5.1. Wykres osypiska z zaznaczonym punktem jego zalamania
W oparciu o model PCA, na podstawie m najwiekszych w sensie wariancji
sktadowych gtownych przyjetych na podstawie wczesniej wspomnianych
kryteriow, mozna wyznaczy¢ zbior danych X bedacy aproksymacja
oryginalnego zbioru danych X na podstawie zaleznosci:
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X =zmAm (5.4)

gdzie A jest macierza o rozmiarze p X p, w ktorej k-ta kolumna jest k-tym
wektorem wlasnym macierzy kowariancji dla x.
Miarg jako$ci uzyskanego modelu jest wariancja wyjasniona:

Z (xi,j X )2
i
=
fo,j
ij

Miarg wagi j-tej zmiennej poczatkowej w tworzonym modelu sktadowych
gtéwnych moze by¢ wskaznik P (sila zmiennej), wyrazony w postaci zaleznosci:

s,
sy

R*X =1- (5.5)

P=1- (5.6)

przy czym SV; oznacza resztkowe odchylenie standardowe j-tej zmiennej, S Vjo

odchylenie standardowe j-tej zmiennej. W przypadku, gdy warto$¢ P jest bliska
1 oznacza to, ze dana zmienna jest istotna w utworzonym modelu PCA,
natomiast w przypadku, gdy warto$§¢ P zbliza si¢ do 0, to dana zmienna jest
malo istotna i w praktyce moze zosta¢ pominieta.
Wilasciwa analiza sktadowych gléwnych poprzedzana jest wstepnym
przetworzeniem (preprocesingiem) danych pierwotnych, zgodnie z zaleznoscia:
TN T H

Xi=———, 5.7
- 57)

przy czym: xi,;c,- oznacza odpowiednio pierwotny i przetworzony element
zbioru danych, 4 warto$¢ Sredniag danych i-tej zmiennej, ©; odchylenie
standardowe danych i-tej zmiennej, ai =0...n.

Wstepne przygotowanie danych ma na celu usunigcie sktadowej statej
i uniezaleznienie reprezentacji danej zmiennej w tworzonym modelu PCA od
warto$ci liczbowych, ktére moze ona przyjmowac [246]. Na przyktad, jesli
jedna ze zmiennych przyjmowata wartosci liczbowe znacznie wigksze od
pozostatych, bylby nadreprezentowana w modelu PCA, nawet gdyby jej
wariancja byla niewielka. Z drugiej strony wstepnie przetworzone dane sa
wielko§ciami bezwymiarowymi. W przypadku zastgpienia zbioru danych
oryginalnych X zbiorem danych wstepnie przetworzonych X, zgodnie
z zalezno$cia (5.1), znalezienie sktadowych gléwnych nastepuje na podstawie
warto$ci i wektorow wlasnych macierzy korelacji X .
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5.2. Sztuczne sieci neuronowe

W systemach diagnostyki proceséw sieci neuronowe moga by¢ stosowane do
rozwigzywania probleméw modelowania 1 klasyfikacji [53, 35]. Wsrod wielu
opracowanych  architektur ~ wyrozniaja  si¢  sieci  jednokierunkowe
wielowarstwowe, sieci rekurencyjne i GMDH [250, 251, 252, 253].

Wigkszo$¢ typow sieci neuronowych mozna zdefiniowaé jako uktad prostych
elementow przetwarzajacych — neuronoéw, potaczonych ze sobg w sie¢ poprzez
zbior wag (synaptycznych). Funkcja realizowana przez sie¢ neuronowg jest
okreslona przez jej architekture, warto$ci wag oraz funkcje realizowana przez
neurony.

Neuron lub wezel jest elementem przetwarzajgcym, realizujagcym sumg
wazong wejs¢ u;, ktora nastgpnie jest argumentem jednowymiarowej funkcji
f zwanej funkcja aktywacji zgodnie ze wzorem [254, 255]:

y:f(h):f(Zujwj+w0J, (5.8)

gdzie y oznacza wyjscie neuronu, a w; oznacza wagi synaptyczne.
Podstawowymi zaletami sieci neuronowych sg ich zdolnos¢ do uczenia sig,
adaptacji oraz do uogdlniania.

5.2.1. Perceptron

Neurony moga by¢ polaczone ze soba na wiele sposobdéw. Najbardziej
popularng strukturg jest jednak perceptron wielowarstwowy — MLP (ang. Multi-
Layer Perceptron). Sie¢ tego typu konstruowana jest poprzez taczenie neurondw
w warstwy tak, ze wejScia neuronéw danej warstwy potaczone s3 tylko
z wyj§ciami neurondow warstwy poprzedniej a wejscia pierwszej warstwy
z wejsciami zewnetrznymi. Ostatnia warstwa jest nazywana warstwa wyjSciowa.
Warstwy, ktore nie maja wejs¢ 1 wyjs¢ zewnetrznych nazywane sa ukrytymi.
Sieci tego typu sa czesto nazywane rowniez jednokierunkowymi [254, 255].
Matematycznie dziatanie sieci MLP mozna opisa¢ nastgpujaco [53]:

y =F,(W, E,(W, E(Wu))), (5.9)

gdzie F,, F,, F; oznaczaja funkcje realizowane przez kolejne warstwy
perceptronu, W, W,, W3 oznaczaja wektory zawierajace parametry sieci — wagi
na poszczegdlnych warstwach, a u, y to odpowiednio wektor wejsciowy i wektor
wyj$ciowy. Przyktadowa siec MLP pokazana jest na rys.5.2.

Do okreslenia wartosci wag niezbedne sa zbiory warto$ci wejsciowych
1 odpowiadajacych im wartosci wyjSciowych. Procedura wyznaczania wag przy
znanych obydwu zbiorach zwana jest treningiem lub uczeniem sieci
z nauczycielem, ktore jest w zasadzie typowym zadaniem estymacji, gdzie
wyznaczane sg wagi, przy ktorych zbidr wartosci wyjsciowych ma najmniejszy
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btad w stosunku do zbioru wzorcowego wedlug okreslonego kryterium. Do
uczenia sieci typu perceptron najcze$ciej uzywa si¢ algorytmu wstecznej
propagacji btedow [254, 255, 256].

Warstwa wejsciowa Warstwa ukryta Warstwa wyjsciowa

Wyjscie 1

Wyjscie N

Rys.5.2. Przyktadowa struktura perceptronu trojwarstwowego o M wejsciach i N wyjsciach

Zanim rozpocznie sie trenowanie sieci nalezy jeszcze rozwazy¢ nastgpujace
zagadnienia:

e jakiego rodzaju zaleznos$ci jest w stanie nauczy¢ sie perceptron?

e ile powinno by¢ warstw ukrytych i ile powinny posiada¢ neuronow?

e jakie funkcje aktywacji powinny posiada¢ neurony?

Niestety na zadne z tych pytan nie ma oczywistej odpowiedzi. Zostato
wykazane, ze kazda funkcja ciggla moze zosta¢ aproksymowana z zadang
doktadnos$cig, w sensie jednostajnej normy, przez sie¢ neuronowa z jedna
warstwa ukryta zawierajaca neurony z sigmoidalng lub hiperboliczng funkcja
aktywacji i liniowg warstwg wyjsciowa [257]. Istnieja rozwazania dotyczace
doktadnos$ci aproksymacji funkcji dostatecznie gladkiej za pomoca takiej sieci
przy réznej liczbie neurondéw ukrytych, lecz ich rezultaty trudno praktycznie
zastosowa¢ do okre$lenia rozmiaru warstwy ukrytej [258]. W zasadzie nalezy
stwierdzi¢, ze w wiekszosci przypadkdw nie jest celowe stosowanie architektury
bardziej zlozonej. Istnieje jednak pewna klasa funkcji, dla ktérych sieci
o wigkszej liczbie warstw ukrytych lub sieci hybrydowe daja znaczne
zwigkszenie doktadnosci aproksymacji. Wybdr zalezy wiec od wymaganej
doktadno$ci i uwarunkowan implementacyjnych. Uczenie sieci neuronowych
jest niekiedy wspomagane algorytmami genetycznymi [259, 260, 261, 262].

W diagnostyce i automatyce sieci neuronowe typu MLP maja przede
wszystkim zastosowanie do modelowania obiektow. Modelowanie uktadow
dynamicznych wymaga modyfikacji statycznej struktury sieci poprzez dodanie
linii op6zniajacych [254, 256, 53, 263]. Otrzymuje si¢ w ten sposdb neuronowe
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odpowiedniki modeli o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR), czy tez
autoregresji 1 $redniej ruchomej z zewnetrznym wejsciem (ARMAX).
W przypadku modeli ARMAX do struktury sieci wprowadzane jest sprzezenie
zwrotne, przez co sie¢ jednokierunkowa staje si¢ siecia rekurencyjng.

5.2.2. Klasyfikatory Kohonena

Sie¢ Kohonena zostala nazwana przez jego twoérce samoorganizujgcym
odwzorowaniem (cech) (ang. Self-Organizing (Feature) Map — SO(F)M).
W odroznieniu do sieci typu perceptron, uczenie nastgpuje na zasadzie
konkurencyjnej, tzn. istnieja jedynie wzorce wejsciowe, brak jest natomiast
wzorcoOw wyjscia. Zadaniem sieci w trakcie procesu uczenia jest wytworzenie
takich wzorcéw. Sie¢ ma na celu utworzenie takiej struktury, ktora w najlepszy
sposob  bedzie odwzorowywala zaleznoSci w przestrzeni wektoréw
wejsciowych. Taki sposéb uczenia zwany uczeniem bez nadzoru jest mozliwy
tylko wtedy, gdy istnieje nadmiar danych uczacych i wiadomo, ze istnieje
pewien nieznany wzorzec uporzadkowania tych danych.

Sie¢ jest zwykle jednokierunkowa, neurony warstwy wejsciowej i warstwy
konkurencyjnej — wyj$ciowej sa potaczone w sposob zupeiny. Przyktadowa
struktur¢ dwuwymiarowej mapy cech pokazana jest na rys.5.3. Wagi sieci w;; sa
adaptowane zgodnie z reguta, w ktérej wektor wag neuronu zwycieskiego w.(k)
najmniej roznig si¢ od odpowiednich sktadowych wektora wejsciowego u(k):

Jutie)=w, () = min (k) w,(k)}, (5.10)

gdzie wy(k) jest wektorem wag i-tego neuronu. Reguta taka zostala nazwana
»Zwyciezca bierze wszystko” (ang. winner takes all) [264].

W sieci Kohonena oprécz adaptacji wag neuronu zwycigzcy dostrajane sa
wspotczynniki wagowe neurondw wewnatrz pewnego sasiedztwa (2 tego
neuronu, zgodnie z reguty:

w,.(k+1)={?V:(;?W"(k)mu"(k)’ izg (5.11)

gdzie « jest krokiem uczenia, ktéry monotonicznie maleje z kazda epoka. Czesto
stosuje si¢ funkcje a(t) =1/t Wb a(t)=ar™ dla ac (O, 1). Na poczatku uczenia
kazdej klasie danych wejsciowych przyporzadkowywane s3a pewne zbiory
elementow wyjsciowych, wraz ze zmniejszaniem si¢ kroku uczenia nastepuje
precyzowanie wag w poszczegdlnych obszarach tych zbiorow. W oryginalnym
algorytmie Kohonena zdefiniowano sasiedztwo prostokatne obecnie czesciej
spotyka si¢ funkcje sasiedztwa w postaci gaussowskiej lub tzw. kapelusza
meksykanskiego.
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mapa cech

wektor wag

warstwa

wejsciowa

T wejscia

Rys.5.3. Przykladowa struktura dwuwymiarowej mapy cech o dwoch wejsciach 1 dziewigciu
wyjsciach

O stopniu adaptacji neuronéw z sasiedztwa zwyciezcy decyduje odleglosé
euklidesowa oraz promien sgsiedztwa. Przy sasiedztwie gaussowskim stopien
adaptacji jest zroznicowany w przeciwienstwie do sgsiedztwa prostokatnego,
gdzie kazdy neuron podlega adaptacji w tym samym stopniu i zalezy od funkcji
Gaussa. Sasiedztwo gaussowskie jest lepsze i prowadzi do lepszych rezultatow
uczenia i lepszej organizacji sieci [256], [255].

Aby moc okresli¢, ktora odleglto$¢ jest najmniejsza nalezy dobrac
odpowiednig metryke, w jakiej mierzona bedzie odleglos¢ miedzy wektorem u
a wektorem w. Najczesciej uzywa sie [255]:

e - miary euklidesowej

Ju—w,|= \/Z(u(j)—w,»(j))z : (5.12)

J
e -iloczynu skalarnego
||u—w,.||=u-w,. =||u||||w,.||cos(u,w,.), (5.13)

e - miary wedlug normy L, (Manhattan)

Ju—w|= /Z|“(j)_wi(jls (5.14)

e - miary wedhug normy L.,
Ju=w, | = max(u)-w, (/) (5.15)

Szczegbdlng odmiang uczenia konkurencyjnego jest uczenie z forsowaniem.
Pozwala ono na wykorzystanic metody Kohonena takze w przypadku, kiedy
wektor wymaganych wartosci sygnaldow wyjsciowych sieci jest znany. Takie
uczenie ma charakter ,,forsowania” poprawnych rozwiazan bez wzgledu na to,
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co robi sie¢. Metoda ta w sposob jawny nie wymaga wyliczenia warto$ci bledow
popethianych przez neurony sieci, co moze bardzo istotnie przyspieszy¢ proces
uczenia [255].

W diagnostyce sieci Kohonena znalazly zastosowanie do klasyfikacji.
W rozdziale 6.1.2 opisana jest opracowana przez autora metoda diagnostyki
ptomienia gazowego z wykorzystaniem sieci Kohonena jako klasyfikatora.

5.3. Logika rozmyta

W opisywanych do tej pory sposobach modelowania wykorzystywana byla
logika bazujaca na dwoch wartosciach reprezentowanych najczesciej przez 01 1.
Spetnia ona nastgpujacy warunek:

V,:pAp=9
_ _ (5.16)
V,:pvp=1

Oznacza to, ze granica migdzy wartoSciami jest jednoznacznie okreslona
i niezmienna.

Logika rozmyta stanowi rozszerzenie klasycznego rozumowania na blizsze
ludzkiemu. Wprowadza ona warto$ci pomigdzy standardowe 0 i 1; ,,rozmywa”
granice pomi¢dzy nimi dajgc mozliwos¢ zaistnienia warto$ciom z pomiedzy tego
przedziatu (np.: gorszy, dobry, lepszy).

3,:pAp2d
o (5.17)
3,:pvp#l

Podstawy teorii zbiorow rozmytych przedstawione sg w [265, 266, 267].
Dostepne sa rowniez monografie w jezyku polskim [268, 269, 270, 271, 272,
273, 274]. Logika rozmyta jest narzgdziem na tyle dojrzalym, ze doczekala sie
bardzo obszernego opracowania szczegotowo dyskutujacego rézne podejscia
1 zastosowania systemow rozmytych [275].

