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1 Wstep

Spalanie paliw kopalnych nadal jest najwazniejszym zrédiem
wytwarzanej energii. Wegiel w $wiecie nalezy wcigz do kluczowych
surowcOw energetycznych. W Polsce zas jest zrodlem prawie calej
zuzywanej energii elektrycznej. Ocenia si¢, ze w horyzoncie czasowym
okoto 50 lat bedzie miat nadal dominujgcg pozycj¢. Niestety, taki sposéb
wytwarzania energii wigze si¢ z postepujagcym zanieczyszczeniem $rodo-
wiska w postaci uwalnianych do atmosfery wielkich ilosci gazoéw spalino-
wych 1 pylow [1]. Ograniczenie ilosci generowanych zanieczyszczen
towarzyszacych procesowi spalania przy zapewnieniu efektywnosci jego
prowadzenia, jest jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed zespo-
fami badawczymi zajmujacymi si¢ ta problematyka na calym Swiecie.

Aktualne trendy w gospodarce Unii Europejskiej wymuszajg
ograniczenie lub eliminowanie oddzialywania na $rodowisko, narzucajac
wysokie wymagania m.in. na energetyke. Spelnienie tych wymagan jest
trudne 1 bardzo kosztowne. Dodatkowo, praca bloku energetycznego przy
czynnej pierwotnej i wtérnej regulacji czestotliwosci oraz mocy (ARCM),
dla spetnienia wymagan Krajowej Dyspozycji Mocy i Union for the Co-
ordination of Production and Transmission of Electricity (UCPTE),
wymusza ciggle zmiany w zalozonym pasmie regulacyjnym. Taka
sytuacja narzuca szczegdlnie ostre wymagania dla urzadzen, instalacji
i ukladow automatycznej regulacji blokéw, ktére muszg zapewniC,
zarobwno odpowiednig dynamike w zalozonym pasmie zmian mocy, jak
rowniez odpowiednie warunki spalania. Z tego powodu, prowadzenie
procesu spalania, ktéry spelnia wymagania KDM, UCPTE i ochrony
srodowiska jest zadaniem niezmiernie trudnym.

Badania i analizy procesu spalania w kotle energetycznym oraz nowe

konstrukcje urzadzen technologicznych umozliwily podjgcie prob



rozwigzania problemu ograniczenia emisji tlenkéw azotu (NOx), przy nie
zwigkszaniu emisji tlenku wegla (CO), metodg odpowiedniej organizacji
procesu. Nie daje ona wprawdzie tak radykalnego zmniejszenia emisji
NOx jak metody katalityczne, ale wymaga nieporownywalnie nizszych
naktadéw finansowych. Warunkiem osiggni¢cia trwatych efektéw jest,
oprocz zmian w urzadzeniach technologicznych, odpowiednie sterowanie
procesem spalania.

Dotychczasowe rozwigzania preferowaly nadazna regulacje ilosci
powietrza za iloscig pytu weglowego, z nadrzgdng korekcja zawartosci
wolnego tlenu (O;) w spalinach.

Regulacja ta niestety nie zapewnia uzyskania odpowiednich chwi-
lowych warto$ci parametrow, chociaz czgsto w wartosciach srednich daje
pozornie zadowalajace rezultaty. Nie zwraca si¢ przy tym odpowiednie]
uwagi na obnizanie sprawnos$ci, a to pocigga za sobg konieczno$¢ spala-
nia dodatkowej iloSci paliwa (pylu weglowego) powodujac w efekcie
wzrost globalnych ilo$ci emis;ji substancji szkodliwych dla srodowiska.

W warunkach przemystowych, proces spalania pylu weglowego
zachodzi najczesciej w kotlach energetycznych, wyposazonych zazwyczaj
w kilkanascie palnikow nasciennych, badz pracujacych w uktadzie
tangencjalnym. Proces spalania optymalizowany jest dla catego kotta, pod
katem uzyskania pozadanego rozkladu temperatur oraz wlasciwego
stosunku powietrze-paliwo, a nie dla kazdego palnika z osobna. Rozdziat
mieszanki pylowo-powietrznej pomiedzy poszczegélne palniki jest nie
rOwnomierny i cze¢sto zmieniajacy si¢ w czasie, co jest przyczyng zmniej-
szenia efektywnos$ci procesu spalania oraz wzrostu emisji szkodliwych
produktow spalania. DoSwiadczenia praktyczne wskazuja, ze pojedynczy,
niewlasciwie pracujacy palnik moze powodowac zwiekszona emisje NOx
1 CO w uktadach wielopalnikowych [2].

W  konwencjonalnych uktadach automatyki i1 sterownia procesu
spalania w kottach wielopalnikowych, sygnatami wejsciowymi sa zazwy-

czaj wydatki paliwa 1 powietrza (lub tlenu) oraz usredniona zawarto$¢



tlenu i CO w gazach spalinowych. Nie pozwala to na precyzyjng kontrolg
stechiometrii spalania w obrgbie pojedynczego palnika. Mierzone st¢zenia
0, 1 CO w gazach spalinowych sg usrednione dla wszystkich pracujacych
palnikéw 1 opdznione (2], [3].

Wilasciwe sterowanie procesem spalania staje si¢ zagadnieniem
jeszcze wazniejszym, gdy uwzgledni si¢ wspotspalanie wegla i biomasy
(np. drewno odpadowe, uprawy energetyczne, osady sciekowe, itp.).
W warunkach polskich, jest to jedna z czegsciej stosowanych metod
wykorzystania paliw odnawialnych.

Zobowigzania przyjete przez Polske¢ w negocjacjach z Unig Euro-
pejska przewiduja wyprodukowanie w 2010 roku 7,5% krajowego zuzy-
cia energii elektrycznej z wykorzystaniem zrodet odnawialnych, zakta-
dajac, ze 4% bedzie pochodzilo z biomasy. Najprostszym sposobem
osiggniecia tego celu jest wspotspalanie biomasy w istniejagcych kottach
energetycznych energetyki zawodowej [4], [5].

Najwazniejszg zaleta stosowania biopaliwa jest zerowy bilans emisji
gléwnego gazu cieplarnianego jakim jest dwutlenek 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 tlenkow siarki oraz
2-3 razy mniejsza emisja tlenkéw azotu. Obnizenie zawartosci SO,
w spalinach pozwala na rezygnacj¢ z kosztownej instalacji odsiarczania
spalin.

Wykorzystanie biomasy w kotlach energetyczne oprécz niewat-
pliwych korzysci, ma takze negatywne skutki [4], [6], [7]. Wspotspalanie
biomasy z weglem wymaga najmniejszych naktadéw inwestycyjnych, ale
jest to okupione stosunkowo niska efektywnoscig spalania [8]. Wymaga
ono dostarczenia do kotla energetycznego odpowiednio rozdrobnionej
mieszaniny paliwa i powietrza. Potrzebne sg wigc dodatkowe urzadzenia
do transportu 1 wstgpnego rozdrobnienia biomasy, ktéra podawana jest

razem z pytem weglowym do zespotéw miynowych, gdzie oprdcz



dodatkowego rozdrobnienia, nast¢puje rowniez mieszanie paliwa.
Czesto jednak bywa tak, ze gromadzgca si¢ w miynie biomasa blokuje
przepltyw rozdrobnionego paliwa, powodujac nadmierne nagrzewanie si¢
elementéw miyna, a stosunkowo niska temperatura zaptonu wraz z duza
zawartoscig czesci lotnych sprzyja samozaptonowi.

Wprowadzanie biomasy czyni proces spalania trudniejszym w pro-
wadzeniu, gdyz czesto posiada ona strukture widknista, jak np. zrebki
drzewne. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej biomasa jest w miynie
miazdzona a nie kruszona, jak ma to miejsce w przypadku wegla. Posiada
ona nizsza gestos¢ niz wegiel 1 zdecydowanie wigksza wilgotnosé, co
powoduje, ze podczas transportu paliwa te maja tendencje do
rozwarstwiania si¢. Problem ten uwidacznia si¢ juz w ciggu naweglania.
Mieszanka pylu weglowego 1 biomasy, trafiajagc do zasobnika, z ktérego
nastepnie podawana jest do palnikow, pod wpltywem drgan ulega
swoistemu przesianiu. Chwilowy stosunek mas spalanych paliw moze si¢
przez to znaczaco zmieniaC. Fluktuacje sktadu paliwa dostarczanego do
palnika odbijaja si¢ niekorzystnie na jego pracy, a takze na pracy catego
kotta. W takiej sytuacji stosowanie odpowiednich uktadéw kontrolno-
pomiarowych 1 monitorujacych staje si¢ niezbedne [9], [10].