W diagnostyce logika rozmyta wykorzystywana jest glownie do konstrukcji
modeli. Stanowi ona alternatywe dla modeli analitycznych, zwlaszcza tam, gdzie
dziatanie systemu daje si¢ przedstawi¢ w postaci regut ,,jesli — to”. Mozliwe jest
rowniez zastosowanie systemow rozmytych bezposrednio do klasyfikacji stanow
[49, 50] lub do lokalizacji uszkodzen na podstawie residuéw [53]. Opisano juz
wiele technik modelowania zarowno opartych wylacznie na wiedzy
empirycznej, np. modele Wanga i Mendela [276], jak i faczacych modelowanie
rozmyte 1 analityczne np. mechanizm wnioskowania Takagi-Sugeno-Kang
(TSK) [277, 278] implementowany w postaci rozmytej sieci neuronowej [279].

Ogodlna struktura modelu rozmytego pokazana jest na rys. 5.4. Ostre
(nierozmyte) wartosci wejSciowe poddawane sg rozmywaniu polegajacym na
zdefiniowaniu stopnia przynalezno$ci poszczegolnych wejs¢ do okreslonych
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zbior6w rozmytych. W praktyce najczesSciej stosowane sa funkcje
przynaleznosci ,uA(x) typu gaussowskiego oraz funkcje trojkatne, rzadziej
trapezoidalne. Po przeprowadzeniu wnioskowania w oparciu o baze regut
nastgpuje wyostrzanie za pomocg metod, z ktoérych najbardziej znane to: metoda
srodka sum, metoda srodka cigzkosci oraz metoda $redniej wartoSci centrow.

wejscie wyjscie
rozmyte rozmyte
system wnioskowania

—P| wmywane I —P| wostznie |—Pp

wejscie wyjscie

Rys. 5.4. Schemat modelu rozmytego

Najczesciej stosowana jest gaussowska funkcja przynalezno$ci. Przeksztatca
ona N-wymiarowy wektor wejsciowy x w zbior rozmyty 4 i definiowana jest

nastepujgco:
X—C g
,uA(x)zeXplz—( ) } (5.18)

o

gdzie x jest zmienng o centrum w c¢ 1 szerokosci o.
Jedna z prostszych rozmytych sieci neuronowych posiada wyjscie w postaci
singletonu. Dla N zmiennych wej$ciowych posta¢ reguty jest nastepujaca:

jezelixjest A .. Txyjest AY) to y, = fY(x,...xy), (5.19)

gdzie j jest numerem reguty ( j =1,2,...M ), M — liczba regut.

W modelach rozmytych czesto stosowana jest regula Larsena (regula typu
iloczynowego), w ktorej warto$¢ T, oznaczajaca stopien aktywnosci k-tej reguty
rozmytej definiowana jest jako:

N
T, = H’UA,-k . (5.20)
i=1

Funkcja aproksymujaca przyjmuje wigc postac:

fx)=44—= , (5.21)

gdzie w; to wagi sieci wyostrzajacej. Na rys. 5.5 pokazano schemat struktury
neuronowej sieci rozmytej zdefiniowanej wg powyzszych réwnan.

63



Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3

f Sfx)
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|
Rys. 5.5. Schemat struktury neuronowej sieci rozmytej [53]

5.4. Sztuczne systemy immunologiczne

Immunologia jest nauka z pogranicza medycyny 1 biologii, ktorej
przedmiotem badan jest odporno$¢ organizmoéw na zarazki, toksyny i niektore
substancje chemiczne. Che¢ zrozumienia makroskopowych wiasnosci uktadu
odpornosciowego zrodzita powstanie odrebnej jej galezi — immunologii
matematycznej. Uktad odpornosciowy jako efektywny system rozproszonego
przetwarzania informacji, posiadajacy zdolno$¢ uczenia si¢ i adaptacji do
zmiennego otoczenia jest atrakcyjny takze i dla informatykow [279].

Sztuczne systemy immunologiczne w rozumieniu de Castro i Timmis [280]
to ,,systemy adaptacyjne inspirowane przez immunologi¢ teoretyczng i obser-
wacje funkcji zasad i modeli immunologicznych, ktére sa stosowane do
rozwigzywania zadan”. System odpornosciowy jest zlozonym uktadem
biologicznym dysponujacym szybkimi i efektywnymi mechanizmami obrony
organizmu przed dziataniem obcych struktur zwanych antygenami. System
rozpoznaje wlasne struktury, wszystkie inne sg traktowane jako antygeny.
Podczas pierwotnej reakcji immunologicznej, adaptacyjny uktad odpornosciowy
zapamigtuje charakterystyke napotkanego antygenu poprzez produkcje komorek
osocza lub komorek pamigci. Taka pamie¢ sprzyja szybkiej reakcji (wtdrnej)
ukladu immunologicznego w przypadku przysztej ekspozycji na ten sam
antygen [281].

64



Podstawowymi sktadnikami warstwy adaptacyjnej systemu
immunologicznego sg limfocyty B i T. Zaréwno limfocyty B i T, jak rowniez
antygeny, wyposazone sa w trojwymiarowe struktury chemiczne otaczajace ich
powierzchni¢ [282]. W przypadku antygenu, taka struktura jest jednocze$nie
fragmentem jego powierzchni, ktory okreslany jest jako epitop. Rozne antygeny
posiadaja r16zng strukture epitopéw, odzwierciedlajacych ich strukture
molekularna. Limfocyty B sg otoczone przez zespot receptoréow (detektorow),
okreslanych réwniez jako przeciwciata. Na przeciwciele znajduje si¢ struktura,
nazywana paratopem, pozwalajaca na dopasowanie do epitopow antygenu,
posiada ono réwniez wlasne epitopy. Sita wigzania paratopéw do epitopow,
okreslana jako stopien dopasowania (ang. affinity) [279, 281, 282].

Sztuczne systemy immunologiczne w rozumieniu de Castro i Timmis [280]
to ,systemy adaptacyjne inspirowane przez immunologi¢ teoretyczng
1 obserwacje funkcji zasad i modeli immunologicznych, ktore sg stosowane do
rozwigzywania zadan”. Nie jest to jedyny rodzaj algorytmoéw inspirowanych
systemy biologiczne, podobnie powstaly sieci neuronowe, algorytmy
ewolucyjne czy roju czastek. Powstato juz wiele r6znych rodzajow algorytméw
immunologicznych, dotychczasowe badania skupiaja si¢ glownie na teorii sieci
immunologicznych, selekcji klonalnej oraz selekcji negatywnej. Teorie te sa
implementowane w postaci réznych algorytméw 1 stosowane w rdéznych
dziedzinach, takich jak wykrywanie anomalii, rozpoznawanie wzorcow, uczenie
i robotyka. Autor proponuje ich zastosowanie do diagnostyki procesu spalania.

5.4.1. Algorytm selekcji negatywnej

Algorytm selekcji negatywnej po raz pierwszy zostal uzyty do rozwigzania
problemoéw bezpieczenstwa komputerow [283]. Modelowane sg limfocyty typu
T, reprezentowane jako ciagg bitow o dlugosci L. Oryginalny algorytm
zaproponowany przez Stefani¢ Forrest jest stosunkowo prosty [283]. Majac
pewien zbidér peptydow ,wlasnych” S testuje sie stopien dopasowania
wszystkich osobnikéw populacji wzgledem wszystkich wzorcéw ze zbioru S.
Jezeli limfocyt rozpoznaje osobnika jako ,wlasnego” jest odrzucany,
w przeciwnym wypadku jest dodawany do wynikowej populacji detektorow A.
Detektory uzywane sa nastepnie do sprawdzania nieznanej populacji S*
i binarnej klasyfikacji na ,,wlasne” i ,,obce” [283]. Graficzna reprezentacja
takiego algorytmu jest pokazana na rys. 6.21.

Formalnie algorytm selekcji negatywnej moze by¢ zapisany nastgpujaco
[284, 285, 286]:

Negdlg = (", L,S,N,r,n,s, pr), (5.22)

gdzie ¥ % oznacza przestrzen ksztattow, L dlugos¢ receptora, S zbior detektorow
struktur ,,wlasnych”, N zbidr detektoréw struktur ,,obcych”, r prog reakcji,
n catkowitg liczbe detektorow, s licznos¢ zbioru detektoréw, pr — zasada
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wigzaca odpowiadajace sobie pozycje. Jego dziatanie definiuje si¢ nastepujaco:
dla danej przestrzeni ksztattow T i danego zbioru struktur wtasnych § c x*
znajduje sie zbior struktur obcych N < 2°, bedacy dopelieniem N =3X%\§,
takimze X* =SUN i SNN=0.

Faza uczenia | Faza rozpoznawania

|
Wzorce struktur Zbior

|
wiasnych (S) f detektoréw (4)
| | |
Dodaj do zbioru

element do
sprawdzenia (S*)

Losowo wybrany NIE | NIE | Struktura wtasna
kandydat (P) D e detektorow (4 — Sel)
Zgodnos¢? | Zgodnosé? TAK elf
| TAKS Odrzué | \ ——> Struktura obca
| (Not self)
|

Rys. 5.6. Algorytm selekcji negatywnej [287]

Algorytmu selekcji negatywnej nie moze by¢ stosowany w przypadkach, gdy
licznos$¢ zbioru struktur wtasnych jest mata [287].

5.4.2. Algorytm selekcji klonalnej

Algorytm selekcji klonalnej jest realizacja mechanizmu, majacego na celu
adaptacje zdolnosci immunologicznych. Wlasnosci adaptacyjne decyduja
o wykorzystaniu  tego mechanizmu w realizacji réznych  systemow
obliczeniowych, ktorych dziatanie opiera si¢ na takiej ewolucji potencjalnych
rozwigzan, aby dopasowac je do okre§lonego celu. Ponadto zastosowanie w tym
algorytmie mechanizmu hipermutacji somatycznej (mutacji o wysokim
wspoétczynniku) gwarantuje zachowanie odpowiedniej réznorodnosci przeciwciat,
a co za tym idzie bardziej efektywne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan [279].
Algorytm selekcji klonalnej (CLONALG) sktada si¢ z dwoch etapow — ekspansji
klonalnej oraz hipermutacji. Pierwszy odpowiedzialny jest za wyselekcjonowanie
najlepiej dopasowanych przeciwciat i ich sklonowanie. Hipermutacja realizuje
dojrzewanie przeciwcial w celu jeszcze lepszego ich dopasowania. Schemat
algorytmu przedstawia si¢ w nastepujacych krokach [280]:

1. generacja populacji poczatkowej przeciwciat,

2. selekcja przeciwciat z najlepszym dopasowaniem,

3. Klonowanie przeciwcial w ilosci proporcjonalnej do stopnia

dopasowania,

4. Hipermutacja przeciwcial z czynnikiem zmiennoSci odwrotnie

proporcjonalnym do stopnia dopasowania,

5. Ponowny wybor najlepiej dopasowanych przeciwcial,

6. Wymiana najgorzej dopasowanych przeciwcial na nowe.

Specyfika algorytmu klonalnej polega na tym, ze w przeciwienstwie do sieci
immunologicznej utrzymuje on stalg wielko$¢ populacji przeciwciat.
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5.4.3. Algorytm negatywnej selekcji klonalnej

Pewne ograniczenia klasycznego algorytmu selekcji negatywnej zostaty juz
dobrze poznane. Nie powinno si¢ go stosowac, na przyktad, gdy zbior struktur
wlasnych jest mato liczny. Istnieje rowniez szereg ograniczen zwigzanych
z reprezentacja danych. Poniewaz generowania zbioru detektorow w fazie
uczenia nastepuje w sposob przypadkowy nie jest z gory mozliwe okreslenie
minimalnej liczby detektoréw, ktore zapewnia maksymalng jako$¢ rozpoz-
nawania. Z drugiej strony kanoniczna posta¢ algorytmu selekcji negatywnej
[283, 288, 289] zaklada, ze wszystkie detektory majg z gory zadany niezmienny
prog reakcji (ang. cross-reactive threshold). Powoduje to rozmycie granicy
rozdzielajacej elementy wtasne i obce. Wzrost liczby detektoréw (z mniejszym
progiem) prowadzi do op6znien w fazie rozpoznawania, a jej ograniczenie — do
pogorszenia pracy algorytmu w zwigzku ze wzrostem prawdopodobienstwa
powstawania ,,dziur” w przestrzeni cial obcych, ktére nie sa wykrywane przez
zaden detektor. Nalezy wiec wypracowac¢ takie metody generacji detektorow,
ktore bylyby zdolne do adaptacyjnego wyboru ich opcji, ilo$ci 1 rozmieszczenia,
aby zapewni¢ maksymalny poziom detekcji ciat obcych.

Zostata zaproponowana modyfikacja [284, 285, 286, 290], w ktorej prog
reakcji nie jest juz wielko$cig stala. Optymalizacja rozmieszczenia detektorow
cial obcych 1 progu reakcji tak, aby zapewni¢ maksymalne zapelnienie
przestrzeni jest dokonywana za pomocg algorytmu selekcji klonalnej. Powstat
w ten sposob hybrydowy algorytm negatywnej selekcji klonalnej. Strukture
przeciwciala w tym algorytmie przedstawiono na rys. 5.7 natomiast na rys. 5.8
graficzng reprezentacje przeciwciata i detektora. Atrybutami sa wspotrzedne
srodka detektora i jego promien — prog reakcji. Kazde przeciwciato koduje wiec
jedno z mozliwych rozmieszczen detektorow w przestrzeni potencjalnych
struktur obcych. Proponowany algorytm negatywnej selekcji klonalnej
przedstawiono na rys. 5.9.

Przeciwciato

Liczba
detektorow (1) Detektor 1| Detektor 2| = = = | Detektor n

Detektor
Srodek, Srodek, Srodek,
Atrybut 1 promien Atrybut 2 oromien | *** Atrybut £ promien

Rys. 5.7. Struktura przeciwciata w algorytmie negatywnej selekcji klonalnej
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‘ Przeciwciato (Ab)
Detektor

Rys. 5.8. Graficzna reprezentacja przeciwciala i detektora w algorytmie negatywnej selekcji
klonalnej
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Rys. 5.9. Algorytm negatywnej selekcji klonalnej
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6. Diagnostyka ptomienia

Znakomita wigkszo§¢ metod diagnostycznych procesu spalania opiera si¢ na
wnioskowaniu posrednim, na podstawie pomiaru wielko$ci procesowych.
Jednoczesnie sterowanie 1 diagnostyka dotyczy coraz mniejszych czesci
systemu. Wymaga to zastosowania nowych metod zaré6wno pomiarowych, jak
i diagnostycznych. W rozdziale bedzie opisana diagnostyka ptomienia bazujaca
na optycznych metodach pomiaru i przetwarzaniu z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji opisywanych w rozdziale 5. Schemat blokowy takiego systemu
pokazano na rys. 6.1. Optyczny dostep do ptomienia moze by¢ realizowany za
pomoca $wiatlowodu lub, jezeli pozwala na to konstrukcja palnika, przez wolng
przestrzen. Przed fotodetektorem moga by¢ umieszczane filtry optyczne — state,
przestrajane lub siatka dyfrakcyjna w przypadku spektrometréw. Do detekcji
promieniowania uzyte mogg by¢ fotodiody, fotopowielacze, matryce fotodiod
lub przetworniki obrazu (CCD, CMOS itp.). Przetwarzanie wstepne polega na
wyznaczeniu cech sygnatu, ktére sa istotne z punktu widzenia diagnostyki lub
sterowania. W najprostszym przypadku jest to sredni poziom sygnatu w danym
przedziale czasowym.

————————————

————————————

dostep in | filtry przetwarzanie .
_y r). ‘ detektory g wstepne = diagnostyka

ptomien
Rys. 6.1. Schemat blokowy systemu diagnostycznego plomienia z wykorzystaniem metod
optycznych

Znakomita wigkszo§¢ wspodliczesnie stosowanych optycznych metod
diagnostyki ptomienia ogranicza si¢ tylko do wykrywania jego obecno$ci badz
braku na podstawie catkowitej intensywno$ci promieniowania ptomienia
(np. [291]), metody te maja wade polegajaca na tym, ze nie potrafig rozroznié
promieniowania ptomienia od promieniowania gorgcych elementow kotla. Wade
ta eliminuja metody wykorzystujace sktadowa zmienng promieniowania, ktorej
warto$¢ jest wysoka dla ptomienia, a niska dla gorgcych elementéw kotla oraz
jadra ptomienia w kotle (np. [40, 292]). W bardziej zaawansowanych metodach
do diagnostyki ptomienia wykorzystywana jest znacznie wigksza liczba cech
optycznej emisji plomienia. W publikacjach opisuje si¢ miedzy innymi czujniki
waskopasmowe [215, 225, 293, 294, 295, 296, 297, 56, 298] i szerokopasmowe,
[299, 39, 300, 38, 142, 49, 301, 302], pracujace w zakresie ultrafioletu [215,
225, 293, 294, 295, 296, 297, 56], $wiatla widzialnego [56, 299, 39, 49],
podczerwieni [39, 49] lub obejmujace kilka z nich [215, 225, 142, 301, 26].
Niektorzy autorzy wykorzystali sygnat konwencjonalnych detektorow
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ptomienia, bez szukania konkretnego zakresu widma [303, 304, 305]. Bardzo
rozne podejscia sg stosowane do powigzania sygnatow optycznych z istotnymi
parametrami spalania, w tym ze stechiometrig ptomienia [215, 225, 293, 294,
296, 297, 39, 38, 142], z emisjami zanieczyszczen [215, 294, 56, 298, 299, 39,
300, 142, 301, 302], stabilnoscig [61, 323, 328, 331, 332], wlasciwosciami
paliwa [215, 49], warunkami pracy [39, 300, 26, 304, 305] lub stanami
awaryjnymi [39, 304, 305]. Optyczne dane sg przetwarzane tak, aby wyodrebnic¢
wybrane cechy czasowe sygnatlu promieniowania, jak $rednia intensywno$c¢
(wykorzystywana w wickszosci cytowanych zrodet), odchylenie standardowe
[215, 56, 298, 142, 26], charakterystyczne czestotliwosci [49, 301, 302, 303] lub
inne parametry zwigzane z czestotliwoscia [300, 38, 49, 301, 304, 305].

6.1. Diagnostyka ptomienia gazowego

Poniewaz, z uwagi na emisj¢ zanieczyszczen, spalanie przeprowadza si¢
w warunkach ubogich w ptomieniu praktycznie nieobecne sa czastki sadzy.
W diagnostyce plomienia gazowego wykorzystuje si¢ wiec przede wszystkim
chemiluminescencje.

6.1.1. Niestabilnos$¢ procesu spalania

Niestabilno$¢ ptomienia pojawiajaca si¢ szczegolnie w przypadku mieszanek
ubogich moze doprowadzi¢ do niebezpiecznych warunkéw pracy lub nawet do
zdmuchnigcia ptomienia. Moze ona wynika¢ z dynamiki przeptywu i interakcji
pomiedzy zawirowaniami i plomieniem. Drugim powodem niestabilnosci jest
zjawisko termoakustyczne — sprzezenie fluktuacji wydzielania ciepta ze
zmianami ci$nienia [307, 308, 309]. Oprécz tradycyjnego postulatu Rayleigha
[310] i kilku nowych formut (np. [311]), wcigz nie ma wiarygodnego kryterium
przewidywania wzbudzania si¢ oscylacji ptomienia.

Jak wspomniano wcze$niej, chemiluminescencja moze by¢ wykorzystywana
bezposrednio do detekcji obecnosci plomienia. Moze ona by¢é roéwniez
wykorzystywana do detekcji niestabilnosci lub oderwania si¢ plomienia
gazowego. Jest to przede wszystkim technika bardzo szybka — Roby i inni [312],
wykorzystujac emisje OH* i CH*, uzyskiwali czasy detekcji ponizej 2ms.

Muruganandam i inni [313, 314] diagnozowali ryzyko zdmuchnigcia
ptomienia poprzez detekcje ,,prekursorow zdmuchnigcia” przy spalaniu ubogiej
mieszanki. Na rys. 6.2 wyjasniony jest sposob diagnozowania. Przy spadku
sygnalu OH* ponizej poziomu 0,3[a.u.] generowane jest ostrzezenie
o mozliwosci zgasnigcia i kasowane przy wzroscie sygnalu OH* powyzej
0,5[a.u.]. Uzycie dwoch progdéw (histerezy) zwigcksza odporno$¢ na szum.
Oprocz diagnostyki sposob ten zostal uzyty w uktadzie sterowania.
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Rys. 6.2. Zapis przebiegu sygnatu OH* i wyjasnienie sposobu diagnozowania mozliwosci

zdmuchnigcia plomienia [314]
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Bruschi i inni [306] wykazali, ze powszechnie przyjmowane zatozenie, iz
prekursorami niestabilno$ci sg okresowe piki z amplitudg rosnacg przy zblizaniu
si¢ do obszaru niestabilnego nie zawsze jest stuszne. Autorzy rownoczesnie
zaproponowali, ze takim wskaznikiem moze by¢ wzrost znormalizowanej
(wzgledem powierzchni) autokorelacji sygnalu promieniowania ptomienia. Do
wykrywania niestabilnosci byt wykorzystywany sygnat pochodzacy od emisji
ptomienia lezacej w catym zakresie widmowym czutosci diody krzemowej. Na
rys. 6.3 pokazane sa przebiegi czasowe sygnalu ci$nienia i promieniowania
optycznego podczas jednego z doswiadczen wykonywanych na stanowisku
250kW w Savona Combustion Laboratory (Savona, Wtochy). Zaznaczone na
zielono potsekundowe odcinki odpowiadaja nastepujacym stanom przy
zwigkszeniu a nast¢pnie zmniejszeniu przeptywu paliwa:

A — spalanie stabilne,

B — spalanie niestabilne bez zmiany temperatury,

C — spalanie niestabilne ze zmiang temperatury (dryft),

D — szybki wzrost niestabilnosci,

E — rezonans akustyczny — ,,buczenie” plomienia,

F — szybka stabilizacja,

G — spalanie stabilne.
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Rys. 6.3. Przebiegi czasowe sygnatu fluktuacji cisnienia (czerwony) i promieniowania optycznego
(czarny) dla réznych warunkow spalania [306]
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Rys. 6.4. Funkcje autokorelacji dla odcinkow A, B, C i E z rys. 6.2, kolor czerwony — sygnat
ci$nienia, czarny — sygnal optyczny [306]

Jak wida¢ roznica w amplitudzie i charakterze przebiegow spalania
stabilnego (A) oraz poczatkow niestabilnosci (B i C) jest niewielka. Jednakze,
jezeli porowna si¢ funkcje autokorelacji sygnalow (rys. 6.4) to okazuje sig, ze
dla sygnatu A jest ona bardzo mata, natomiast dla sygnatéw B i C znacznie
wieksza (przynajmniej rzad wielko$ci). Dodatkowo widoczna jest przewaga
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metody optycznej, gdyz w przypadku odcinka C autokorelacja sygnatu
optycznego jest niezerowa natomiast sygnatu akustycznego podobna jak dla
sygnalu przy braku niestabilnosci.

6.1.2. Klasyfikacja rodzaju plomienia

W przemystowych palnikach gazowych najczesciej wykorzystuje si¢ ptomien
kinetyczno-dyfuzyjny. Palnik powinien charakteryzowaé si¢ stabilnym
spalaniem w szerokim zakresie mocy. Zapewniane jest to przez zawirowanie
strumienia paliwa 1 powietrza. Niestabilno§ci powstaja przy matych
obciazeniach, kiedy niskie przeptywy nie powoduja juz tak silnych zawirowan.
Jednoczesnie silne zawirowanie przy matych mocach powoduje niestabilno$ci
w zakresie wyzszych mocy.

Celem badan autora byla optymalizacja ustawienia zawirowywaczy oraz
sprawdzenie mozliwosci odréznienia roéznych plomieni na podstawie
parametréw sygnalu optycznego. Dawaloby to mozliwo$¢ diagnostyki
prawidtowosci spalania gazowego ptomienia dyfuzyjnego.

Testy zostaly przeprowadzone w LITEC (Laboratorium Badania Technologii
Spalania), Saragossa, Hiszpania. Cylindryczna, pionowa komora spalania
o §rednicy wewnetrznej 400mm, dlugosci 800mm o mocy 100kWy, jest
chtodzona woda. Zostala specjalnie zaprojektowana, aby umozliwi¢ dostep
optyczny do strefy reakcji i monitorowanie plomienia za pomoca kamery.
U podstawy komory =znajduje si¢ przewdd spalinowy. W gornej czesci
zamontowany jest przemystowy palnik na gaz ziemny. Palnik posiada
wspotosiowe dysze powietrza i gazu z regulowanym stopniem zawirowania
[315]. Zmieniano trzy parametry procesu spalania: zawirowanie powietrza
pierwotnego 1 wtornego oraz stosunek powietrza pierwotnego (kinetycznego)
i wtornego (dyfuzyjnego). Zbadano razem 20 ptomieni. Cze¢§¢ z nich byla
stabilna, cz¢§¢ w roznym stopniu niestabilna inne ewoluowaty w stron¢ ptomieni
niestabilnych dopiero po pewnym czasie.

Aby zbada¢ mozliwosci odrdznienia réznych plomieni na podstawie
parametréw sygnatu optycznego plomienie byly obserwowane za pomoca
roznych czujnikow optycznych fotopowielacza, fotodiody krzemowej i kamery
CCD. Do dalszego przetwarzania wybrano sygnal intensywno$ci chwilowej
z fotopowielacza probkowany z czestotliwoscig 2kHz. Dalsza obrobka polegata
na obliczeniu wartosci $redniej i odchylenia standardowego w oknach 1s. Na
rys. 6.5 przedstawiono wykres rozrzutu dla wszystkich 20 badanych wariantéw.
Widoczne sa dwa obszary niepewnos$ci, ktore odpowiadajag matym zmianom
zawirowania powietrza pierwotnego i wtornego.

Do klasyfikacji ptomieni zastosowane zostaly samoorganizujace si¢ sztuczne
sieci neuronowe. Ich dziatanie zostalo opisane w rozdziale 5.2.2. W tym
przypadku zostata wybrana topologia szesciokatna i euklidesowa funkcja
odlegtosci. Rozmiar sieci to 3x7 neuronéw — dobrany ze wzgledu na fizyczne
znaczenie danych (zmieniane sg 3 parametry, a maksymalna liczba ptomieni dla
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danej konfiguracji w zestawie danych treningowych wynosi 7). Sie¢ byla
trenowana wedlug reguty Kohonena.
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Rys. 6.5. Wykres rozrzutu dla wartosci $redniej i odchylenia standardowego sygnatu intensyw-
nos$ci w oknach 1s [315]

Tabela 6.1. Rezultaty klasyfikacji wzorcow ptomieni

neuron [ptomien [prawdopodobienstwo neuron [ptomien [prawdopodobienstwo

1 14 11 3

2 18 12 11

3 8 13 4

4 9 14 5

5 10 15 12

6 11 16 1

7 0 17 2

8 13 18 0

9 19 19 0
10 20 20 11 N

21 0 |0

Tabela 6.1 zawiera rezultaty treningu sieci — przyporzadkowanie wzorca
ptomienia do okreslonego neuronu. Sie¢ zostala sprawdzona za pomoca
osobnego zbioru danych testowych. Prawdopodobiefstwo prawidtowe;j
klasyfikacji jest bardzo wysokie za wyjatkiem dwoch obszaréw niepewnosci,
ktore zostaly przyporzadkowane do jednego neuronu kazdy. Do czterech
neuronéw nie przyporzadkowano zadnego ptomienia. Rys. 6.6. przedstawia
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graficzng  reprezentacje¢ sieci z zaznaczeniem numeréw  plomieni
przyporzadkowanych do neuronéw, zero oznacza brak przyporzadkowania.

00100101010

Rys. 6.6. Graficzna reprezentacja sieci z zaznaczeniem numerdw plomieni przyporzadkowanych
do neurondw.

Sieci tego typu moga stuzy¢ do klasyfikacji ptomien prawidtowy —
nieprawidlowy. Odpowiednio zaprojektowane i nauczone sieci mogg réwniez
stuzy¢ do rozpoznawanie symptomow poczatkow nieprawidtowego spalania Iub
awarii.

6.1.3. Stechiometria spalania

Stosunek powietrza do paliwa jest kluczowym parametrem procesu spalania.
Od niego zalezy efektywno$¢ spalania, wielko$¢ emisji substancji szkodliwych
czy stabilno$¢ plomienia. W przypadku turbin gazowych, w celu obnizenia
emisji NOx, stosuje si¢ technike spalania ubogiej mieszanki. Istnieje pewna
optymalna warto$§¢ wspolczynnika ekwiwalencji, ktéra minimalizuje emisje
tlenku wegla przy niskiej warto$ci emisji tlenkéw azotu. Plomien ubozszy od
warto$ci optymalnej emituje duzo CO i jest blizszy ryzyka utraty stabilnosci lub
zdmuchniecia. Stad tez dla turbiny pracujacej w trybie niskoemisyjnym tak
wazne jest stale monitorowanie 1 diagnostyka prawidlowej stechiometrii
ptomienia. Zagadnienie dodatkowo komplikuje si¢ przy uwzglednieniu
wspotczesnych tendencji legislacji S$rodowiskowej. Jak juz wspomniano
w rozdziale 3.5. na skutek polityki Unii Europejskiej wzrastat bedzie udziat
paliw alternatywnych, gléwnie z surowcow odnawialnych. W przypadku paliw
gazowych stosowane jest zgazowanie biomasy lub metanowa fermentacja
odpadow, przyktadowy sktad tak uzyskanego gazu pokazuje tabela 6.2. Gazy
powstate w wyniku zastosowania tych technologii spalane sa bezposrednio lub
w mieszaninie z gazem ziemnym. Efektywne i czyste spalanie takich paliw
napotyka na szereg problemow technicznych. Jednym z nich jest opracowanie
nowych konstrukcji palnikow dla paliw, ktorych wlasciwosci fizykochemiczne
moga istotnie odbiega¢ od wlasciwosci gazu ziemnego. Generalnie paliwa
alternatywne charakteryzuja si¢ niska lub bardzo niska kaloryczno$cig oraz
zmiennoS$cia wlasciwosci (pomiedzy wsadami lub w czasie procesu ciaggtego).
Zmienno$¢ parametrow tego typu paliw moze doprowadzi¢ do nieprawidtowe;j
pracy systemu, zwickszonej emisji zanieczyszczen, zmniejszonej sprawnosci lub
probleméw ze stabilno$cia plomienia, szczegélnie przy spalaniu mieszanki
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ubogiej. Dlatego tez, nawet jezeli turbina zostala zaprojektowana do pewnego
rodzaju paliwa alternatywnego, konieczny jest staty nadzor i optymalizacja aby
zapewni¢ niezawodno$¢ systemu. Dodatkowa trudno$¢ sprawia fakt, ze
konwencjonalne przeptywomierze w takich warunkach eksploatacji turbin sa
trudne do zastosowania (przede wszystkim w przypadku pomiaru przeptywu
powietrza) [54]. Z powyzszych powodow duzo pracy poswigca si¢ na
opracowanie metody diagnostyki prawidlowosci stechiometrii spalania. Ze
wzgledu na ich korzystne cechy, szczegélne duzo uwagi poswieca si¢ metodom
optycznym.