Mimo wprowadzenia sterowania cyfrowego, wykorzystujagc do jego
wypracowywania zmienne procesowe i opdznione oraz usrednione
stezenia wybranych gazéw w spalinach, z trudnoscig sg spetniane obo-
wiazujace obecnie normy (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
30 lipca 2001 r.). Dyrektywy unijne, zaostrzajagce normy emisyjne, sa
wprowadzane od 2008 roku, a stang si¢ obowigzujace od 2013 roku.
Spowoduja one konieczno$¢ zmian aktualnie stosowanych uktadéw
sterowania, ktére powinny zosta¢ uzupelnione o efektywne uktady
diagnostyczne. Spelnienie tych ostrych wymagan spowodowato
utworzenie szeregu programéw badawczych, realizowanych tak w Unii

Europejskiej, jak i w USA, Chinach i Japonii.
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Efektywny sposéb prowadzenia procesu spalania, biorgc pod uwage
koszty i wilaczajac w to emitowane zanieczyszczenia, wymaga stosowania
rozwigzan, ktére pozwolilyby na utrzymywanie procesu spalania w opty-
malnych warunkach. Preferowane sa metody nieinwazyjne, zapewniajace
poprawne dzialanie w warunkach wysokiej temperatury, zapylenia
i wibracji. Wiele sposréd nich wykorzystuje plomien jako zrédio
informacji o procesie spalania, wykorzystujac w tym celu promienio-
wanie w zakresie od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni [11], [12].
Emitowane promieniowanie sklada si¢ z linii emisyjnych substancji
chemicznych biorgcych udzial w procesie spalania oraz widma ciaglego,
ktérego zrédlem sa czastki state, takie jak sadza, pyt weglowy, popidt, itp.

Optyczne metody diagnostyczne sg stosowane w praktyce, ktorych
przykladem mogg by¢ czujniki zaniku ptomienia. Zdecydowana wigk-
szo$¢ spotykanych rozwigzan, wykorzystuje informacje¢ zawarta w inten-
sywno$ci $Swiecenia ptomienia [13], [14], [15]. Jako przyktad moga
postuzy¢ rozwigzania firm, np. BFI Automation, Durag, Fireye, Land.
Zasadniczym problemem, ktéry pojawia si¢ podczas ich eksploatacji jest
mozliwo$¢ zabrudzenia uktadu optycznego. Dlatego konieczne staje si¢
wlasciwe zaprojektowanie urzadzenia, odbierajacego sygnal optyczny
pochodzacy z ptomienia (glowica pomiarowa). Problem ten szczegétowo
zostal przedstawiony w [16], [17].

Podczas instalacji skanera ptomienia w warunkach przemystowych,
niezbedng czynnosciag jest eksperymentalne ustawienie przestrzenne
glowicy pomiarowej w poblizu pracujacego palnika, tak aby zapewnic
mozliwie najwigksza wrazliwos¢ sygnatow wyjsciowych na dokonywane
czynnosci regulacyjne (np. zmiany wydatkOw powietrza pierwotnego,
powietrz wtornych, wydatku paliwa).

Do gitéwnych probleméw zwigzanych z eksploatacja skaneréw
ptomienia, oprécz mozliwosci brudzenia si¢ uktadu optycznego i zwigza-
nego z tym spadkiem mocy docierajacej do fotodetektora, sg zakidcenia

pochodzace od sasiednich palnikéw oraz rozgrzanych scian komory

11



spalania. Wigkszo$¢ stosowanych rozwigzan wykorzystuje informacje
zwigzang z migotaniem (pulsowaniem) ptomienia, co wigze si¢ z analizg
sktadowej zmiennej sygnatu uzyskanego z fotodetektora. W tym celu
wykorzystuje si¢ czgstotliwosciowe 1 czasowo-czestotliwosciowe metody
analizy sygnaléw — transformat¢ Fouriera, krétkoczasowa transformate
Fouriera, transformate falkowa [18], [11], metody prognozowania
szeregdéw czasowych z wykorzystaniem modeli ARMA 1 ARIMA [19]
oraz analizy wykorzystujace algorytmy sztucznej inteligencji [20], [21],
[22], [23].

Zaawansowana analiza sygnalu fotodetektora pozwala na zastoso-
wanie skanerow plomienia do diagnostyki procesu spalania nie
ograniczajacej si¢ tylko do detekcji zaniku plomienia [24], ale takze
pozwalajacej na detekcje zmian przebiegu procesu spalania w obrebie
pojedynczego palnika [25], [26], zwlaszcza ze wzgledu na emisje NOx.
Oprocz skaneréw jednostrefowych, istnieja réwniez skanery wielo-
strefowe pozwalajace na pomiar intensywnosci 1 pulsacji ptomienia
w kilku strefach ptomienia jednoczesnie, dzigki odpowiednio zapro-
jektowanemu uktadowi optycznemu [12], [27]. Rozszerza to mozliwosci
diagnostyczne urzadzenia, np. o mozliwos¢ Sledzenia odsuwania si¢
ptomienia od palnika [28]. Zwigkszanie ilosci obserwowanych stref
ptomienia prowadzi do jako$ciowo innego podej$cia do problemu
diagnostyki procesu spalania, jakim jest wykorzystanie przetwarzania
obrazu ptomienia [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35].

1.1 Istota i znaczenie diagnostyki technicznej

Coraz wigksza ztozono$¢ stosowanych §rodkéw technicznych, i z dru-
giej strony, koniecznos¢ ich niezawodnego dziatania doprowadzily do
poszerzenia terminu diagnostyka na urzadzenia techniczne i1 procesy
przemystowe. W ten sposéb powstata nowa dziedzina wiedzy, jakg jest

diagnostyka techniczna. Termin diagnostyka — z gr. diagnostikos
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umiejacy rozpoznawaé, didgnosis, wyrdznianie, diagnoza, decyzja, do
niedawana uzywany byt wylacznie w kontek$cie medycznym, ozna-
czajacym rozpoznanie choroby.

Obszar zainteresowania diagnostyki technicznej poczatkowo ograni-
czony do urzadzen mechanicznych, stopniowo byl poszerzany
o urzadzenia elektryczne, uktady elektroniczne, a ostatnio takze o procesy
technologiczne 1 uklady sterowania [36]. Diagnostyka, proceséw prze-
mystowych jest intensywnie rozwijang dziedzing wiedzy. Szczegdlnego
znaczenia nabiera ona w cechujacych si¢ duzym stopniem ztozonosci
instalacjach technologicznych, spotykanych np. energetyce, przemysle
chemicznym, petrochemicznym itp, dla ktérych aspekt niezawodnosci ma
fundamentalne znaczenie.

Diagnostyka proceséw przemystowych, jak zostato to zdefiniowane
w monografii [36], zajmuje si¢ rozpoznawaniem zmian stanéw tych
procesOw, ktore daja si¢ zdefiniowa¢ jako ciag celowych dziatan
realizowanych w ustalonym czasie przez okreslony zbiér maszyn
iurzadzen przy okreslonych dostepnych zasobach. Tak rozumiane
diagnozowanie traktowane jest jako wykrywanie i rozréznianie uszko-
dzen obiektu na podstawie analizy zebranych 1 odpowiednio przetwo-
rzonych sygnaléw diagnostycznych, przy czym sygnaty diagnostyczne sg
dowolnymi wielko$ciami bedgcymi nos$nikiem informacji o stanie obiektu
diagnozowania.

W wielu procesach przemystowych wystepuja newralgiczne ogniwa,
ktére narazone sa szczegllnie na oddzialywanie wszelkiego rodzaju
zagrozen technologicznych. W procesach energetycznych takim ogniwem
jest kociot 1 zachodzacy w nim proces spalania, ktéry z jednej strony
determinuje parametry procesowe wytwarzania energii oraz jego ekono-
mike, z drugiej za$ decyduje o zanieczyszczeniu Srodowiska naturalnego.
Czesto wymagania i ograniczenia wystepujace przy spelnianiu réznych
kryteriow (np. ekonomicznych, srodowiskowych, technologicznych) sa ze

soba sprzeczne. Nalezy wiec znajdujac kompromisy realizowa¢ proces
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w taki sposOb, aby nie przysporzyt on zagrozen w sensie destrukcji jakiejs$
czesci instalacji technologiczne;.

Jednym z celow tak rozumianej diagnostyki jest weczesne wykrywanie
oraz dokladne rozpoznanie stanéw awaryjnych. Problem nabiera
istotnego znaczenia w przypadku wzrostu ilosci 1 zlozonosci uktadéw
sterujagcych procesem, pomimo stosowania komponentéw o wysokiej
niezawodnosci. Uklady realizujace zadania diagnostyki technicznej
pozwalaja na znaczne skrécenie czasu wykrycia i1 lokalizacji awarii
w porOwnaniu z diagnostyka realizowang przez operatora.

Nie bez znaczenia sg takze mozliwe btgdy popelniane przez personel
nadzorujacy dany proces. Sytuacje awaryjne, powstajace w trakcie
trwania procesu technologicznego, powodujg jego zaktdcenie, a w skraj-
nych przypadkach — prowadza do jego calkowitego zatrzymania. Straty
ekonomiczne w takich przypadkach moga by¢ bardzo duze, nie wspo-
minajac o mozliwosci powstawania zagrozen dla zycia ludzkiego badz
srodowiska naturalnego.