Tabela 6.2. Sktad gazow uzyskiwanych z réznych rodzajow biomasy

skladnik technologia
mieszaniny | fermentacja gaz zgazowanie
wysypiskowy
CH,4 60% 60% 3%
H, 30% 16%
Co - 22%
CO, + 30% 14%
N, 6% 44%
H,O do 10% 3%

Fotopowielacz

| s st

Al T
| W A AT,

. '
Przetwornik _{—1T"1
cisnienia '

MK
Zawirowywacze |4l
Powietrze

Rys. 6.7. Schemat stanowiska pomiarowego [215]

W celu znalezienia odpowiedniej metody uzyskiwania informacji o przebiegu
procesu spalania tego rodzaju gazow badane bylo spalanie kinetyczne ubogiej
mieszanki gazu naturalnego z dodatkami, ktore reprezentowaty wybrane gazy
syntetyczne: gaz ziemny z wodorem oraz gaz ziemny z dwutlenkiem wegla.
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Badania wykonano na stanowisku znajdujacym si¢ na Uniwersytecie
w Saragossie. Jest to palnik atmosferyczny z cylindryczng pionowa komorg
spalania wykonang ze szkta kwarcowego (L=250mm, J=120mm) zapewniajacg
optyczny dostgp do ptomienia (rys. 6.7). Mieszanka paliwowo-powietrzna
formowana jest przez zawirowywacz pierScieniowy i podawana do komory
przez 12 otworow o maltych wymiarach tak, aby zapewni¢ brak sprzezenia
akustycznego pomiedzy komorg spalania i systemem mieszania. Catos¢
ostonieta jest stalowa obudowa z otworami do mocowania urzadzen optycznych,
chtodzong plaszczem wodnym. Stanowisko wyposazone jest w cztery tory
gazowe (np. powietrze, metan, wodor, ditlenek wegla) z termicznym pomiarem
strumienia i regulatorami przeplywu.

Do detekcji promieniowania emitowanego przez plomien wykorzystuje si¢

e fotopowielacze z filtrami interferencyjnymi mierzace chemilumi-
nescencje glownych rodnikow(OH*, CH*, C,) ,

o fotodiode krzemowa (190—1100nm) mierzacg gldéwnie widmo CO,*,

o Swiattowodowy spektrometr Ocean Optics HR2000, z siatka 300
linii/mm 1 szczeling 50pum, co daje rozdzielczo$¢ widmowa Inm,
maksimum czulosci przy 400nm podiaczony przez sSwiattowdd
kwarcowy, presolaryzowany, z rdzeniem o $rednicy 600um i aperturze
numerycznej NA=0,22; rejestracja z czasem ekspozycji 1000ms bez
usredniania i wygladzania.

Na wylocie rury kwarcowej mierzony jest sktad gazéw spalinowych (O,, CO,

CO, 1 NOx) [215].

Pomiary wykonywane byty przy staltym przeptywie paliwa tak, aby
obliczeniowa moc cieplna palnika byla utrzymywana na statym poziomie.
Regulowana byla ilo§¢ doplywajacego powietrza. Pomiaru dokonywano
w warunkach quasistacjonarnych po ustaleniu si¢ wskazan analizatorow gazow.

40,0 I I + 3000,0

—4=Qgn=2,5 ——H2=25% H2=50%

35,0 —B—Qgn=2,5, CO —B— H2=25%, CO H2=50%, CO
‘ 1 25000
30,0 VA
\ x / / 2000,0
250

: |
2
2200 -+ 1500,0
o
z
15,0
+ 1000,0

CO, ppm

-
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 075 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
ER.

Rys. 6.8. Emisja NOx i CO przy spalaniu mieszaniny gazu naturalnego i wodoru
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Rys. 6.9. Emisja NOx i CO przy spalaniu mieszaniny gazu naturalnego i ditlenku wegla

Na rys. 6.8 i rys. 6.9 pokazano wykresy emisji NOx i CO przy réznych
wspotczynnikach ekwiwalencji (E.R.) dla powyzszych mieszanin. Jak widac,
ograniczenie ze wzgledu na emisje CO jest w obydwu przypadkach przesunigte.
Wigkszy udzial wodoru pozwala na ubozsza mieszanke, jednakze poziom emisji
NOx jest nieco podniesiony. Zwigkszajacy si¢ udzial CO, daje wyzsza emisje
CO — mieszanka powinna by¢ bogatsza, jednakze réwnoczesny spadek emis;ji
NOx do pewnego stopnia kompensuje wymagany wzrost nadmiaru powietrza.
W obydwu przypadkach przebieg emisji w obszarze mieszanki ubogiej
jako$ciowo nie zmienia si¢.

Zmienia si¢ roéwniez stabilno$¢ spalania. Wodor generalnie poprawia
stabilnos¢. Przy zawartosci 50% H, w paliwie udalo si¢ uzyskac stabilne spa-
lanie nawet przy wspotczynniku ekwiwalencji rownym okoto 0,5, dla czystego
metanu dla tego wspotczynnika ptomien ulegal zdmuchnieciu. Z drugiej strony
dla bogatych mieszanek (¢p>1) duzy udzial wodoru powoduje, ze szybko$¢
reakcji jest tak duza, ze ptomien cofa si¢ do wnetrza palnika (ang. flash back), co
grozi jego zniszczeniem, a nawet wybuchem instalacji zasilania gazem.
Dziatanie ditlenku wegla jest odwrotne. Jest to gaz inertny i w obszarze
mieszanek ubogich bardzo trudno jest podtrzymac spalanie, nawet kiedy dla
czystego metanu przebiegato ono prawidtowo. Wigze si¢ to z intensywniejszym
schtadzaniem plomienia. Zwigkszona ilos¢ ditlenku wegla w spalanej mieszance
moze nastgpi¢ na skutek nieprawidtowosci w procesach produkcji metanu lub
gazu syntezowego. Przy wytwarzaniu metanu w bioreaktorach CO, pojawia si¢
na skutek wystgpienia fermentacji alkoholowej. W procesie zgazowania
zwigkszona ilo§¢ CO, ma miejsce, gdy wsad spala si¢ zamiast ulega¢ procesowi
pirolizy (najczesciej na skutek zbyt wysokiej ilosci powietrza).
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Zmieniaja si¢ rowniez stosunki intensywno$ci chemiluminescencji
poszczegdlnych rodnikéw. Wyniki rejestracji intensywnosci emisji rodnikow
OH*, CH*, C* i CO,* w funkcji wspotczynnika ekwiwalencji dla réznych
udzialow CO, i H, w paliwie pokazano odpowiednio na rys. 6.10 i rys. 6.11.
Badania te pokazaty, ze zastosowanie metody pomiaru ilorazu intensywnosci
emisji rodnikow [216] nie daje jednoznacznych rezultatow dla gazowych paliw
alternatywnych. Istnieje wiec problem uzyskania prawidtowych sygnatéw
diagnostycznych do p6zniejszej oceny prawidlowosci spalania.

Zaproponowana zostata autorska metoda, ktora oparta jest nie tylko na
informacji o usrednionej w czasie intensywnosci, lecz rowniez o cechach jej
dynamiki [143, 215]. Poniewaz celem badan byto otrzymanie sygnatu, ktéry
moglby shuzy¢ zaréwno do diagnostyki, jak i sterowania, wykorzystano rozmyte
sieci neuronowe. Na podstawie poprzednich doswiadczen (np. [316, 317)),
podobnie jak w przypadku opisywanym w rozdziale 6.1.2, jako wejscia sieci
wybrano warto$¢ $rednig oraz wariancj¢ sygnalu z obydwu czujnikow
(fotopowielacza i fotodiody) w okresie jednej sekundy. Na rys. 6.12 pokazano
zalezno$¢ btedu wyznaczania parametrow spalania od zawartosci CO,
w spalanej mieszaninie. Blad ten jest najmniejszy dla czystego metanu i ro$nie
wraz z rosnaca zawartoscig dwutlenku wegla, przy czym nawet dla najwyzszej
zawarto$ci CO, w spalanej mieszaninie (50%) bledy nie przekraczaja 10%
warto$ci wspotczynnika ekwiwalencji. Podobne rezultaty otrzymano dla
mieszanek z wodorem.
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Rys. 6.12. Zalezno$¢ bledu wyznaczania wspolczynnika ekwiwalencji od zawartosci CO,
w spalanej mieszaninie [316]

Tak otrzymany sygnal diagnostyczny moze stuzy¢ do detekeji
nieprawidlowos$ci spalania, np. w najprostszym przypadku za pomoca kontroli
granic alarmowych. Mozliwe jest roOwniez zastosowanie metody opisanej
w rozdziale 6.1.2.
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6.2. Diagnostyka plomienia pytowego przy spalaniu
wegla i wspolspalaniu z biomasa

W przypadku ptomienia pytowego dominujgca sktadowa emisji pochodzi od
promieniowania czastek statych (przede wszystkim sadzy) o charakterze ciata
szarego. Jest ona przynajmniej dwa rzedy wielkos$ci wigksza niz pozostate [144,
320]. Nie jest wiec mozliwe uzycie metod diagnostyki opartych na chemi-
luminescencji, a uzycie promieniowania goracych gazéw jest mocno
ograniczone. Z tych powodow zazwyczaj wykorzystywane jest catkowite
promieniowanie akceptowane przez detektor — najczgsciej fotodiode krzemowa.
Do okreslenia parametréw spalania mozna wykorzysta¢ fakt, ze w palnikach
przemystowych predkosci wyptywu paliwa oraz powietrza sa na tyle duze, ze
spalanie w kottach energetycznych odbywa si¢ w plomieniach turbulentnych.
Stwarza to dodatkowe trudnosci pomiarowe, lecz jednoczesnie daje posrednig
informacje o stanie pracy palnika. Turbulencje ptomienia uzewnetrzniaja sie,
miedzy innymi, jako migotanie ptomienia. Poniewaz proces spalania wywiera
wplyw na turbulentny ruch sktadnikéw i produktow spalania [318, 319], to
wywiera rowniez wplyw na parametry migotania ptomienia, np. $rednig jasnosc,
amplitude zmian jasno$ci, jak rowniez ich widmo czestotliwos$ciowe.

W rozdziale tym zostang opisane metody diagnostyczne z wykorzystaniem
przede wszystkim opracowanego w Katedrze Elektroniki Politechniki Lubelskiej
(obecnie Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych), wielokanatowego,
swiattowodowego uktadu monitorowania ptomienia [40, 31, 41]. Uklad ten
pozwala na obserwacje plomienia w jego wybranych strefach [323, 324].
Najpierw zostang opisane metody diagnostyczne polegajace na rozpoznawaniu
stanu obiektu (palnika pylowego) wedlug schematu pokazanego na rys. 2.2
irys. 2.4. Jako przyktad zostanie pokazana diagnostyka polegajaca na okresleniu
trzech stanow: prawidtowy nadmiar powietrza, zbyt wysoki nadmiar powietrza
1 zbyt niski nadmiar powietrza. Nastepnie zostanie pokazane zastosowanie
diagnostyki powyzszych standw najpierw przy spalaniu pylu weglowego
anastepnie przy spalaniu mieszaniny sktadajacej si¢ z 90% pytu weglowego
1 10% biomasy. Jako klasyfikator zostanie uzyta rozmyta sie¢ neuronowa. Na
zakonczenie zostang pokazane metody opierajace si¢ na wykorzystaniu prostych
zaleznosci geometrycznych.

6.2.1. Swiatlowodowy uklad monitorowania plomienia
W sktad ukladu monitorowania plomienia, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku, wchodzg nastgpujace elementy:
e glowica pomiarowa (umieszczona wewnatrz komory spalania),
wigzka $wiattowodow,
fotodetektory,
uktad przetwarzania sygnatow.
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Rys. 6.13.Schemat blokowy uktadu monitorowania ptomienia [322]

Najwazniejszym elementem uktadu, od ktéorego w zasadniczym stopniu
zalezy jego poprawna praca, jest S$wiattowodowa glowica pomiarowa
transmitujagca promieniowanie emitowane przez plomien do detektorow,
usytuowanych na zewnatrz komory spalania (rys. 6.13). Czolo glowicy
umieszczone jest wewnatrz komory paleniskowej, w poblizu pracujacego
palnika pytowego. Narazone jest ono na temperature powyzej 400°C, wysokie
zapylenie i wibracje. Do glowicy doprowadzone jest sprezone powietrze, ktore
ja chlodzi i zapobiega zabrudzeniu elementdw optycznych. Przy odpowiednio
dobranym ksztalcie czota glowicy pozwala to na dtugotrwatg prace (rzedu 4+12
tygodni) bez konieczno$ci jej mechanicznego czyszczenia. Dzigki
odpowiedniemu rozlozeniu $wiattowodow, mozliwa jest selektywna transmisja
promieniowania z okreslonych obszaré6w plomienia. Sprzezenie optyczne
pomigdzy glowica pomiarowa oraz ptomieniem, uwzglednia objgtosciowy
charakter zrodta promieniowania, jakim jest ptomien [323].

Rys. 6.14.Swiattowodowa glowica pomiarowa [321]

Wiazka $wiattowodow umozliwia umieszczenie fotodetektorow 1 ich
wzmacniaczy w stosunkowo niskiej, jak na warunki panujacej w poblizu
pracujacego palnika, temperaturze. Dodatkowo, uzycie §wiattowodow utatwia
montaz ukladu monitorowania na kotle energetycznym, jesli dostepno$¢ do
miejsca umieszczenia sondy jest utrudniona. Poniewaz dlugo$¢ stosowanych
swiattowodow jest rzgdu kilku metrow, w zakresie widma optycznego ptomieni
pytowych, tlumienie wnoszone przez $wiattowod jest do pominigcia. Ze
wzgledu na mala sprawno$¢ sprzezenia ze $wiatlowodem, w uktadach
monitorowania stosowane sa grubordzeniowe $wiattowody PCS lub ze wzgledu
na mozliwo$¢ pracy w wyzszych temperaturach, swiattowody HCS [323, 326].
Drugim powodem =zastosowania $wiattowodow PCS lub HCS jest silna,
nieodwracalna degradacja $wiattowodoéw domieszkowanych, (w ktorych
odpowiednie ksztattowanie profilu wspotczynnika zatamania osiggane jest przez
domieszkowanie, np. germanem) pod wptywem promieniowania UV [327, 328].
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Rodzaj uzytego fotodetektora podyktowany jest rodzajem spalanego paliwa.
W przypadku detekcji ptomieni weglowych, najbardziej przydatne sg detektory
pracujace w zakresie $wiatta widzialnego lub bliskiej podczerwieni. Materiaty
polprzewodnikowe stosowane we wspomnianych fotodetektorach to na ogét Si,
Ge, InGaAs, oraz tzw. krzem modyfikowany, charakteryzujacy si¢ lepsza
sprawnosciag kwantowa dla zakresu UV [323].

W  ukfadzie przetwarzania sygnat z fotodetektora =zostaje poddany
wzmocnieniu. Sygnaly wyjsciowe, odpowiadajace poszczegdlnym kanalom
optycznym wyprowadzane sg w standardzie 4+20mA [338].

6.2.2. Badania wstepne — dostosowanie sondy do palnika i kotla

W praktyce przemystowej istotne jest, aby oceng stanu procesu spalania
mozna bylo przeprowadzi¢ w czasie rzeczywistym, przy zazwyczaj bardzo
ograniczonych mozliwosciach obliczeniowych przemystowych systeméw
pomiarowo-sterujacych. Ocena taka powinna wigc by¢ przeprowadzona za
pomoca jak najmniejszej liczby sygnatow diagnostycznych. Struktura plomienia
nie jest jednorodna, nalezy wigec wyznaczy¢ jego obszar, ktory jest najbardziej
wrazliwy na zmiany punktu pracy palnika. Kazdy typ kotta to konstrukcja
indywidualna. Kotty i palniki réznig si¢ od siebie, dlatego uktad optyczny musi
by¢ dostosowany indywidualnie. Cze$¢ parametrow systemu optycznego mozna
wyznaczy¢ na podstawie konstrukcji kotla, jednakze do optymalizacji uktadu
optycznego potrzebne sg badania na dziatajagcym obiekcie. W tym celu,
analizowano sygnaty optyczne pochodzace z wydzielonych stref ptomienia.
Wskazanie strefy ptomienia najbardziej wrazliwej na zmiany parametrow
wejsciowych palnika, dokonane zostalo na podstawie analizy skladowych
gtownych (ang. Principal Component Analysis — PCA), przeprowadzonej dla
wspomnianych sygnatow [260, 344, 345]. Ponizej opisana jest przyktadowa
procedura dla jednej z najwigkszych jednostek zbudowanych w Polsce — kotta
AP-1650.

Badania obejmuja rézne ustawienia glowicy wzgledem ptomienia, podczas
pracy z wymuszonymi zmianami podstawowych parametrow pracy palnika,
takich jak:

e zmiany wydatku powietrza wtornego,

e zmiany pochylenia zespotu palnikowego,

e zmiana konfiguracji mtynéw weglowych,

e zalaczanie palnikow mazutowych.

W czasie testow sprawdzano mozliwo$¢ wykorzystania sygnatow ze
$wiattowodowego uktadu monitorowania jako narzedzia diagnozujacego
poprawna prac¢ palnikow ze wskazaniem najbardziej wrazliwej strefy plomienia
na zmiany punktu pracy palnika.

Dwie identyczne glowice pomiarowe zostaly zainstalowane w poblizu
pracujacych palnikéw strumieniowych. Pierwsza z nich zostala umieszczona
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w taki sposob, ze obserwowane obszary plomienia, zawarte w katach akceptacji
poszczegblnych $wiattowodow rozmieszczone byly pionowo, jak pokazano
schematycznie na rys. 6.15a. Analiza sktadowych gléwnych zostala
przeprowadzona dla 8 sygnaléw. Za pomocg drugiej sondy, badano 4 przypadki
przy poziomym rozmieszczeniu obszarow obserwacji widkien swiattowodowych
wzgledem komory spalania (rys. 6.15b).

a) X 8 b) Komora spalania
Palnik 7
strumieniowy
4
Glowica 2
Swiatlowodowa 1
i Palnik
i 5 'Gt:OWI? strumieniowy
Komora spalania $wiattowodowa

Rys. 6.15. Rozmieszczenie badanych obszarow plomienia w zalezno$ci od usytuowania glowicy
pomiarowej wzgledem komory spalania: a) pionowe (widok z boku), b) poziome
(widok z gory) [344]

Wedhug kryterium Keisera w przypadku rozmieszczenia pionowego, liczba
wymiaré6w moze zosta¢ zredukowana z 8 do 2 sktadowych gltéwnych. Jak widac¢
na wykresie osypiskowym (rys. 6.16a), procent wariancji wyjasnionej dla
pierwszej skladowej gtownej wyniost 49,4%, a dla drugiej 1 trzeciej
odpowiednio 31,58% 1 8,23%.

a) 45 b) 1.0

40 49.4009%

31h5808%

Warto$¢ wiasna

8:2279%
05

0,0

1 2 3 ' 7 2 4 6 5 1 3 8

Numer wartosci wlasnej zmienna pierwotna

Rys. 6.16. Wyniki analizy PCA dla danych uzyskanych przy pionowym rozmieszczeniu obszar6w
plomienia: a) wykres osypiskowy dla trzech pierwszych sktadowych glownych;
b) istotno$¢ zmiennych pierwotnych w modelu PCA, mierzona silta zmiennych P [344]

Wartos$ci wskaznika P obliczone dla poszczegdlnych zmiennych pierwotnych
wskazujg na ich udzial w tworzonym modelu PCA. Na tej podstawie mozliwe
jest wskazanie obszaré6w ptomienia, ktore sg najbardziej wrazliwe na zmiany
punktu pracy palnika. Z poréwnania przedstawionego na rys. 6.16b wynika, ze
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strefa najbardziej wrazliwg jest strefa oznaczona numerem 7 a najmniej — strefa
numer 8§ (oznaczenia wg rys. 6.15a).

Przy rozpatrywanym polozeniu sondy, trudno jest wyr6zni¢ miejsce
ptomienia, o szczegdlnym znaczeniu ze wzgledu na zmienno$¢ analizowanych
sygnalow optycznych. Istotno$¢ tych sygnatéw, mierzona wskaznikiem P
wskazuje, ze strefy potozone powyzej (7), ponizej (2) oraz w osi sondy
swiattowodowej (4) sa  wprzyblizeniu jednakowo  reprezentowane
w utworzonym modelu PCA.

Podobng analize przeprowadzono dla ustawienia sondy, w ktorym strefy
ptomienia byly rozmieszczone poziomo (rys. 6.15b). Wykres osypiska
Z zaznaczonymi procentami wariancji wyjasnionej dla trzech najwiekszych
sktadowych glownych pokazany jest na rys.6.17a. Procent wariancji
wyjasnionej dla pierwszej skladowej gtdéwnej wyniost 76,3%, a dla drugiej —
16,69%. Kryterium Keisera wskazuje, ze do wyznaczanego modelu PCA
wystarcza tylko pierwsza sktadowa gtowna.

Z analizy mocy (parametr P) rozpatrywanych zmiennych pierwotnych
(rys. 6.17b) wynika, ze najbardziej wrazliwa zmienng pierwotna, jest zmienna 1.
W rozpatrywanym potozeniu sondy jest to strefa potozona najblizej palnika.
Strefa potozona najdalej (strefa 4), nie wnosi istotnej informacji, na co wskazuje
odbiegajaca od pozostatych, niska warto§¢ P dla tej zmienne;j.

a) 3,5 b) 1.0

76.2780%

3,0
0.8

N
o

0.6

N
<)
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0.4

Warto$¢ wtasna

©

16.6911% 0.2

o
»

453%

0,0 0.0
1 2 3 1 2 3 4

Numer warto$ci wiasnej zZmienna pierwotna

Rys. 6.17. Wyniki analizy PCA dla danych uzyskanych przy poziomym rozmieszczeniu obszaréw
plomienia [344]

Wyniki przedstawionych analiz pozwalaja stwierdzi¢, ze sygnaly optyczne
pochodzace z obszarow umieszczonych w poblizu wylotu palnika dostarczaja
najwiecej informacji o zmianach stanu zachodzacego procesu spalania.
Wspomniane rezultaty zostalty wykorzystane réwniez podczas testow spalania
pylu weglowego na stanowisku laboratoryjnym [344].

6.2.3. Stanowisko laboratoryjne

Wickszoé¢ badan dotyczacych spalania paliw stalych, przedstawionych
W niniejszej pozycji przeprowadzono na stanowisku zlokalizowanym
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w Instytucie Energetyki w Warszawie. Jest to komora spalania z pojedynczym
pylowym palnikiem wirowym wykonanym w skali 1:10 w stosunku do
niskoemisyjnego palnika przemystowego z rozdzialem powietrza wtdérnego.
Obiekt ten zostat wybrany ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania
eksperymentow z pojedynczym palnikiem, oraz jego dobre opomiarowanie.
Stanowisko badawcze umozliwia zadawanie:
o predkosci przeptywu strumieni powietrza,
e obrotow podajnika wegla.
Pozwala ono na pomiar nastepujacych wielkosci:
e predkosci przeplywu z  wentylatora powietrza  pierwotnego
(,,mlynowego™),
predkosci przeptywu z wentylatora powietrza wtérnego,
predkosci przeptywu z wentylatora powietrza ,,trzeciego”,
ilosci pytu weglowego w zasobniku (waga),
temperatury $redniej w komorze,
obrotow podajnika wegla,
sktadu gazoéw w odlegtosci 1m od czota palnika: O,, CO i NO,
sktadu gazéw na wylocie komory paleniskowej: O,, CO, NO i SO,
(analiza dokonywana jest przez dwa niezalezne urzadzenia),
e temperatury w punktach charakterystycznych.
Na podstawie tych wielko$ci wyliczane s3:
e wydatki powietrza w warunkach normalnych dla kazdego ze strumieni,
e wydatek wegla.

P owietr ze chiodzace
e ————

Ogrzewacz
Powietrze ] elektryczny
ne

i

Zoiornik oleju [ b
@ Komin
e Kom ora spalania
Cyki
Pompa yklon
oleju
i
P odajnik ' @
paliwa N —_—
=
. System zbierania
Powietrze M i ar chiwizacji danych
pierwotne
Ogrzewacz "
Analizatory Ster owanie
elektryczny gazow

Rys. 6.18. Schemat stanowiska badawczego
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Wielko$ci mierzone i1 czg§¢ wyliczonych — istotnych z punktu widzenia
prowadzenia procesu spalania — sg obrazowane oraz zapisywane w systemie
zbierania danych. Okres probkowania wynosi systemu 1s.

Schemat badanego obiektu pokazano na rys. 6.18, a na rys. 6.19 pokazano
widok komory.

Rys. 6.19. Widok stanowiska badawczego

Komora spalania wyposazona jest w sond¢ $wiattowodowa. Szkic komory

z zaznaczonymi obszarami widzenia §wiattowodow oraz widok umieszczenia

sondy pokazano na rys. 6.20.
AY

Palnik

Rys. 6.20. Obszary obserwacji przez $wiatlowody (a) i widok sondy zainstalowanej na
stanowisku(b)
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6.2.4. Metodyka pomiarow

Testy przeprowadzono na stanowisku opisanym w poprzednim rozdziale.
Uruchomienie stanowiska przebiega podobnie jak uruchomienie kotta
energetycznego. Najpierw stanowisko wstepnie wygrzewane jest goracym
powietrzem. Ze wzgledu na temperature zbyt niska do zainicjowania
wydzielania czgsci lotnych z wegla, na poczatku testu wilaczany jest tylko
pomocniczy palnik olejowy, zapalany od palnika gazowego. W chwili, gdy
temperatura wewnatrz komory spalania osigga poziom powyzej temperatury
samozaplonu wegla (okoto 200°C) wiaczany jest Slimakowy podajnik wegla,
ktorego predko$é obrotowa poczatkowo jest na poziomie 1,5s™' (90obr/min).
Dostarczany do palnika pyl weglowy ulega zaptonowi od pracujacego palnika
olejowego. Po wzroscie temperatury w komorze spalania do wartosci
wystarczajacej do stabilnego zaptonu pylu weglowego, wylaczany jest palnik
olejowy — od tego momentu pracuje tylko palnik pytowy. Obroty podajnika sa
nastepnie zwigkszane az do osiagnigcia wymaganych przez warunki
eksperymentu. Wydatek paliwa statego nie jest proporcjonalny do predkosci
obrotowej podajnika w zwigzku z tym jest obliczany na podstawie ubytku masy
paliwa z zasobnika. Procedura wygaszenia stanowiska polega na wypaleniu
reszty paliwa znajdujacej si¢ w zasobniku przy obecnos$ci ptomienia olejowego.
Po catkowitym usuni¢ciu paliwa statlego z zasobnika i pyloprzewodow wylacza
si¢ palnik olejowy. Do momentu obnizenia si¢ temperatury w komorze ponizej
warto$§ci umozliwiajacej calkowite wylaczenie aparatury komora jest
wentylowana za pomocg powietrza wtornego.

Badane byly dwa rodzaje paliwa: czysty wegiel 1 mieszanina wegla
z dodatkiem biomasy. Mieszanina zostata przygotowana przed wykonaniem
testow spalania. Badania wykonane zostaty dla 10%, 20% i 30% zawarto$ci
biomasy w mieszaninie dla dwoch rodzajoéw biomasy: rozdrobnionej stlomy
i rozdrobnionych trocin drzewnych. Testy obejmowaly spalanie obydwu
rodzajow paliwa przy trzech poziomach obcigzenia termicznego komory dla
trzech przypadkéw nadmiaru powietrza. Nadmiar powietrza byl dobrany tak,
aby jeden z przypadkéw odzwierciedlat normalne warunki spalania w nisko-
emisyjnym palniku wirowym (A=0,77), a pozostale dwa wartosci wyzsza
inizsza. Tabela 6.3 zawiera zestawienie wartosci Srednich gléwnych
parametrow testow. Rejestracja w kazdym tescie wykonywana byla po ustaleniu
si¢ rownowagi termicznej w komorze i trwata 300s. W trakcie trwania rejestracji
warunki spalania (wydatki paliwa i powietrza, temperatura itp.) utrzymywane sa
na stalym poziomie. Taki sposdéb prowadzenia pomiard6w ma za zadanie
wyeliminowanie wpltywu opdznienia transportowego analizatorOw gazow.
Zaktada si¢ przy tym, ze podczas pomiaru warunki sg stacjonarne a wartosci
emisji ustabilizowane. Jest to istotne ze wzgledu na wplyw podci$nienia
w komorze spalania na wielko$¢ opoznienia i trudnosci uzyskania tej samej
warto$ci podcisnienia w przypadku wszystkich pomiarow. Z drugiej strony taka
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strategia uniemozliwia trenowanie dynamicznych sieci neuronowych ze wzgledu
na niecigglo$¢ danych. Czestotliwo$¢ probkowania wynosita 8192Hz dla
kazdego z kanatow.