Innym celem prowadzonej diagnostyki jest zmniejszenie kosztow
remontéw. W praktyce przemystowej, remonty rozmaitych urzadzen
wykonawczych i pomiarowych wykonywane s3 zazwyczaj okresowo,
wedlug zalozonego harmonogramu. Proces technologiczny jest wowczas
zatrzymywany, a urzadzenia kontrolowane niezaleznie od ich stanu
technicznego.

Diagnostyka procesu spalania powinna obejmowa¢ zbieranie
i nastgpnie przetwarzanie wybranych informacji procesowych w czasie
rzeczywistym w celu rozpoznania jego nieprawidlowych stanéw.
ZYozono$¢ procesOw pocigga za sobg zwigkszenie cze¢stotliwosci uszko-
dzen elementéw skladowych ciggdéw technologicznych. Powoduje to, ze
moga nastgpi¢ sytuacje, w ktérych pojawia si¢ wiele informacji
swiadczacych o wystgpieniu nieprawidtowosci (alarméw). Moga by¢ one
powaznym problemem dla operatora. Dlatego istotnego znaczenia

nabieraja zagadnienia monitoringu i1 diagnostyki procesow. Niezbedne
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staje si¢ tu wsparcie odpowiednimi algorytmami diagnostycznymi, ktére
beda w stanie oceni¢ poziom zagrozenia.

Jak wczesnie] wspomniano, newralgicznym ogniwem w procesach
energetycznych jest kociot. Dla prawidtowej oceny przebiegu procesu
spalania niezbednym jest wyposazenie kazdego palnika w uktad
monitorowania i diagnostyki. Nastepnym etapem winno by¢ wprowadze-
nie mozliwosci indywidualnego sterowania palnikami. Takie podejscie
pozwoli na wykorzystanie w pelni mozliwosci prowadzenia procesu

spalania bliskie optymalnemu [37], [38].

1.2 Metody diagnostyki proceséw przemystowych

Diagnostyka procesu przemystowego dokonywana na podstawie
analizy stanu, w jakim on si¢ znajduje. Stan procesu technologicznego
definiowany jest jako zbiér ocen odchylen rozpatrywanego stanu od stanu
uznawanego za referencyjny [36]. W procesie diagnostycznym mozna
wyroznic¢ trzy fazy [39]:

— detekcji,
— lokalizacji,
— 1dentyfikacji uszkodzen.

Najczesciej, proces diagnostyczny bywa ograniczony do dwoch
pierwszych faz. W fazie detekcji, w wyniku przetwarzania zmiennych
procesowych, wykrywane sg symptomy uszkodzen. Na ich podstawie,
w fazie lokalizacji wskazywane sg zaistniate uszkodzenia.

Istnieje wiele sposobOw realizowania procesu diagnostycznego. Moze
on odby¢ si¢ z wykorzystaniem modelu matematycznego, ktéry moze
mie¢ posta¢ analityczna, neuronowa, rozmyta procesu badz bez modelu.
Schemat diagnostyki procesu obejmujacy faze detekcji 1 lokalizacji przy
braku modelu procesu zostal przedstawiony na rys. 1.1 a), a w przypadku

jego obecnosci —narys. 1.1 b).
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F - uszkodzenia F - uszkodzenia

U - wejécia Y - wyjécia U - wejécia
Proces Proces

Generacja

model residuudw
R -residua
N
klasyfikator ocena wartosci
R=S residuuéw

S - sygnaly diagnostyczne

Y - wyjscia

S - sygnaty diagnostyczne N

Lokalizacja Rozpoznawanie relacja lokalizacja
uszkodzen stanu S=>F uszkodzen

F - uszkodzenia Z - stany oniektu F - uszkodzenia

Rys. 1.1. Schemat diagnostyki procesu: a) bez stosowania modelu procesu, b) z uzyciem
modelu procesu [36]

Faza detekcji w diagnostyce z modelem procesu, obejmuje generacje
residuuéw z wykorzystaniem modeli analitycznych, neuronowych,
rozmytych lub innych. Ocena wartosci residuuéw odbywa si¢ w sposob
posredni — na podstawie sygnaléw diagnostycznych, ktére sg dowolnymi
wielko$ciami, bedacymi nosnikami informacji o stanie diagnozowanego
procesu 1 pozwalajacymi na wykrycie jego nieprawidlowego stanu.

Czesto dany model procesu jest nie do$s¢ doktadny lub zbyt ztozony.
W takim przypadku stosowane sg metody kontroli ograniczen lub kontroli
zwigzkow wystepujacych miedzy zmiennymi procesowymi [36].

Inny sposéb diagnostyki proceséw wykorzystuje ciggle zmienne
procesowe, na ktére sktadajg si¢ sygnaty wejsciowe i wyjsciowe. Fazy
detekcji i lokalizacji uszkodzen sa w takim przypadku potaczone, a klasy-
fikacja stanu obiektu dokonywana jest czesto z wykorzystaniem sieci
neuronowych [36].

Diagnozowanie procesu moze by¢ réwniez traktowane jako
rozpoznawanie wzorcow. W takim przypadku wyrézniane sg fazy:

— ekstrakcji symptomoéw, odpowiadajacej fazie detekcji uszkodzen,
— klasyfikacji uszkodzen lub stanu obiektu, réwnowaznej lokalizacji

uszkodzen.
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Schemat diagnostyki procesu w takim ujeciu zaprezentowany zostal na

rys. 1.2.

F - uszkodzenia

U - wejscia Y - wyjscia
Proces

Ekstrakcja
sygnatéw
diagnostycznych

X - zmienne
procesowe

S - sygnaly diagnostyczne

Obrazy
wzorcowe Klasyfikacja
uszkodzen

Rys. 1.2. Schemat diagnostyki procesu rozumianej jako rozpoznawanie wzorcéw [36]

1.3 Cele diagnostyki procesu spalania pylu weglowego

Metody diagnostyki proceséw przemystowych, ktérych zadaniem jest
wczesne wykrycie symptoméw powstawania sytuacji awaryjnej, nabierajg
szczegblnego znaczenia w przypadku proceséw ztozonych, do ktérych
zalicza si¢ proces spalania. Jak juz wczeS$niej wspomniano, w wielu
procesach przemystowych wystepuja newralgiczne wezty, ktorymi
w przypadku proceséw energetycznych sg kotly. Zachodzace w nich
procesy spalania determinuja z jednej strony parametry procesowe
wytwarzania energii oraz ich ekonomike, a z drugiej decyduja o zanie-
czyszczeniu srodowiska naturalnego. Czgsto wymagania 1 ograniczenia
wystepujace przy spetnianiu réznych kryteriow (np. ekonomicznych,
srodowiskowych, technologicznych) sg ze sobg w sprzecznosci, nalezy
wiec wtedy uzyska¢ kompromis pozwalajacy na realizacj¢ procesu bez
mozliwosci wystapienia zagrozen w sensie destrukcji jakiejs czesci
instalacji technologicznej.

W warunkach przemystowych, jakos¢ realizacji procesu spalania pylu

weglowego jest subiektywnie oceniana przez operatorOw na podstawie
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obrazu ptomienia widocznego w dostgpnym otworze inspekcyjnym.
Stosowane uktady monitorujace przeznaczone sg w zasadzie do wykry-
wania stanu zaniku plomienia, w wyniku ktérego moze nastgpic
niekontrolowany wybuch pylu weglowego. Nalezy podkresli¢, ze pred-
kosci mieszanki paliwowej na wylocie palnika sg na tyle duze, ze jej
spalanie zachodzi w ptomieniu turbulentnym. W obecnej chwili brak jest
miar pozwalajagcych na oceng¢ turbulentnego ptomienia wystepujacego
podczas spalania pytu weglowego, na podstawie ktérych mozliwa bylaby
jednoznaczna i obiektywna ocena jako$ci procesu spalania. Dlatego
wydaje si¢ konieczne okreslenie sygnatow diagnostycznych, ktore
pozwolityby na obiektywng kontrole tego procesu.

Zasadniczym celem badan, przedstawionych w dalszej czeSci
niniejszej pracy, jest wyznaczenie sygnaléw diagnostycznych oraz
okreslenie kryterium diagnostycznego pozwalajacego na efektywng
detekcje nieprawidlowego przebiegu procesu spalania. Istotne jest, aby
diagnostyka odbywatla si¢ w spos6b bezinwazyjny, pozwalajacy oceni¢
proces spalania paliw pylowych w czasie rzeczywistym. Dlatego
rozpatrywane beda sygnaty diagnostyczne, zwigzane z promieniowaniem,
ktorego zrédlem jest proces spalania, a scislej — z obrazem ptomienia.

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang miary, ktére pozwola
na wybor najbardziej wrazliwej na zmiany parametréw procesu spalania.
Ocena wspomnianych miar zostanie dokonana na podstawie przeprowa-
dzonych préb stabilnosci procesu spalania, wykonywanych w warunkach
laboratoryjnych, przy dwéch réznych ustawieniach kamery rejestrujace;j
obraz ptomienia.

Aby spos6b analizy danych pomiarowych byt bardziej zrozumiaty,
w kolejnych rozdziatach przedstawione zostang niezbg¢dne informacje
dotyczace samego procesu spalania pytu weglowego i probleméw, ktére
diagnostyka takiego procesu powinna obejmowaé. Szczegdlna uwaga
bedzie poswiecona tzw. spalaniu niskoemisyjnemu w palnikach wiro-

wych. W kolejnym rozdziale oméwione zostang wilasciwosci ptomienia

18



pylowego jako Zrédta promieniowania ze zwrdceniem uwagi na
mechanizmy generacji promieniowania, wptywajace na ksztalt widm
emisyjnych.

W dalszej kolejnosci, zaprezentowane begdzie wykorzystanie paramet-
row geometrycznych ptomienia oraz opisujacych go deskryptoréw
Fouriera jako sygnatéw diagnostycznych wskazujacych na nieprawidiowy
przebieg procesu spalania. Dodatkowo, przedstawiona zostanie mozliwo-
sci wykorzystania to tego celu transformaty curvelet. W celu zmniejszenia
ilo$ci parametréw geometrycznych opisujacych ksztalt ptomienia, zasto-
sowana bedzie analize sktadowych giéwnych, ktéra dodatkowo pozwala
na wskazanie tych cech ksztattu ptomienia, ktére sg najbardziej wrazliwe
na zmiany stanu procesu spalania. Zbadana zostanie takze mozliwos¢
wykorzystania stanowiska diagnostycznego zawierajacego tor wizyjny do
diagnostyki procesu spalania w oparciu o analiz¢ czestotliwosci migo-

tania plomienia.

2 Proces spalania pylu weglowego

Procesy spalania petnig fundamentalng rol¢ w rozwoju przemystu,
ktory datuje si¢ od ponad 200 lat. Ponad 90% obecnie zuzywanej energii
pochodzi ze spalania paliw, w zdecydowanej wigkszosci — paliw
kopalnych. Wegiel kamienny jest podstawowym surowcem energe-
tycznym dla kilkudziesigciu krajow swiata, w tym Polski. Istotna pozycja
wegla wérdd surowcdw energetyczny wynika z nastgpujacych przestanek
[40]:

— wegiel wydobywany jest w ponad 50 krajow $wiata, a jego zasoby
oceniane s3 na kilka stuleci,

— wegiel jest paliwem bezpiecznym, fatwym w przewozeniu i skiado-
waniu,

— znaczne rezerwy wegla 1 duza ich powszechno$¢ pozwala zabez-

pieczy¢ strategiczne bezpieczenstwo energetyczne wielu krajow,
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— wspolczesne technologie spalania pozwalaja uzytkowa¢ wegiel
w sposéb niezagrazajacy srodowisku,

— nizsza cena jednostki energii w pordwnaniu z ropa naftowa, czy tez
gazie ziemnym, przy zastosowaniu wspoéiczesnych technologii,
pozwala na produkcje energii przy najmniejszych kosztach.
Przewiduje si¢, ze w najblizszej przysztosci nadal bedzie to gtéwne

zrédto energii, pomimo stopniowego upowszechniania si¢ mozliwos$ci

uzysku energii z innych zrédet niz spalanie, jak np.: reakcje jadrowe,

Stonce, wiatr, ptywy morskie itp. Zrédta te przez dhugi jeszcze czas beda

traktowane jako alternatywne.

Proces spalania jest reakcja chemiczng paliwa i1 utleniacza, ktorej
towarzyszy wydzielanie ciepta [41]. Spalanie czesto jest kojarzone
z wystepowaniem ptomienia, ktéry mozna zdefiniowaé jako egzoter-
miczng reakcje o charakterze fancuchowym, przemieszczajaca si¢ w prze-
strzeni z predkoscig poddzwigkowa [42]. Zdolnos¢ samoistnego prze-
mieszczania si¢ odréznia plomien od innych reakcji wystepujacych
w procesie spalania. Propagacja ptomienia wynika z silnego powigzania
reakcji chemicznych ze zjawiskami transportu, dyfuzji molekularne;j,
przewodzenia ciepla i przeptywu.

Plomieniowi czesto towarzyszy emisja promieniowania w zakresie
widzialnym, ale nie jest to jego zasadnicza cecha.

Aby proces diagnostyki spalania pylu weglowego uczyni¢ bardziej
zrozumialym, w dalszej kolejnosSci przedstawione zostang najwazniejsze

informacje dotyczace wlasciwosci paliwa jakim jest wegiel.

2.1 Pochodzenie i charakterystyka wegla

Wegiel jest powszechnie uzywanym surowcem energetycznym,
o szczeg6lnym znaczeniu w Polsce, gdzie okoto 97% energii elektrycznej
uzyskuje si¢ w wyniku spalania wegla [43], [44]. Jest to krucha skata osa-

dowa, réznorodna pod wzgledem wtasciwosci fizycznych i chemicznych.
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Wegiel powstat w wyniku rozktadu materialu roslinnego a nastepnie
ulegatl przeobrazeniom pod wptywem wysokiej temperatury i ci$nienia
[45], [46]. W skilad wegla naturalnego wchodza zwigzki organiczne,
zawierajace wegiel pierwiastkowy, wodor i tlen przy niewielkiej zawar-
tosci azotu, siarki oraz substancje nieorganiczne. Zawartos¢ tych ostatnich
moze waha¢ si¢ od utamkéw ppm do kilku procent [45]. Substancje
nieorganiczne, na ktére skladaja si¢ przede wszystkim zwigzki glinu
(Al,0O3) 1 krzemu (SiO;) nie sg zwigzane chemicznie z substancja
organiczng [41].

Wigkszos$¢ 716z wegla na Swiecie powstalo w erze paleozoicznej
w miodszym okresie karbonskim, ok. 350-270 miln lat temu. Proces
geochemiczny, w trakcie ktorego material roslinny ulega przeobrazeniu
w wegiel, (tzw. uwegglanie), polega na kolejnym tworzeniu si¢ naste-
pujacych substancji [45]:

torf — lignit (wegiel brunatny) — wegiel subbitumiczny — wegiel

bitumiczny — antracyt

W procesie uwgglania mozna wyr6zni¢ nastepujace fazy [47]:

— mikrobiologiczny rozktad celulozy zawartej w pierwotnym materiale
roslinnym,

— konwersji ligniny zawartej w roslinach w substancje humusowe,

— kondensacji substancji humusowych w drobiny wegla.

Réznorodno$¢ sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych wydoby-
wanego wegla jest nastepstwem wielu czynnikéw. Pierwszym z nich jest
odmienne pochodzenie pierwotnego materialu roslinnego. Nie bez
znaczenia byly réwniez warunki Srodowiskowe, w ktérych nastepowat
jego rozktad, a w szczegdlnosci temperatura, odczyn $rodowiska, obec-
nos¢ wody, itp. Jednak kluczowa rolg¢ w procesie uweglania pozostatosci
roslinnych odegralo oddziatywanie, przez okres od kilkuset do kilku

milionéw lat, odpowiedniej temperatury i ciSnienia wywieranego przez
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warstwy geologiczne. Na ich skutek, stopniowo zmniejszala si¢ poro-
wato$¢ przeobrazajacych si¢ pozostalosci roslinnych przy postepujacej
zelifikacji 1 witryfikacji [48]. Procesy te powodowaly zmiany skiadu
chemicznego polegajace na stopniowym zmniejszaniu wilgotnosci i ga-
zOw (gtéownie metanu 1 dwutlenku wegla), przy jednoczesnym wzroscie
zawartosci wegla pierwiastkowego 1 zmniejszania zawartosci tlenu.
Zawartosc¢ pierwiastkowego wegla w suchej substancji roslinnej (trawy,
drzewa) wynosi ok. 50%. Przeobrazeniu tej substancji w torf towarzyszy
zwigkszenie jej do ok. 60%, a po przemianie kolejno: w wegiel brunatny,
wegiel subbitumiczny, wegiel bitumiczny i antracyt, odpowiednio do ok.
70%, 75%, 80-90% 1 powyzej 90% [49]. Fazie przemiany w antracyt,
towarzyszy takze zmniejszanie si¢ zawarto$ci wodoru. Przypuszczalny
przebieg tego procesu zostal doktadniej omowiony w pracy [50].

Ocena przydatnosci wegla jako paliwa odbywa si¢ na podstawie
analiz chemicznych: technicznej przyblizonej i elementarnej oraz ozna-
czania kalorycznosci [45]. Analiza techniczna polega na wyznaczaniu
wzglednej zawartoSci wilgoci, czesci lotnych, popiotu oraz posrednio,
zawartosci wegla (C) zwigzanego. Wyniki takiej analizy przedstawione
zostaly narys. 2.1.