Tabela 6.3. Glowne parametry testow (wartosci $rednie)

Nr Paliwo Przep fyw Wydatek Nadmiar

testu p 0\3v1etrza paliwa powietrza Moc
WwtOrnego

1 151,16 54,08 ~0,65 400
2 185,95 54,61 ~0,77 400
3 210,51 55,14 ~0,85 400
4 = 93,03 41,55 ~0,65 300
5 B 121,35 41,61 ~0,77 300
6 5 148,51 41,98 ~0,85 300
7 72,81 33,78 ~0,65 250
8 96,35 33,93 ~0,77 250
9 126,71 34,85 ~0,85 250
10 N 128,75 56,76 ~0,65 400
11 2 213,74 55,90 ~0,77 400
2| 5 129,06 53,43 0,85 400
13 - 74,66 41,88 ~0,65 300
14 S 104,60 42,75 ~0,77 300
15 + 152,22 44,17 ~0,85 300
16 o 64,89 37,02 ~0,65 250
17 §’ 78,56 35,00 ~0,77 250
18 109,58 34,21 ~0,85 250

6.2.5. Wyniki pomiaréw

Podczas zmiany parametrow spalania widoczna jest zalezno$¢ chwilowej
intensywnosci od stechiometrii spalania (rys. 6.21), obcigzenia termicznego
(mocy) (rys. 6.22), czy rodzaju paliwa (rys. 6.23). Surowe przebiegi sg bardzo
trudne do interpretacji. Do oceny prawidtowosci procesu spalania (diagnostyki)
konieczne jest dalsze przetworzenie sygnatow tak, aby uzyskaé¢ informacje
mozliwa do interpretacji przez operatora lub do wykorzystania w systemie
sterowania (zarzadzania) kottem.
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Rys. 6.21. Przebiegi czasowe intensywnosci dla roznych wspotczynnikow nadmiaru powietrza.

0 5 nr prébki

—— P=250kW it i
1.6 || — P=300kw I I
=077 :: ::
T ———— b Al |
5 i P=300kKW N
= i g
g 1,2 Il
e ! | ‘
§ 10k« P=250kW i
o Ll W -
< Il
] i
£ Il
X8 i
0 P=400kW _
I’ ke
= g
Il
Il
I
Il
nr probki 10 5

Rys. 6.22. Przebiegi czasowe intensywnosci dla réznych mocy
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Rys. 6.23. Przebiegi czasowe intensywnosci dla wegla i mieszaniny wegla z biomasa
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6.2.6. Przetwarzanie wstepne

Przetwarzanie wstepne ma na celu wyodrebnienie cech sygnalu, ktére sa
istotne z punktu widzenia diagnostyki — sygnatow diagnostycznych [53].
W najprostszym przypadku jest to warto$¢ §rednia sygnalu w danym przedziale
czasowym:

1 N
m=—>x, 6.1
NZ (6.1)

gdzie x; oznacza warto$¢ sygnatu w chwili 7, i e <1,N>, a N jest iloscig probek
w danym przedziale czasowym. Takie podej$cie stosowane jest w prostych
detektorach obecnosci plomienia. Jak wspomniano, ono powazng wadg
polegajaca na zaklocaniu jej pracy przez sgsiednie palniki oraz rozgrzane
elementy i $ciany komory spalania. Bardziej zaawansowane podejscie
wykorzystuje sktadowa zmienng sygnatu z fotodetektora uzyskana najczesciej
poprzez analogowa, badz cyfrowa filtracjg gérnoprzepustowa.

Stosowane sg rowniez parametry statystyczne — wariancja (6.2), odchylenie
standardowe, wspotczynnik skosnosci (6.3) czy kurtoza (6.4) [49, 50, 215, 322],
tzn.:

N
s :%;(x[ —m), (6.2)
1< 5
2 (5 —m)
il 6.3
Skew=N"1 : , (63)
S
1 N
— > (x,—m)'
’ 6.4
Kure=T 3 ©4
N

Powyzsze parametry wyznaczane sg w oknach czasowych. Ze wzgledu na
najczesciej stosowang czestotliwo$¢ probkowania w przemystowych systemach
pomiarowo-sterujacych wynoszaca 1Hz, dlugos¢ okna najczegsciej wynosi 1s.
Wszystkie powyzsze parametry sa zalezne od amplitudy i w przypadku
zabrudzenia uktadu optycznego begda niezgodne z pierwotnym skalowaniem.
Wady tej nie beda mialy parametry bedace pewna miara czestotliwosciowa np.
liczba przej$¢ przez $rednia w danym przedziale czasowym lub liczba zer
pierwszej pochodnej sygnatu. Uzywane sg réwniez techniki bardziej ztozone,
np. wykorzystanie wspotczynnikdéw transformaty Fouriera lub falkowej [32].
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Dla wszystkich 18 szeregow zarejestrowanych podczas spalania w oknach 1s
zostaly wyznaczone nastgpujace cechy: warto$¢ Srednia, odchylenie
standardowe, skosnos¢, kurtoza, liczba przej§¢ przez warto$¢ $rednig oraz liczba
miejsc zerowych pochodnej. Cechy te wyznaczono dla wszystkich 5 kanatow
sondy optycznej. Daje to facznie wektor 30 cech dla kazdego zarejestrowanego
szeregu. Na rys. 6.24 pokazano przykladowe przebiegi cech dla pomiaru nr 2
(moc 400kW, A=~0,77) i kanatlu nr 5.
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—1=0,85 |-

0 100 200 0 100 200 300

0 100 200 0 100 200 300 0 100 200 0 100 200 300

czas,s czas,s
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O0 160 200 I0 10 2000
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Rys. 6.24. Przebieg cech sygnatu intensywno$ci plomienia podczas pomiardw przy mocy
P=400kW i dwoch réznych wspotczynnikach nadmiaru powietrza
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6.2.7. Redukcja liczby cech sygnalu plomienia za pomoca analizy
skladowych glownych

Duza ilo$¢ rozpatrywanych cech sygnatu ptomienia sklonita do zastosowania
analizy sktadowych gléwnych, pozwalajacej na zredukowanie ich liczby, przy
zachowaniu informacji o wystgpujacych zmianach stanu procesu spalania.
Dodatkowo mozliwe jest wskazanie cech, ktére sg najsilniej reprezentowane
w modelu PCA. Wzieto pod uwage ogotem 30 cech parametréw opisujacych
ksztalt plomienia, ktorych definicje zostaly przedstawione w poprzednim
rozdziale. Sktadowe gltowne zostaly wyznaczone na podstawie ogotem 2400
obserwacji.

Na rys. 6.25 pokazano wykres osypiska. Warto§¢ wiasna dla pierwszej
sktadowej gtownej wynosi 14,19, dla drugiej 6,37, trzeciej 3,70, czwartej 1,37
i piatej 0,93. Stanowi to odpowiednio 47,19%, 21,23%, 12,33%, 4,57% 1 3,1%
udzialu w catkowitej wariancji wyjasnionej. Wedlug kryterium Keisera nalezy
wzig¢ pod uwage cztery pierwsze skladowe gtowne, ktorych wartosci wlasne sg
wigksze od 1. Regularny spadek wartosci wlasnych staje si¢ wolniejszy od
czwartej sktadowej gldwnej, czyli na podstawie kryterium Cattella réwniez
nalezy uwzgledni¢ cztery pierwsze sktadowe gldwne.

Wartosci wtasne

47,19%

Wartos¢ wtasna

oo

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Numer wartosci wiasnej

Rys. 6.25. Warto$ci wiasne i ich udziat w catkowitej wariancji wyjasnionej

Tabela 6.4 przedstawia wspoirzedne czynnikowe zmiennych, na podstawie
korelacji (fadunki), w celu zaznaczenia zmiennych o najwickszym udziale
wyroznione zostaly wartosci wigksze niz 0,7. W pierwszej sktadowej glownej
widoczne jest duze znaczenie wartosci S$rednich (Mean) odchylen
standardowych (Std) oraz liczby zer pochodnej sygnaléw (ZeroDif). Niewiele
mniejsze znaczenie ma jg zmienne zwigzane z liczbg przej$¢ przez Srednig
(ZeroM). W drugiej skltadowej najwigksze znaczenie maja sko$nos¢ (Skew)
1 kurtoza (Kurt). Przedstawione wyniki wskazuja, ze trudno jest wskaza¢ jedna
dominujacg zmienng. Potwierdza to réwniez rozklad sity zmiennych P obliczony

94



na podstawie zalezno$ci (5.6) przedstawiony na rys. 6.26. Najmniej znaczaca
zmienna — liczba przej$¢ przez $Srednig sygnatu kanatu 2 — ma site prawie 0,9
i nie powinna by¢ pomijana w modelu sktadowych gléwnych, a rozpatrywany
zbidr parametrow statystycznych plomienia reprezentuje jego zmiany
z niewielka redundancja.

Tabela 6.4. Wspotrzedne czynnikowe zmiennych, na podstawie korelacji (wyrdznione tadunki
wigksze niz 0,7)

Czynnik - 1 | Czynnik - 2 | Czynnik - 3 | Czynnik - 4
ClMean 0,81007 0,243707 -0,013972 | -0,062530
C2Mean 0,89918 0,271095 0,210090 -0,019484
C3Mean 0,88432 0,295278 0,306984 0,033171
C4Mean 0,84163 0,328621 0,378078 0,101960
C5Mean 0,86141 0,315306 0,279929 0,081542
C1Std 0,40514 0,294011 -0,696371 | -0,122222
C2Std 0,81821 0,176056 -0,375065 | -0,291642
C3Std 0,86880 0,168255 -0,185648 | -0,288945
C4Std 0,87896 0,122488 -0,092595 | -0,256246
C5Std 0,83416 0,211614 -0,350716 | -0,223326
Cl1Skew -0,53182 0,601341 0,122475 0,426969
C2Skew -0,58471 0,718498 -0,117020 | 0,192505
C3Skew -0,47853 0,757507 -0,269821 | 0,031419
C4Skew -0,38088 0,716282 -0,334889 | -0,052096
C5Skew -0,52157 0,752050 -0,170251 | 0,145492
ClKurt -0,39328 0,554766 0,306609 0,257242
C2Kurt -0,50786 0,730498 0,048186 -0,058638
C3Kurt -0,47039 0,756324 -0,112419 | -0,242840
C4Kurt -0,40616 0,717968 -0,176416 | -0,297355
C5Kurt -0,50748 0,768262 0,017127 -0,160462
ClZeroM | -0,50656 -0,148256 | 0,646370 -0,125583
C2ZeroM | -0,66721 -0,012920 | 0,572855 -0,228865
C3ZeroM | -0,70352 0,007215 0,482015 -0,319818
C4ZeroM | -0,69802 0,028911 0,361444 -0,358474
C5ZeroM | -0,55279 0,010041 0,552386 -0,405730
Cl1ZeroDif | -0,58605 -0,412082 | -0,508832 | -0,295692
C2ZeroDif | -0,81396 -0,354299 | -0,347725 | 0,045218
C3ZeroDif | -0,79656 -0,372440 | -0,396632 | -0,020413
C4ZeroDif | -0,79822 -0,356831 | -0,421067 | -0,024657
C5ZeroDif | -0,89996 -0,317329 | -0,188247 | 0,099009
War.wyj. | 14,15818 6,367658 3,698483 1,372295
Udziat 0,47194 0,212255 0,123283 0,045743
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Zmienna
Rys. 6.26. Rozktad sity zmiennych.

Oznacza to, ze w dalszej analizie beda uwzgledniane wszystkie cechy
sygnalu plomienia.

6.2.8. Analiza ortogonalnosci

Celem wyznaczania cech sygnalu jest zastosowanie ich do diagnostyki
procesu spalania pylu weglowego polegajacej na wykrywaniu odchylenia od
nominalnego wspotczynnika nadmiaru powietrza. Poniewaz sita wszystkich
obliczonych cech sygnatu jest porownywalna nalezy sprawdzi¢ ortogonalno$¢
cech pod katem zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Tabela 6.5. Wspotczynnik korelacji pomigdzy wartosciami $rednimi dla poszczeg6lnych kanatow

ClMean | C2Mean | C3Mean | C4Mean | C5Mean
ClMean 1 0,93 0,86 0,80 0,89
C2Mean 0,93 1 0,99 0,95 0,98
C3Mean 0,86 0,99 1 0,99 0,99
C4Mean 0,80 0,95 0,99 1 0,98
C5Mean 0,89 0,98 0,99 0,98 1

Na wstepie wykonano analiz¢ wspolczynnika korelacji pomiedzy zmiennymi.
Pierwszy wniosek to dosy¢ wysoki wspotczynnik korelacji (>0,7) danej cechy
w obrgbie wszystkich kanatéw. Tabela 6.5 zawiera przykladowe wartosci dla
$redniej. Aby wyodrgbni¢ cechy o najmniejszej redundancji wykonane zostaly
testy wspotczynnika korelacji pomigdzy nimi dla pojedynczych kanatow.
Przyktadowo tabela 6.6 zawiera wartosci wspotczynnikow korelacji pomiedzy
cechami dla kanalu 5, dla pozostalych kanatéw zaobserwowano podobne
zachowanie. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika korelacji, rowna 0,18,
obserwowana jest dla par cech ,,skosnos¢” i ,liczba przejs¢ przez $rednig”.
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Najwieksza warto§¢ wspodtczynnika korelacji, rowna 0,91, obserwowana jest dla
par cech ,,$rednia” i ,,liczba zer pochodne;j”.

Tabela 6.6. Wspotczynnik korelacji pomiedzy wartosciami cech dla kanatu 5

C5Mean | C5Std | C5Skew | C5Kurt | C5ZeroM | C5ZeroDif
C5Mean 1,00 0,63 -0,26 -0,20 -0,34 -091
C5Std 0,63 1,00 -0,23 -0,25 -0,55 -0,75
C5Skew -0,26 -0,23 | 1,00 0,75 0,18 0,27
C5Kurt -0,20 -0,25 | 0,75 1,00 0,33 0,20
C5ZeroM | -0,34 -0,55 | 0,18 0,33 1,00 0,35
C5ZeroDif | -0,91 -0,75 | 0,27 0,20 0,35 1,00
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Rys. 6.27. Wykres rozrzutu dla kazdej pary cech dla kanatu 5.