Analiza elementarna pozwala na okreslenie zawartosci pierwiastkow,
gtéwnie wegla, wodoru, azotu, siarki 1 tlenu. Oznaczenie kalorycznosci,
polega na pomiarze energii uzyskanej ze spalenia znanej masy wegla.

Poniewaz nawet przy krotkim kontakcie z tlenem wigkszos¢ gatun-
kéw wegla zmienia swoje wtasnosci, dlatego traktujac wegiel jako

paliwo, okresla si¢ jego stan w nastepujacy sposob:
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Rys. 2.1 Wyniki analiza technicznej przeprowadzonej dla najwazniejszych gatunkéw

wegla [45]

— analityczny (wilgotnos¢ wegla jest w rownowadze z wilgotnoscia
otaczajgcego go powietrza),

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

1 przetrzymywaniu w niej przez co najmniej 2 godziny),

— suchy i bezpopiotowy.

O efektywno$ci wykorzystania wegla jako paliwa swiadczy jego
sktad, okre$lany za pomocg analizy technicznej oraz analizy elementarnej,
ktéra polega na okreSleniu zawartosci pierwiastkOw oraz masowych
udziatéw pierwiastkéw w badanym weglu.

Przebieg procesu spalania w znaczacy sposob zalezy od wiasciwosci
wegla, a w szczegdlnosci od zawartosci cze$ci lotnych. Przy malej
zawartosci czesci lotnych utrudniony jest zapton, co wymusza stosowanie
specjalnych konstrukcji paleniska. Stopien uweglenia wraz zawarto$cia
azotu w paliwie wplywa ponadto na emisj¢ tlenkow azotu.

Wegiel jako paliwo stosowane w warunkach przemystowych,
wykorzystywany jest w procesie spalania w warstwie na ruszcie, w zagwi
(pyt weglowy o $rednicy ziaren <100um), czy w palenisku fluidalnym

(warstwa ziaren o rozmiarach 1+ 10mm).
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Spalanie wegla w kottach rusztowych, ktére nalezy do najstarszych
sposoboéw spalania paliw statych, odbywa si¢ zwykle w przypadku

jednostek o najmniejszych mocach, nie przekraczajacych zwykle SOMW.

2.2 Spalanie pojedynczego ziarna wegla

Przed przystgpieniem do analizy spalania pytu wegglowego w zagwi
przedstawiony zostanie mechanizm spalania pojedynczego ziarna. Istnieje
szereg opracowan, jak np. [41], [42], [S1], [52], [53], [54], [55] w ktorych
proces ten zostal szczegétowo przedstawiony. W niniejszym rozdziale
zostang przedstawione jedynie najwazniejsze fazy tego procesu.

Spalanie pojedynczej czastki wegla jest ztozonym procesem fizyko-
chemicznym. Poczatkowo, pod wplywem goracych spalin oraz
promieniowania, ktorego zrédlem jest ptomien, czastki wegla ulegaja
szybkiemu nagrzewaniu. Jest ona zalezna od rozmiaréw czastki,
temperatury oraz jej predkosci i zazwyczaj wynosi ok. 10* — 10° K/s [41],
[53]. Czastka o $rednicy 60um nagrzewa si¢ do temperatury panujacej w
komorze spalania w czasie 0,05+0,1s [56]. W paleniskach kottowych
nagrzewanie nastepuje gléwnie na skutek konwekcji. Gdy uwzglednione
zostanie  przemieszczanie si¢ czastki, woOwczas  wspoétczynnik
przejmowania ciepta moze w takich warunkach wzrosnag¢ nawet
kilkadziesiat razy [51], [S3]. W czasie nagrzewania, zawarta w czastkach
wegla woda ulega odparowaniu.

W  nastepnej kolejnosci, przy wzroscie temperatury do ok.
300+400 °C, nastepuje rozktad termiczny (piroliza) wegla [41].
Poczatkowo uwalniane sg produkty gazowe (czesci lotne), a w dalszej
kolejnosci nastgpuje migkniecie substancji 1 wydzielanie cigzkich
weglowodorow. Przy temperaturze powyzej 800 °C nastgpuje wydzielanie
CO i H; [41]. Hos¢ i sktad czesci lotnych zalezy m.in. od rodzaju wegla

oraz warunkéw w jakich ten proces nastepuje (temperatura, ci$nienie).
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W sktad czesci lotnych wchodza: para wodna, CO,, H,, weglowodory
(gtéwnie CHy4, C,Hg, CoHy, C3Hg, C3Hg), HaS oraz N, [51], [53].

Przebieg pirolizy ziaren wegla w znacznym stopniu zalezy od ich
stopnia uweglenia. W przypadku ziaren niskouweglonych, przewazaja
gazowe produkty pirolizy. Dla ziaren wysokouwegglonych obserwuje si¢
wicksze wydzielanie smoty. Jezeli intensywno$¢ wydzielania czesci
lotnych jest niewielka, ich spalanie przebiega przy powierzchni czastki
wegla. Gdy czesci lotnych jest wiecej, wowczas proces spalania zachodzi
w plomieniu dyfuzyjnym, tworzacym si¢ w przestrzeni otaczajacej
czastke wegla.

Spalanie czesci lotnych zalezy takze od sposobu w jaki nastgpuje ich
wydzielanie si¢. Stwierdzono, ze spalanie czgsci lotnych moze przebiegac
na dwa rézne sposoby [53]. W pierwszym przypadku, czg¢sci lotne
wydzielane sa przez pory w powierzchni czastki w przyblizeniu
rOwnomiernie; wokot czastki wegla formuje si¢ ptomien dyfuzyjny.
W drugim, czesci lotne wyrzucane sa pod duzym ci$nieniem, ktora
wprawia czastke w ruch obrotowy. Podczas wydzielania i spalania cze$ci
lotnych formuje si¢ pozostalos¢ koksowa, ktéra w tym czasie praktycznie
nie uczestniczy w spalaniu.

Kolejnym istotnym etapem jest spalanie pozostatosci koksowej.
Oprocz reakceji chemicznych, istotng rolg¢ odgrywaja tu procesy fizyczne,
a w szczegolnosci [53]:

— dyfuzja gazowych reagentéw do powierzchni czastki,
— adsorpcja gazow na powierzchni czastki,

— reakcje chemiczne zachodzace na powierzchni czgstki,
— desorpcja produktéw reakcji powierzchniowych,

— dyfuzja produktéw reakcji do osrodka gazowego.

Przebieg tych proceséw zalezy od stopnia porowatosci czastki wegla,
z ktérym zwigzane jest zwickszenie efektywnej powierzchni reakcji
z tlenem, oraz szybkosci dyfuzji 1 temperatury. Wzrost temperatury

utrudnia dyfuzje tlenu do wngtrza poréw, przez co mechanizm przebiegu
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spalania jest tak, jak dla gladkiej powierzchni. Szybko$¢ spalania
pozostatosci koksowej zalezy, co warto podkresli¢, od reaktywnosci
wegla (szybkos$ci spalania wyrazonej w kg/(mz-s)). Parametr ten zalezy
od gatunku wegla, przy jego wartos¢ maleje wraz ze wzrostem stopnia
uweglenia [57]. Jako przyktad moze postuzy¢ szybkos$¢ spalania
antracytu, ktéra jest trzy razy mniejsza niz w przypadku wegla
brunatnego [53].

Zawarta w weglu substancja mineralna podczas spalania podlega
przemianom, zaréwno fizycznym, jak i chemicznym, ktérych przebieg
szczegbétowo zostat opisany w [52]. Produktami spalania s3: popiét lotny,
zuzel oraz substancje gazowe. Popiét lotny ma w ok. 70 + 90% swojej
objetosci strukture szklista. Skiad popiotu zalezy przede wszystkim od
substancji mineralnej, ktérg tworza najczesciej: kwarc, mulit, magnetyt,
hematyt, anhydryt i portlandyt [53].

Na podstawie nawet tak skroconego opisu jak powyzej mozna
stwierdzi¢, ze jednoczesna analiza wszystkich zjawisk zachodzacych
w procesie spalania pojedynczego ziarna jest praktycznie niemozliwa ze
wzgledu na ztozono$¢ zachodzacych proceséw oraz zmiennos¢, tak
rozmiarow, jak 1 skfadu chemicznego ziaren wegla. Dlatego stosuje si¢
tutaj pewne uproszczenia. Przyjmujac, ze spalana czastka ma ksztatt kuli,
mozna wyznaczyC jej temperatur¢, na podstawie energii wydzielonej
podczas spalania oraz energili zwigzanej z promieniowaniem

zaabsorbowanym 1 pochtoni¢tym na podstawie zaleznosci [41]:
WK =@, -T,)+q,, 2.1

przy czym:
W — warto$¢ opatowa paliwa,
K; —jednostkowa szybkos¢ spalania wegla,
«, —wspolczynnik pochtaniania ciepta,

— temperatura powierzchni ziarna palacego si¢ wegla,
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1, - temperatura osrodka,

q, - cieplo odprowadzane przez promieniowanie.

Przyjmuje si¢, ze ciepto odprowadzane przez promieniowanie mozna

opisac zaleznoscia:
4 4
¢, =01} -T}) (22)

gdzie: O, — statla promieniowania.

Zaktadajac kulisty ksztalt palacego si¢ ziarna, rdwnanie (2.1) moze

zosta¢ wykorzystane do okreslenia zalezno$¢ temperatury palacego si¢
ziarna wegla 7, od jego $rednicy. Nalezy tu rowniez uwzglednicé
szybkoS¢ spalania wegla, ktory moze by¢ wyznaczony na podstawie
zaleznosci [41], [51]:

ko= %Co 2.3)
&H
a
gdzie:
Q — wspoélczynnik stechiometrii (stosunek masy zuzytego tlenu

podczas spalania do masy wypalonego wegla),
oy — wspotczynnik wymiany masy,
a — wspotczynnik szybkosci reakcji.
W powyzszej zaleznosci, wspotczynnik &, mozna obliczy¢ korzystajac

z liczby Sherwooda Sh; :

a, = 2TDShd, (2.4)

gdzie:
D — wspolczynnik dyfuzji,
r —promien ziarna.

Dla ziaren sferycznych liczba Sherwooda jest okreslona zaleznoscig [42]:
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Sh, =2+0,6Re” + 5™, (2.5)

gdzie:
Re —liczba Reynoldsa,
Sc —liczba Schmidta.
Masowa szybko$¢ spalania ziarna moze by¢ réwniez wyznaczona

na podstawie zaleznosci [58]:
K* =—(£ﬂ+1d—pj, 2.6)
2dr 3dr
przy czym:
p — gestos¢ osrodka,
T—czas.

Poniewaz & ~ exp(— E/RT) , 0, ~D/r,zas D~T*/p, stad:

a, T exp(-E/RT)
(04 pr

2.7

Wspomniana wczesniej temperatura ziarna moze by¢ wyznaczona

z zaleznosci [41]:
CeRERN, 1
ko (2DSh, /r)

(2.8)

przy czym:

Y, —udzial masowy tlenu (C, = pYj),

k, — stata szybkosci reakcji chemicznych,

R - szybkos$¢ reakcji powierzchniowej,

E —energia aktywacji,

T - temperatura.

Formutowanie modeli matematycznych spalania pojedynczej czastki
zaklada w wigkszosci obecno$¢ niekatalitycznych reakcji na powierzchni

wegla [59]. Opracowane modele zakladaja w wigkszosci stacjonarne
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warunki, w ktérych zachodzi proces spalania, wsréd ktérych mozna
wymieni¢ m.in.: przeptyw gazu [60], zmiany koncentracji tlenu [61],
parametrow procesu 1 wlasciwosci wegla [62], szybkoSci reakcji
heterogenicznych [63] oraz wptyw zjawisk transportu [64]. Opracowane
modele pozwalajg na uwzglednienie obecno$ci poréw w czastce wegla
[59], a takze stalych substancji, ktére w wyniku procesu spalania

wchodzg w sktad popiotu.

2.3 Spalanie wegla w zagwi

W kotlach energetycznych spalany jest pyl weglowy powstaly ze
zmielenia wegla na drobne czgstki. Okoto 80% masy wegla stanowia
ziarna o S$rednicach mniejszych od 75um [41], [43]. Tak powstaty pyt,
w palnikach przemystowych spala si¢ w odpowiednio uksztattowanym
strumieniu (zagwi).

Modelowanie procesu spalania wielu czastek wegla wymaga
uwzglednienia wzajemnych interakcji oraz przyjecia zatozen dotyczacych
ksztattu ptomienia (strumief, chmura kulista, cylindryczna) jak réwniez
ich rozmieszenia w ptomieniu [65], [66]. Analiza zaplonu i spalania
czastek wegla znajdujacych si¢ w chmurze o cylindrycznym ksztalcie
zostala zaprezentowana w pracy [67], gdzie przyjeto m.in. nast¢pujace
zalozenia:

— réwnomierny rozktad idealnie kulistych czastek wegla w calej
rozpatrywanej objetosci,

— wszystkie czgstki maja punktowa mase 1 sg nieruchome,

— proces pirolizy przebiega jako dwie wspotbiezne reakcje, w objetosci

o statej wielkosci 1 ksztalcie,

— reakcje heterogeniczne przebiegaja w zmieniajacej si¢ objetosci
czastki, przyjmujac jej stala gestosc.
Opracowany model pozwala na wyznaczenie w rozpatrywanej chmurze

czastek wegla:
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— rozkladu temperatury w funkcji czasu,
— czasu zaptonu w zaleznosci od gestosci czastek,
— rozktadu koncentracji gazéw.

Warunki jakie panuja w przypadku spalania pylu weglowego
w kotlach przemystowych znaczaco odbiegaja od przedstawionych
powyzej przykladowych zatozen [67], przede wszystkim ze wzgledu na
obecnos$¢ przeptywu turbulentnego.

Spalanie pylu weglowego nastepuje w strumieniu, w ktérym jest
przeptyw turbulentny. W poréwnaniu z ruchem laminarnym, najwaz-
niejsza cecha ruchu turbulentnego jest zwigkszenie intensywnosci
procesOw mieszania. W plomieniu turbulentnym nastepuje wzrost
gradientow wszystkich wielkosci, a co za tym idzie — wzrost inten-
sywnosci catkowitego transportu molekularnego.

W przemystowych palnikach wirowych predkosci mieszanki
paliwowo-powietrznej sa na tyle duze, ze juz na wylocie palnikéw
pojawia si¢ przeplyw turbulentny. Chwilowe wartosci parametréw
takiego przeplywu nie sg state w czasie lecz zmieniajg si¢ wokdt wartosci
srednich. Wielkoscia charakteryzujaca ruch turbulentny jest srednio-

kwadratowa predkos¢ pulsacji v :

—2
v=\v , 2.9)

gdzie v - predkos¢ pulsacji bedaca réznicg predkosci chwilowej
1 srednie;j.

Struktura pola predkosci turbulentnego strumienia moze by¢ w petni
opisana za pomocg Sredniokwadratowej predkosci pulsacji i skali turbu-
lencji. Stosowane sg trzy liniowe skale turbulencji [41], a mianowicie:

— catlkowa — L, (charakteryzuje duze struktury wirowe),
— Taylora— A (dla $redniej szybko$ci deformacii),
— Kotmogorowa — 7 (dla najmniejszych wiréw na granicy zanikania).

Mozna przy ich pomocy okresli¢ odpowiednie liczby Reynoldsa:
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Re, =—,
14
vA

Re, =—,

4 14

ReL=%,

1 4

4 _ 2 _
Re, =Re; =Re, ,

gdzie v — lepkos¢ kinetyczna mieszanki.
Turbulentne przeplywy zawirowane, stosowane w pylowych palni-

kach, zachowuja zaréwno strumien pedu obwodowego:

R/mln
G, = I(wr)puZﬂrdr = const, (2.10)
0

jak i strumien pgdu osiowego:

R R

G = I upuzrdr+ Ip27zrdr=const, (2.11)
0 0
gdzie:
r — wspotrzedna promieniowa,

R — promien wylotu palnika,

paln

w,u — sktadowe wektora predkosci,

o, — gestose.

Analiza turbulentnego ptomienia wirowego jest szczegdlnie
utrudniona, ze wzgledu na brak prostego modelu tego zjawiska. Ponadto,
do poprawnego opisu formalnego takiego plomienia uzywa si¢
zmiennych, ktére sa trudno- lub wrecz niemozliwe do zmierzenia
w warunkach przemystowych.

Nalezy podkresli¢, ze od kilkudziesigciu lat, nad teorig spalania pylu
weglowego przydatng do zastosowania w kotlach energetycznych,

prowadzone s3 na Swiecie intensywne prace badawcze. Jednak uzyskane
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do tej pory wyniki nie daly mozliwosci stworzenia jednolitego
i obowigzujagcego w szerokim zakresie modelu matematycznego.
Otrzymane za$ wyniki nie moga byc¢ ekstrapolowane dla dowolnego
wegla spalanego w dowolnych warunkach. Gtéwna przyczyna tkwi tutaj
przede wszystkim w samej materii, tj. w weglu.

Wegiel kopalny charakteryzuje si¢ ztozong i niejednorodng strukturg
molekularng, ktéra praktycznie do dnia dzisiejszego stanowi
nierozwigzany problem analityczny. Wydaje si¢, ze obecnie nie jest
mozliwe zbudowanie modelu strukturalnego, ktéry odpowiadatby za caty
typoszereg wegli.