W celu sprawdzenia ortogonalnos$ci cech wykonano wykres rozrzutu dla
kazdej pary cech (rys. 6.27). Okazuje si¢, ze para najmniej skorelowana
wykazuje jednocze$nie najmniejszy rozrzut, praktycznie uniemozliwiajac
rozroznienie stanow obiektu. Jednoczesnie dla pary o najwickszej korelacji
widoczny jest najwigkszy rozrzut. Oznacza to, ze sama analiza korelacji [8] nie
jest wystarczajaca do oceny przydatnosci cech do diagnostyki lub sterowania.
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Rys. 6.28. Wykres rozrzutu dla par cech ,,sko$nos$¢” i ,.liczba przej$é przez srednig” (a) ,,$rednia”
i,liczba zer pochodnej” (b) dla kanatu 5

Analiza wykonana dla pojedynczego przypadku (moc 400kW) prowadzi do
tych samych wnioskdéw. Na rys. 6.28 pokazano przyktadowe rozrzuty dla par
cech ,,skosno$¢” i ,liczba przejs¢ przez srednig” (a) ,,Srednia” i ,liczba zer
pochodnej” (b). W przypadku pierwszej pary pomimo zmieniajacych si¢
warunkow spalania nie jest mozliwe wyr6znienie skupien, w przypadku drugiej
pary mozna wyrdznié trzy wyrazne skupienia odpowiadajgce réznym warunkom
spalania. Mozna to wykorzysta¢ do oceny prawidlowosci procesu spalania na
podstawie tych cech.

6.2.9. Klasyfikacja z wuzyciem rozmytych sieci neuronowych
(Diagnostyka spalania pylu weglowego)

Aby informacja o stanie urzadzenia byla przydatna powinna mie¢ forme
zrozumiala dla operatora lub automatycznego systemu sterowania i diagnostyki.
Analizowany jest przypadek, kiedy nieprawidlowa praca palnika polega na zbyt
wysokim lub zbyt niskim wspolczynniku nadmiaru powietrza, diagnostyka
bedzie wige polegala na wykrywaniu trzech stanéw. W poprzednim rozdziale
opisano sposob uzyskiwania sygnalow diagnostycznych, nastgpny krok to
prawidtowa klasyfikacja stanow. Istnieje wiele metod klasyfikacji, mozliwych
do zastosowania w tym przypadku zaczynajac od metody Fishera (LDA) az do
bardzo obecnie popularnej metody wektoréw nosnych (SVM) czy tez sieci
neuronowych. Mozliwosci diagnostyki procesu spalania zostang pokazane na
przyktadzie rozmytej sieci neuronowej. Metoda ta daje zazwyczaj wyniki lepsze
niz SVM i klasyczne sieci neuronowe [55], poza tym usuwajac ostatniag warstwe
sieci (wyostrzajaca) mozna uzyska¢ rozmyta informacje ostrzegajaca
0 powstaniu symptomow nieprawidtowego dziatania (lub awarii) [58].

Zbior przypadkow cech o licznosci 2700 pomiardéw, zostat podzielony na
czg$¢ uczaca i testujaca — do zbioru testujacego zostal przeniesiony co 5 pomiar.
Poniewaz zaréwno analiza PCA jak i analiza ortogonalno$ci nie skazywata na
mozliwo$¢ pominigcia ktorejkolwiek z cech, uzyto wszystkich 30. Ze wzgledu
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na metodyke badan polegajaca na wykonywaniu serii pomiaréw podczas ktorych
utrzymywano stale warunki, pomiary byly wyraznie zgrupowane. Wobec tego
do okreslenia liczby funkcji przynalezno$ci zostata uzyta analiza skupien metoda
klasteryzacji r6znicowej (ang. subtractive clustering) [289, 347].

Dla sieci trenowanej metoda hybrydowa z 25 funkcjami przynaleznosci
osiggnieto 100% poprawnos¢ klasyfikacji dla zbiorow uczacego i testowego
lacznie. Przy pozostawieniu rozmytego wyjscia jest jednak widoczna
niepewno$¢, zwlaszcza w obszarze niskiej mocy (rys. 6.29). Wynika to
najprawdopodobniej z nizszego poziomu sygnatu optycznego. Proby dalszego
zwigkszania liczby regut nie powodowaty znaczacej zmiany niepewnosci.

wspotczynnik nadmiaru powietrza
Zbytniski  normalny  zbyt wysoki
T T
i.'
g} |
-
E 'i
I 1 !

P=400kW P=300kW P=250kW
Moc

Rys. 6.29. Rozmyta klasyfikacja wspotczynnika nadmiaru powietrza dla ré6znych mocy palnika

Wiynika stad, ze powyzsza metoda nadaje si¢ do zastosowaniu w diagnostyce
procesu spalania pylu weglowego polegajacej na klasyfikacji wg prawidlowosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Mozliwe bylo wykrycie odchylenia
wspotczynnika nadmiaru powietrza A o +0,1 od wartosci prawidlowe;.
Zrys. 6.29 wynika réwniez, ze istnieje mozliwos¢ wykrycia mniejszego
odchylenia — zwigkszenie czutosci metody.

6.2.10. Diagnostyka spalania mieszaniny pylu weglowego i biomasy

Jak wcze$niej wspomniano przedmiotem badan bylo réwniez wspotspalanie
wegla z biomasg. Dla przyktadu zostang pokazane wyniki dla mieszaniny
skladajacej si¢ z 90% pylu weglowego i 10% biomasy (rozdrobniona stoma).
Mieszanina zostala przygotowana przed wykonaniem testow spalania. Metodyka
pomiaréw byla taka sama jak w przypadku czystego pytu weglowego.

Zbidr przypadkdéw (pomiardw) cech zostal podzielony na czg$¢ uczaca
itestuyjaca — do zbioru testujacego zostal przeniesiony co 5 pomiar.
Uwzgledniono wszystkie 30 cech. Do okreslenia liczby funkcji przynaleznosci
rowniez zostala uzyta metoda klasteryzacji réznicowe;.

Przy uzyciu 31 funkcji przynaleznosci uzyskano blad klasyfikacji 0,21% dla
zbioru trenujacego 1 1,85% dla zbioru testowego.
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Wykonano réwniez testy polegajace na trenowaniu sieci zaré6wno dla
czystego pytu weglowego, jak i jego mieszaniny z biomasg. Uzyskany w ten
sposob klasyfikator jest bardziej uniwersalny. Zbidr treningowy posiadat
licznos¢ 4860 przypadkow, a zbidr testowy 540 przypadkéw. Lacznie
uwzgledniono wigc 18 wariantow pracy palnika — 3 poziomy mocy, 3 poziomy
wspotczynnika nadmiaru powietrza i 2 rodzaje paliwa. Tabela 6.7 zawiera
zestawienie btedu klasyfikacji stanéw dla roznej liczby funkcji przynaleznosci.
Widoczne jest, ze stosowanie liczby funkcji przynalezno$ci mniejszej lub duzo
wigkszej niz liczba badanych wariantow (tutaj 18) powoduje wzrost liczby
nieprawidlowych klasyfikacji. Przy pozostawieniu rozmytego wyjscia, podobnie
jak w przypadku spalania czystego wegla, w obszarze niskiej mocy widoczna
zwigkszona niepewnos¢ (rys. 6.30).

Tabela 6.7. Btad klasyfikacji stanow spalania wegla i biomasy dla réoznej liczby funkcji

przynaleznosci
Liczba funkcji btedy — zbidr uczacy btedy — zbidr testujacy
przynaleznosci liczba procent liczba procent
17 84 1,73% 9 1,67%
22 38 0,78% 7 1,30%
32 44 0,91% 9 1,67%
pyt weglowy pyt weglowy + 10% biomasy

zbyt wysoki

wspdtczynnik nadmiaru powietrza
normalny

Zbyt niski

P=250kW P=300kW P=250kW

Moc
Rys. 6.30. Rozmyta klasyfikacja wspotczynnika nadmiaru powietrza dla réznych mocy palnika
i dwoch rodzajow paliwa

P=400kW P=300kW P=400kW

Przy zmianie proporcji liczno$ci zbiord6w uczacego i testujacego na 60%/40%
uzyskane doktadnosci klasyfikacji sg zdecydowanie gorsze i wynosza 98,3%
oraz 94,2% odpowiednio dla zbioru uczacego i testujacego (1,70% i 5,8%
btedow). Czesciowo jest to spowodowane tym, ze niektdre warto$ci cech zbiory
testujacego byly poza zakresem wartosci wyznaczonych w zbiorze uczacym.
Sieci neuronowe nie majg zdolnosci do ekstrapolacji, stad dodatkowe biedy.
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Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana
powyzsza metoda nadaje si¢ do wykrywania odchylenia wspoétczynnika
nadmiaru powietrza A o 0,1 od warto$ci prawidlowej. W przypadku
wspotspalania wegla z biomasg zwigkszenie czutosci moze by¢ utrudnione,
zwlaszcza w obszarze matych obcigzen palnika.

Mozliwosci metody potwierdza rowniez nastgpny test polegajacy na
rozpoznaniu kiedy paliwem jest wegiel, a kiedy wegiel z biomasa tylko na
podstawie sygnatow optycznych. Do testow wykorzystano ten sam zbidr 30
cech. i taki sam podziat na zbior uczacy i testowy. Dla sieci z 20 funkcjami
przynaleznos$ci prawidtowo rozpoznano 99,9% przypadkéw w zbiorze testowym
1uczacym.

6.2.11. Klasyfikacja z uzyciem algorytméw immunologicznych
(Diagnostyka spalania pylu weglowego)

Stosunkowo nowa rodzing algorytmow klasyfikacyjnych sa sztuczne systemy
immunologiczne. Zbadane =zostaly ich wiasciwosci w zastosowaniu do
diagnostyki procesu spalania polegajacej na klasyfikacji wg prawidlowos$ci
wspétczynnika nadmiaru powietrza. Badane byly przypadki jak opisane
w poprzednim rozdziale — dwa rodzaje paliwa, trzy poziomy mocy dla
3 poziomow wspdiczynnika nadmiaru powietrza: normalnego, zbyt wysokiego
1 zbyt niskiego.

Class,aysoii algorytm Noauysoki
" selekcji klonalnej
A 2
algorytm
selekcji negatywnej

Detektory do
zbidr najlepszych| fazy rozpoznawania
detektorow dla |——>
kazdej z klas

dane Classnormalny‘ algorytm Nnormalny
uczace 71 selekcji klonalnej
A 2
algorytm
selekcji negatywnej

Y VY

Class, . algorytm Nyanisti
selekcji klonalnej
L) v
algorytm

selekcji negatywnej

Rys. 6.31. Synteza adaptacyjnych klasyfikatorow binarnych —faza uczenia w algorytie negatywnej
selekcji klonalnej

Wybrane wspolczynniki dyskretnej transformaty falkowej (DWT) [347] sygnatu
lokalnej intensywnosci promieniowania ptomienia stanowily cechy ptomienia, a do
klasyfikacji uzyty zostat algorytm negatywnej selekcji klonalnej. Poniewaz
rozpoznawano trzy klasy klasyfikator zawieral trzy podzbiory detektorow
(rys. 6.31). Dane pomiarowe przetworzono za pomoca DWT (Daubechies 6)
w oknach o dlugosci 16384 probek. Nastepnie obliczono parametry statystyczne
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(warto§¢ maksymalna, minimalna i $rednia oraz odchylenie standardowe)
najbardziej znaczacych wspolczynnikow transformaty — D1, D2, D3, D4 i Al
otrzymujac wektor 20 cech dla kazdej klasy. Zbior cech zostal podzielony na czgé¢
uczaca 1 testujaca losowo wg reguty 30%/70% 1 70%/30%.

Tabela 6.8. Licznosci zbiorow dla poszczegdlnych klas

zbior zbior
Klasa razem
uczacy | testowy
A za wysoko 720 1680 2400
A prawidlowo 720 1680 2400
A za nisko 720 1680 2400
Razem 2160 5040 7200
A za wysoko 1680 720 2400
A prawidlowo 1680 720 2400
A za nisko 1680 720 2400
Razem 5040 2160 7200
A za wysoko 1920 480 2400
A prawidlowo 1920 480 2400
A za nisko 1920 480 2400
Razem 5760 1140 7200

Aby unikna¢ btedu spowodowanego losowym pobieraniem wzorcoOw
treningowych zostat wykonany réwniez S-krotny test krzyzowy, W k-krotnym
tescie krzyzowym zbidr danych jest dzielony na k podzbiorow o podobnej
licznos$ci. Uczenie i testowanie algorytmu odbywa k razy. Za kazdym razem,
jedna z k podgrup jest uzywana jako zbior testowy, a pozostate k—1 podzbiory sa
laczone, tworzac zbior uczacy. Otrzymuje si¢ wiec k roznych wynikow
testowania. Tabela 6.8 zawiera rozklad licznosci zbiorow dla kazdej z klas.

Najczgstszymi  miarami  dobroci algorytmu s3 dokladno$¢, czutosé
i swoisto$¢. Doktadnos¢ wyraza zdolnosci klasyfikatora do zapewnienia
prawidtowej klasyfikacji. Czulo§¢ jest miara zdolnosci klasyfikatora do
wykrycia wystepowania klasy docelowej. Specyficzno$¢ jest miara zdolno$ci
algorytmu do oddzielenia klasy docelowej od reszty klas. Doktadnos$ci
klasyfikacji zbiorow danych oblicza si¢ nastgpujaco:

g
z Assess(zl.)
i=1

Accuracy(Z)=-= Z , (6:5)
natomiast
Assess(z)= {1’ if calssifilz)= .Z'c , (6.6)
0, otherwise
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gdzie z to wzorce w zbiorze testowym, a z.c to klasa wzorca z ze zbioru
testowego. Czyli miarg doktadnosci bedzie stosunek prawidtowo rozpoznanych
wzorcow zbioru testowego do liczno$ci zbioru testowego.

Do okreslenia odpowiednio czulo$ci i swoistosci moga by¢ stosowane
nastepujace wzory:

TP
Sensitivity = ——, 6.7
4 TP+ FN (6.7)

TN
Specificity = —— 6.8
pecificity INSFP’ (6.8)

gdzie TP, TN, FP i FN oznaczaja odpowiednio prawidtowa klasyfikacje
przynalezno$ci 1 nieprzynaleznosci do klasy oraz nieprawidtowa klasyfikacje
przynaleznosci i nieprzynalezno$ci do klasy.

Detektory
— Classzawysoki
2
NIE
ZGODNOSC?
(wg stopnia dopasowania) -
'—>|T K Nie Class, i
element do N Detektory
klasyfikacji ” CIaSSnormamy Zwyc|ezca .
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Detektory
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(wg stopnia dopasowania) Nie C
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Rys. 6.32. Faza klasyfikacji w algorytmie negatywne;j selekcji klonalnej
Tabela 6.9. Ocena prawidtowosci klasyfikacji

.. Podzial dokladnosé | czutos¢ | swoistosé
zbidr uczacy/zbior testowy
40/60 98,95 99,25 99,10
60/40 99,18 99,20 99,45
80/20 5-krotna proba krzyzowa 98,85 98,75 99,25
srednia | 98,99 99,07 99,27

Testy klasyfikacji przeprowadzono z uzyciem algorytmu negatywnej selekcji
klonalnej wg schematu pokazanego na rys. 6.32. Wyniki testow dla zawiera
tabela 6.9. Srednia doktadno$¢ dla réznych sposoboéw podzialu na zbior uczacy
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1 testowy wyniosta 98,99%. Dla klasyfikacji z uzyciem sieci rozmytych, $rednia
doktadno$¢ wyniosta 96,4%. Unormowany czas wykonania testow dla obydwu
algorytméw byt porownywalny — widoczna jest wigc przewaga algorytmu
immunologicznego w zastosowaniu do klasyfikacji wg prawidlowos$ci
wspotczynnika nadmiaru powietrza, co moze zosta¢ wykorzystane do
diagnostyki procesu wspotspalania pytu weglowego i biomasy w pojedynczym
palniku.