Pilne staje si¢ wigc zagadnienie okreslenia parametréw doswiad-
czalnych charakteryzujacych wegiel 1 proces jego spalania. Bez nich
zadna teoria nie moze znalez¢ praktycznego =zastosowania, gdyz
ekonomicznym i ekologicznym warunkiem stosowania we¢gla w kottach
energetycznych jest prawidtowo przebiegajacy proces spalania realizo-
wany przez zesp6t palnik-komora spalania.

Z ekologicznego punktu widzenia istotnym postgpem w prowadzeniu

spalania staty sie, tzw. techniki niskoemisyjne.

2.4 Niskoemisyjne techniki spalania pylu weglowego

Ocenia sig, ze spalanie paliw kopalnych, w tym wegla, jest najpowaz-
niejszym zrédet zanieczyszczen atmosfery [43], [68].

Do podstawowych zanieczyszczen powstajacych w procesie spalania
zalicza sig:
— dwautlenek wegla (CO,),
— dwutlenek siarki (SO,),
— tlenki azotu (NOy).

Ograniczenie emisji dwutlenku wegla powstajagcego w procesie
spalania jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na fakt, ze wszystkie

paliwa kopalne zawierajg wegiel. Najskuteczniejsza metodg zmniejszenia
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jego emisji jest racjonalizacja zuzycia energii, np. poprzez stosowanie
technologii energooszczgdnych oraz poprawa sprawno$ci wytwarzania
energii elektrycznej 1 cieplnej przy pomocy procesu spalania.

Tlenki siarki (SOx) wnosza znaczny udzial do zanieczyszczania
powietrza atmosferycznego powodujac kwasne deszcze, zakwaszajace
glebe 1 zbiorniki wodne, co prowadzi do negatywnych skutkéw
srodowiskowych (obnizenie zyznoSci gleb oraz zubazanie czy nawet
eliminacj¢ zycia roslinnego 1 zwierzecego). Ponadto ich korozyjne
wlasnos$ci powodujg powstawanie powaznych trudnosci eksploatacyjnych
urzagdzen kottowych i turbin. Ze wzglegdu na czas przebywania
w atmosferze, ktéry waha si¢ od ok. 24 godzin do 4 dni [43], moga si¢
one przemieszcza¢ na znaczne odleglosci. Dlatego w bilansie zanie-
czyszczen dla danego kraju istotne jest uwzglednienie eksportu i importu
dwutlenku siarki.

Obnizenie emisji SO, realizowane jest w specjalnych instalacjach
odsiarczajacych.

Azot tworzy tlenki azotu od NO do N;,Os, ale tylko trzy z nich moga
powsta¢ w wyniku spalania, a sg to N,O, NO i NO,. Wtasnosci tych
tlenkow sa rézne, przy czym N,O nie jest gazem trujagcym 1 stosowany
jest w medycynie jako srodek znieczulajacy. W procesie spalania
powstaje najwiegcej tlenkéw azotu NO oraz niewielka ilos¢ dwutlenku
NO,. W technice spalania stosuje si¢ pojecie NOx, jako mieszaniny
tlenkéw NO i1 NO; (jako suma NO+NO; w przeliczeniu na NO,) [51].

Tlenki azotu NOx odgrywaja najwazniejszg role¢ w procesie
zanieczyszczania powietrza w skali lokalnej, prowadzac do kwasnych
deszczy, smogu fotochemicznego i dziury ozonowe;.

Ograniczenie emisji NOx w procesie spalania mozna podzieli¢ na
przedsiewziecia realizowane:

1) w kotle,

2) za kottem.
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W grupie pierwszej wyrdznia sig¢:

— niskoemisyjne techniki spalania, tzw. metody pierwotne [69],

— metody, w ktorych wprowadza si¢ do kotla dodatkowe czynniki
redukujgce, np. amoniak lub mocznik.

W drugiej grupie usuwanie NOx ze spalin realizowane jest poprzez
redukcje katalityczne:

— selektywng (SCR),
— nieselektywng (NSCR),
oraz metodami absorpcyjnymi [43].

Metody drugiej grupy przyjeto si¢ nazywaé metodami wtérnymi.

Efektywnos$¢ redukcji NOx przy stosowaniu metod pierwotnych jest
generalnie niewielka. Ze wzgledow ekonomicznych, sa one jednak
powszechnie uzywane, gdyz lepiej zapobiec ich powstawaniu niz pdzniej
je redukowac.

Niskoemisyjna technika spalania polega na takiej organizacji procesu,
ktéra zapewni zmniejszong emisj¢ NOx w poréwnaniu z konwencjo-
nalnym systemem spalania. Moze by¢ ona realizowana przy uzyciu
nastepujacych srodkow:

— obnizanie temperatury spalania,

— zmiana rozdziatu powietrza,

— zmiana aerodynamiki spalania,

— wykorzystanie redukujacych wlasciwosci tzw. ptomienia bogatego.

Obnizanie temperatury spalania pylu weglowego jest ograniczone
mozliwoscig utraty stabilno$ci procesu. Najskuteczniejszym $rodkiem
zmniejszenia emisji NOx jest takie operowanie iloScia podawanego
paliwa 1 powietrza, aby zostaly wytworzone bogate i ubogie strefy
ptomienia, posiadajace wlasnosci obnizonej generacji i redukcji tlenkéw
azotu. Okreslenie danej strefy jako bogatej lub ubogiej, odnosi si¢ do
warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza A. Definiowany jest on jako

stosunek masy suchego powietrza, w ktérym nastepuje spalanie paliwa do
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teoretycznego zapotrzebowania na powietrze. Jezeli A< 1, wodwczas
spalanie przebiega z nadmiarem paliwa, wzgledem warunkéw stechio-
metrycznych, a strefa (ptomien), w ktorej ten proces zachodzi nosi nazwe
strefy bogatej. W przeciwnym przypadku (A > 1), strefa okreslana jest
jako uboga.

Mimo pewnego zagrozenia utratg stabilnosci procesu przy spalaniu
wegla, to jednak wykorzystywane jest obnizanie temperatury spalania dla
zmniejszenia emisji NOyx. Jest ono bardziej widoczne przy spalaniu wegla
kamiennego, niz brunatnego [70].

Zaleznos¢ wielkosci emisji NOx od nadmiaru powietrza w procesie
spalania jest stosunkowo ztozona i zalezy od kilku czynnikéw, a przede
wszystkim od rodzaju plomienia oraz zawartosci w paliwie, tzw. azotu
paliwowego Ng. W plomieniach z duzym nadmiarem powietrza (ptomien
ubogi) azot paliwowy szybko utlenia si¢ do NOx, za§ w plomieniu
z niedomiarem powietrza (plomien bogaty) Nr w duzym stopniu ulega
przeksztatceniu w Nj. Sposéb ten jest efektywny w przypadku kottéw
pylowych, w ktérych ograniczenie O, w spalinach za kottem, objawia si¢
zmniejszeniem koncentracji NOx w spalinach [71]. Wystepuje tu jednak
mozliwos¢ powstania niedopatu, szlakowania i korozji, wigc redukcja
emisji NOx tg metodg ograniczona jest do okoto 15% [43].

Niskoemisyjne spalanie ze stopniowaniem powietrza polega na
podziale obszaru spalania na dwie strefy:

— bogata,
— uboga.

W pierwszej strefie odbywa si¢ spalanie z niedoborem tlenu, czyli
tworzy si¢ strefa redukujaca z obnizong dodatkowo temperatura.
W drugiej strefie nastepuje dopalanie z kontrolowanym nadmiarem
powietrza. Czas przebywania palacych si¢ czastek pylu weglowego
w pierwszej strefie jest znacznie dtuzszy niz w drugiej i nastepuje w niej
jednoczesnie czgsciowe schiodzenie produktéw i potproduktéw spalania.

Schematycznie jest to przedstawione na rys. 2.2. [43].
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Rys. 2.2. Zasada niskoemisyjnego spalania ze stopniowaniem powietrza [43]

Metoda ta ma najwickszy wptyw na wielko$¢ redukcji emisji NOx
w przypadku spalania paliw zawierajagcych azot zwigzany 1 stala si¢
podstawowa technika niskoemisyjnego spalania w kottach pylowych [43].
Uproszczony mechanizm tworzenia si¢ i redukcji paliwowych NOx

w bogatej strefie spalania przedstawiony zostat na rys. 2.2 [72].

|
NH, generacja
NO
T H, H,O +0, +H, v +OA
cN || Hon [ IO NH :
? +NO'
CH. redukcja | N,

Rys. 2.3. Dominujacy mechanizm powstawania i redukcji paliwowych NOx w bogatym
ptomieniu pytowym [43]

W trakcie termicznego rozktadu paliwa, rowniez paliwowy azot CN
ulega przeksztatceniu w lotne produkty jego rozktadu, tj. prostsze zwigzki
azotowe (rys. 2.3). Wéréd nich dominujg cyjanowodér (HCN) i amoniak
(NH3), ktoére sa palne, dlatego w obecnosci tlenu moga utleni¢ si¢ do
NOx. W bogatej strefie, ze wzgledu na niedobdr tlenu znaczna czgsé
HCN i NH; ulega konwersji do N, oraz do rodnikéw azotowych

i aminowych (N, NH, NH,), ktére maja zdolnos$¢ do redukcji NOx.
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Nalezy podkresli¢ aktywng role rodnikow weglowodorowych CH,
wystepujacych w znacznym stezeniu w strefie spalania. Maja one duza
zdolnos$¢ redukcji NOx, ale niestety produktem tej reakcji jest takze HCN.