6.2.12. Wykrywanie odrywania si¢ plomienia od wienca palnika
wirowego

W najprostszym przypadku diagnostyka palnika obejmuje tylko detekcje
obecnosci ptomienia badz jego zaniku. W niskoemisyjnych palnikach wirowych
w normalnych warunkach pracy plomien zapala si¢ przy wiencu palnika i takie
jego potozenie jest stabilizowane. W pewnych warunkach pracy palnika
(np. przy pracy z mata moca lub przy bardzo wilgotnym paliwie) moze jednak
wystapi¢ zjawisko oderwania si¢ plomienia od wienca palnika, ktore
niekorzystnie wplywa na przebieg procesu spalania, ponadto moze by¢
falszywie zinterpretowane przez obecnie istniejace czujniki jako zanik
ptomienia.

gtowica sondy

Swiattowody

uktad detekciji

palnik
Rys. 6.33. Wykrywanie odrywania si¢ ptomienia od wienca palnika

Swiattowodowy czujnik wykrywajacy oderwanie si¢ ptomienia od wienca
palnika niskoemisyjnego [41], np. o konstrukcji opisanej w rozdziale 6.2.1,
umieszczony jest na $cianie kotta energetycznego prostopadlej do $ciany na
ktorej zamontowane sa niskoemisyjne palniki wirowe (rys. 6.33). W glowicy
czujnika znajduja si¢ dwa $wiattowody. Pierwszy z nich jest ustawiony tak, aby
stozek akceptacji przy odpowiednim ograniczeniu kata akceptacji $wiattowodu
(o) obejmowat z lekkim zapasem wieniec palnika. Drugi §wiattowod posiada
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ograniczenie kata akceptacji (o) identyczne jak w pierwszym i jest obrocony
w kierunku wnetrza komory spalania tak, aby katy akceptacji miaty cze$¢
wspolna. Stozek akceptacji drugiego $wiattowodu nie obejmuje sasiednich
palnikow. Osie symetrii palnika i obydwu $wiattowodow leza w jednej
plaszczyznie.  Swiattowody  doprowadzone s3  do  przetwornikow
optoelektrycznych, gdzie sygnat optyczny ze §wiattowodow przetwarzany jest
na sygnaly elektryczne, zawierajgce informacje o zmianach intensywnosci
$wiecenia dna plomienia. Z obydwu sygnatéw elektrycznych wydzielana jest
nastepnie sktadowa zmienna. Zanik sktadowej zmiennej w sygnale z pierwszego
swiattowodu przy obecnos$ci sygnatu zmiennego w sygnale z drugiego oznacza
oderwanie si¢ ptomienia od wienica palnika. Stan ten wykrywany jest przez
detektor elektroniczny ze standardowym wyj$ciem elektrycznym.

6.2.13. Polozenie strefy zaplonu plomienia w palniku strumieniowym

Podobnie jak w przypadku palnikbw wirowych najprostszym przypadku
diagnostyka palnika obejmuje tylko detekcje obecnosci ptomienia badz jego
zaniku. W niskoemisyjnych palnikach strumieniowych zaplon nastepuje
w zmiennej odlegltosci od wylotu palnika. Odleglo$¢ ta jest zalezna od
warunkow pracy palnika i jest rowniez zmienna w czasie. Obecne czujniki
o szerokim polu widzenia nie daja gwarancji prawidlowego dziatania, poniewaz
widzg rowniez fragment jadra plomienia, co moze by¢ falszywie
zinterpretowane jako obecno$¢ ptomienia w danym palniku. Czujniki o waskim
polu widzenia nie obejmuja wszystkich mozliwych potozen strefy zaptonu, co
moze by¢ falszywie zinterpretowane jako zanik ptomienia.

Ptomien

O

Palnik
gtowica sondy

Swiattowody

przetwomiki O/E
ukfad detekciji

.

Rys. 6.34. Sledzenie strefy zaptonu ptomienia w palniku strumieniowym
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W systemie diagnostycznym wykorzystywany jest $wiattowodowy uktad
monitorowania ptomienia opisany w rozdziale 6.2.1. Sposob wykrywania strefy
zaplonu palnika strumieniowego polega na tym, ze pomiaru dokonuje si¢ za
pomoca co najmniej trzech $wiattowodéw o ograniczonych katach akceptacii,
nastgpnie sygnaly optyczne ze S$wiattowodoéw przetwarza si¢ na sygnaty
elektryczne, charakterystyczne dla zmian intensywnosci ptomienia, z sygnatow
elektrycznych wydziela si¢ skltadowa zmienng. Zanik skladowej zmiennej
w sygnale jednego ze $wiattowodow przy nieobecnosci skladowej zmiennej
w sygnale z poprzedzajgcego swiattowodu oznacza, ze strefa zaptonu znajduje
si¢ w stozku widzenia tego $wiattowodu, natomiast jezeli sktadowa zmienna
obecna jest w sygnale ze wszystkich §wiattowodach oznacza, ze ptomien pali si¢
przy gardzieli palnika, za$ brak sktadowej zmiennej w sygnale ze wszystkich
swiattowodow oznacza brak ptomienia.

Oczywis$cie liczba §wiattowodow i obszaré6w obserwacji moze by¢ wigksza,
zwicksza to doktadno$¢ wyznaczania strefy zaplonu i system diagnostyczny
moze rowniez peti¢ funkcje czujnika potozenia strefy zaptonu palnika
strumieniowego.
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7. Podsumowanie i wnioski

Ogien od zarania dziejow shuzy czlowiekowi jako zrédto energii. Pomimo
tego, ze znamy go od tak dawna, proces spalania nie jest jeszcze poznany.
Stosunkowo dobrze zbadane jest spalanie gazow i cieczy, natomiast spalanie
paliw statych jest jeszcze nie do konca poznane. Dzigki rozwojowi technologii
obliczeniowej mozliwe jest coraz doktadniejsze modelowanie procesu spalania
za pomoca technik CFD. Wymaga to jednak bardzo duzych mocy
obliczeniowych niedostgpnych systemom przemystowym. Proces spalania,
szczegOlnie prowadzony w warunkach przemystowych, nalezy do grupy
procesow technologicznych, o duzym stopniu ztozonosci. Wynika to zar6wno
z charakteru zjawisk, ktére towarzysza temu procesowi, jak 1 trudnych
warunkow pracy aparatury diagnostycznej, narazonej na wysoka temperature,
zapylenie i1 wibracje. Problem trudnych warunkéw pracy nabiera szczegdlnego
znaczenia, gdy diagnostyka procesu odbywa si¢ za pomocg metod optycznych.

Przedstawiona w niniejszej pracy diagnostyka procesu spalania
z wykorzystaniem metod optycznych, miata swoj poczatek w badaniach
prowadzonych od szeregu lat najpierw w Katedrze Elektroniki, a potem
w Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskie;j.
Wich rezultacie zostat zaprojektowany 1 wykonany wielokanatowy,
swiattowodowy uktad monitorowania plomienia przeznaczony do pracy
w warunkach przemystowych. Uklad ten daje mozliwo$¢ wielostrefowego
monitorowania plomienia pojedynczego palnika. Ze wzgladu na specyfike
polskiego przemystu energetycznego znalazt on zastosowanie do monitorowania
ptomienia pytowego.

W poczatkowej fazie rozwoju w analizie korzystano z bardzo prostych
wskaznikéw, ale szybko okazato sie, ze pomimo olbrzymiej ilosci informacji
niesionej przez $wiecenie ptomienia jej interpretacja napotyka duze trudnosci.
Zastosowanie klasycznych metod identyfikacji okazalo si¢ niewystarczajace,
naturalne stalo si¢ wiec zastosowanie metod sztucznej inteligencji.

Podobna technologia rozwijana byla niezaleznie w  Hiszpanii,
w Laboratorium Badania Technologii Spalania (LITEC). W pewnym momencie
nastgpito polaczenie wysitkow obu zespotdéw, co zaowocowato opisywanymi
w tej monografii wspolnymi badaniami nad spalaniem alternatywnych paliw dla
turbin gazowych (AFTUR — 5 Program Ramowy). Badano wlasciwosci
spektrometryczne ptomieni takich paliw i wlasciwo$ci pulsacji turbulentnego
ptomienia gazowego pod katem zastosowania w diagnostyce i sterowaniu
procesem spalania paliw alternatywnych w turbinach gazowych. Drugim
opisywanym tutaj watkiem wspolnych badan (wykonywanych przede wszystkim
w Polsce) bylo badanie metod diagnostycznych przy wspdtspalaniu wegla
1 biomasy (program Smartburn) [328].
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Do najwazniejszych osiagnig¢ przedstawionych w niniejszej pracy nalezy
zaliczy¢:

Analizg spektrometryczng ptomienia gazowego przy spalaniu paliw
alternatywnych w turbinie gazowej. Analiza ta wykazala, ze rozktad
udzialu chemiluminescencji najwazniejszych rodnikéw (CH*, OH*, C,*,
COy*) przy roznych obcigzeniach termicznych 1 rdéznych
wspotczynnikach ekwiwalencji r6zni si¢ od rozkladu obserwowanego
podczas spalania gazu ziemnego w analogicznych warunkach. Zostato
w ten sposob wykazane, ze dotychczas uzywana metoda uzyskiwania
sygnalow diagnostycznych poprzez obliczenie ilorazéw intensywnosci
chemiluminescencji par rodnikéw, w przypadku paliw alternatywnych
moze prowadzi¢ do btednych wnioskdw.

Opracowanie metody diagnostyki prawidlowosci wspolczynnika
ekwiwalencji w warunkach spalania ubogiej mieszanki gazowej
w poblizu progu palnosci i do$wiadczalne wykazanie jej poprawnosci.
W metodzie tej dodatkowo wykorzystywana jest informacja zawarta
w dynamice emisji ptomienia. Metoda daje prawidtowe wyniki zar6wno
dla spalania czystego gazu ziemnego, jak i paliw alternatywnych —
biogazu i gazu syntezowego. Przy wykorzystaniu tylko dwoch cech
intensywnosci w dwoch  zakresach widmowych promieniowania
ptomienia, niepewnos¢ oceny poprawnosci wspotczynnika ekwiwalencji
nie przekracza 10% nawet dla paliwa zawierajacego 50% ditlenku wegla.
Poniewaz zalezno$¢ zaproponowanych cech emisji plomienia od
wspotczynnika ekwiwalencji nie jest do konca znana do klasyfikacji
stanow zostala uzyta rozmyta sie¢ neuronowa.

Opracowanie metody diagnostyki spalania gazu ziemnego w prze-
myslowym palniku kinetyczno dyfuzyjnym polegajaca na klasyfikacji
stanu na bazie ,,ptomieni wzorcowych” z uzyciem klasyfikatorow
Kohonena. Sygnaty diagnostyczne — cechy ptomienia wyznaczane byly
na podstawie warto$ci sredniej i odchylenia standardowego w oknie
czasowym sygnatu intensywnos$ci w pasmie akceptowanym przez
fotopowielacz.

Opracowanie metody diagnostyki spalania pylu weglowego w poje-
dynczym palniku majacej za zadanie wykrycie zbyt wysokiego i zbyt
niskiego poziomu nadmiaru powietrza. Poprawno$¢ metody zostala
doswiadczalne wykazana dla palnika wirowego. Badania obejmowaty
opracowanie geometrii widzenia sondy optycznej, opracowanie cech
sygnalu z sondy optycznej istotnych z punktu widzenia zadania
diagnostycznego oraz opracowanie metody klasyfikacji stanu pracy
palnika na podstawie wyznaczonego wektora cech. Poniewaz zalezno$¢
cech emisji ptomienia od nadmiaru powietrza nie jest do konca znana do
klasyfikacji stanéw zostata uzyta rozmyta sie¢ neuronowa. Dla badanych
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warunkoéw pracy palnika osiagnieto praktycznie 100% doktadno$¢
klasyfikacji.

e Opracowanie metody diagnostyki spalania pytu weglowego z dodatkiem
biomasy w pojedynczym palniku majacej za zadanie wykrycie zbyt
wysokiego i1 zbyt niskiego poziomu nadmiaru powietrza. Poprawno$c¢
metody zostala doswiadczalne wykazana dla palnika wirowego. Badania
obejmowaty opracowanie cech sygnatu z sondy optycznej istotnych
z punktu widzenia zadania diagnostycznego oraz opracowanie metody
klasyfikacji stanu pracy palnika na podstawie wyznaczonego wektora
cech. Do klasyfikacji stanow zostala uzyta rozmyta sie¢ neuronowa.
Metoda dziatala poprawnie zaréwno dla czystego pytu weglowego, jak
idla mieszaniny z biomasg. Dla badanych warunkéw pracy palnika
doktadnos¢ klasyfikacji wynosita ponad 97%.

e Zastosowanie sztucznych systeméw immunologicznych do klasyfikacji
stanéw w diagnostyce spalania pytu weglowego z dodatkiem biomasy
w pojedynczym palniku majacej za zadanie wykrycie zbyt wysokiego
izbyt niskiego poziomu nadmiaru powietrza. Sztuczne systemy
immunologiczne to algorytmy stosunkowo niedawno opracowane
i wedlug wiedzy autora nie byly stosowane w diagnostyce spalania.
Rezultaty sg bardzo obiecujace — dla badanych warunkéw pracy palnika
doktadnos¢ klasyfikacji wynosita ponad 98%.

e Opracowanie metody wykrywania odrywania si¢ plomienia od wienca
palnika wirowego. W metodzie tej zamiast pojedynczego detektora
uzywane sa dwa, do ktorych sygnal optyczny doprowadzany jest za
pomoca odpowiednio ustawionych $wiattowodow. Metoda ta zapobiega
rowniez fatszywym alarmom o zaniku ptomienia.

e Opracowanie metody wykrywania potozenie strefy zaptonu plomienia
w palniku strumieniowym. Metoda pozwala na wykrycie sytuacji,
w ktorej obszar zaptonu przesunat si¢ poza dopuszczalne granice.
Obecnie stosowane uktady nie dajg takiej funkcji.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki analiz i badan nie wyczerpuja
wszystkich probleméw zwigzanych z diagnostyka plomieni z uzyciem metod
optycznych. Doskonalenia wymagaja zaréwno metody ekstrakcji cech sygnatu
intensywnosci plomienia, jak i metody klasyfikacji stanow pracy. Przedstawione
badania miatly za zadanie przede wszystkim sprawdzenie poprawnos$ci
proponowanych metod diagnostyki. Dalsze badania powinny by¢ prowadzone
w kierunku zwigkszenia doktadnosci i czutosci tych metod. Nie jest rowniez
wykluczone, ze technologie spalania ktére beda stosowane w przyszlosci nie
beda wymagaty catkiem nowych metod diagnostycznych.
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