W drugiej strefie (dopalania) wystepuje niewielki nadmiar tlenu
i wtedy HCN oraz NH; pochodzace z pierwszej strefy utleniajg si¢ do
NOx.

Na efektywnos¢ ograniczenia emisji realizowane] metoda stopnio-
wania powietrza wptywaja warunki panujace w pierwszej bogatej strefie.
Sa to przede wszystkim [43]:

— czas przebywania, ktory nie powinien by¢ krétszy niz 1s (znacznie
zalezy od mocy kotla)

— wspbtczynnik nadmiaru powietrza 4, ktéry powinien by¢ w zakresie
0,7+0,8 (wiekszy nadmiar powietrza powoduje wzrost powstawania
NOx w strefie I, a zmniejszenie ponizej 0,7 objawia si¢ wzrostem
udziatu HCN i1 NH;3 w I strefie, ktére w II strefie utleniaja si¢ do
NOx).

2.4.1 Efekty uboczne niskoemisyjnych technik spalania pytu
weglowego

Stosowanie niskoemisyjnych technik spalania powoduje réwniez
pojawienie si¢ negatywnych efektow ubocznych, do ktérych nalezy
zaliczy¢ [43], [73]:

— korozj¢ niskotlenowa,

— zwigkszenie udziatu czgsci palnych w popiele i zuzlu,

— zwigkszenie udziatu CO w spalinach,

— niekorzystne zmiany w przekierowaniu ciepta w kotle (niedogrzanie
pary wtdrnej),

— zwigkszenie szlakowania,
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— szybsze zuzywanie si¢ elementow palnikéw (dysze, topatki) spowo-
dowane koniecznoscia zwigkszenia koncentracji pylu weglowego

w strefie wylotu palnika,

— gorsza stabilnos¢ ptomienia.

Zmiany konstrukcyjne palnika, majace na celu zmniejszenie emisji
NOx, moga doprowadzi¢ do trudno$ci w zapewnieniu stabilnej pracy
kotta nawet w zakresie obcigzenia 50-100%. W przypadku palnikéw
wirowych wystepuje odsunigcie bogatego plomienia od ich wylotow,
a w przypadku palnikéw strumieniowych — zmniejszenia predkosci wy-
ptywu powietrza. Aby zapobiec tym niekorzystnym zjawiskom,
stosowane sa stabilizatory ptomienia, w postaci wypustek rozmiesz-
czonych koncentrycznie wokot wylotu palnika wirowego, widocznych na
rys. 2.4. Obecno$¢ stabilizatora ptomienia zmniejsza predkos¢ czastek
u wylotu palnika, zwigksza turbulencje przeptywu, dodatkowo powodujac
wytwarzanie lokalnych stref recyrkulacji. Odpowiednie rozwigzania

stosowane s3 takze w przypadku palnikéw strumieniowych.

—/

powietrze kierownica powietrza trzeciego
trzecie
—
\r:,?gfrigfze - D pierscien stabilizujgcy
Fo0
mieszanka
pytowa >
X >

D

Rys. 2.4. Budowa wirowego, niskoemisyjnego palnika pylowego z zaznaczeniem
elementéw stabilizujacych ptomien

Mimo tych wad, techniki niskoemisyjnego spalania sg powszechnie
stosowane, a badania 1dg w kierunku minimalizacji kosztow powstatych

na skutek stosowania tych technik.
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2.5 Stabilno$¢ procesu spalania

Celem prowadzenia procesu spalania w kontekScie energetyki
zawodowej jest produkcja energii cieplnej lub elektrycznej przy mozliwie
najmniejszych kosztach, minimalizujagc przy tym negatywny wplyw na
srodowisko naturalne. Nie mniej istotny jest aspekt bezpieczenstwa.
Wprowadzenie niskoemisyjnych technik spalania powoduje koniecznos¢
stosowania diagnostyki procesu spalania, w celu minimalizacji niekorzys-
tnych skutkéw ubocznych.

Jednym z istotnych aspektéw stosowania technik niskoemisyjnych
jest wspomniane wczesniej, pogorszenie stabilnosci spalania. Detekcja
takiego stanu na podstawie parametrow charakteryzujacych ksztatt
ptomienia, zostanie przedstawiona w dalszej czgsci pracy.

Stabilno$¢ ptomieni jest rozumiana jako [53], [74]:

— odpornos¢ plomienia na male zaburzenia, po ustapieniu ktdrych
powraca samoistnie do wczesniejszej postaci (ksztattu),

— zespot warunkow, dla ktérych wystepowanie ptomienia jest jeszcze
mozliwe, a ich przekroczenie prowadzi do zaniku ptomienia.

Stabilno$¢ ptomienia rozumiana w pierwszym z wymienionych
kontekstow ma znaczenie przede wszystkim teoretyczne, podczas gdy
drugie znaczenie stabilnosci plomienia ma bardzo duze znaczenie
praktyczne. Dla urzadzen, za pomocg ktérych realizowany jest proces
spalania (urzadzenia dostarczajagce mieszanke paliwowo-powierzng,
palniki, komora spalania) oznacza to okreslenie warunkéw, w ktorych,
zakladajac rodzaj paliwa, uzyskuje si¢ plomien okreslonego rodzaju
(laminarny, dyfuzyjny, turbulentny) o okreslonym ksztalcie. W warun-
kach przemystowych stabilno$¢ ptomienia ma szersze znaczenie. Insta-
lacja przemystowa, w ktorej realizowany jest proces spalania musi zapew-
ni¢ stabilny ptomien w pewnych granicach zmian parametrow zasilania.

Utrata stabilnosci procesu spalania pylu dla pojedynczego palnika

wirowego moze nastgpi¢ pod wptywem szeregu przyczyn, np. [74], [75]:

39



— nieprawidlowych parametréw mieszanki paliwowe] docierajacej do
palnika (zla jakos¢ przemialu wegla, nieprawidtowy rozdzial pytu,
wydatki powietrza pierwotnego, powietrz wtérnych, zmienny sktad
chemiczny wegla),

— uszkodzeniem elementéw palnika (np. stabilizatora ptomienia,
zawirowywacza, itp.).

Nieprawidlowy przebieg procesu spalania, w skrajnym przypadku
prowadzi do catkowitego zaniku (zerwania) plomienia. W takiej sytuacji,
pyl weglowy w dalszym ciggu dostaje si¢ do wnetrza komory spalania.
Pod wptywem panujacej tam w dalszym ciggu wysokiej temperatury,
nastgpuje proces pirolizy wegla. Moze to doprowadzi¢ do niekontro-
lowanego zaptonu cze¢sci lotnych, a w skrajnym przypadku do eksplozji
wewnatrz komory spalania. Stwarza to mozliwos¢ wystapienia powaz-
nego uszkodzenia kotta, potaczonego z zagrozeniem dla zdrowia i zycia
ludzkiego.

Sekwencje zdje¢ zarejestrowane podczas niestabilnego spalania pytu
weglowego w warunkach laboratoryjnych zostata przedstawiona rys. 2.5.
Charakterystyczne dla tego stanu jest wystepowanie wzglednie duzych
wahan potozenia punktu, w ktorym nastepuje zapton mieszanki
paliwowo-powietrznej, obserwowane jako gwattowne pulsacje plomienia

[76], [77]. W skrajnym przypadku, moze doj$¢ do zaniku ptomienia.

Rys. 2.5. Sekwencja obrazéw zarejestrowana podczas spalania niestabilnego pytu
weglowego w odstepach czasu wynoszacych 1/25s
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Stan spalania stabilnego wigze si¢ ze wzgledng stalosciag punktu
zaptonu oraz ksztattu ptomienia w czasie [78]. Jednak, gdy ptomien jest
nieruchomy a punkt zaptonu potozony jest bardzo blisko palnika, moze to
prowadzi¢ do jego termicznego uszkodzenia [43].

Jesli analizie poddany zostanie ksztatt ptomienia, to na podstawie jej
wynikow, mozliwe be¢dzie wyznaczenie zakresu dopuszczalnych zmian
jego ksztattu [79], [78]. Ksztalt ptomienia przy spalaniu stabilnym,
w okreslonych warunkach ksztaltu 1 rozmiaréw komory spalania oraz
rodzaju palnika, nie jest jednakowy i zalezy m.in. od parametréw
wejsciowych palnika, przez co rozumie si¢ sktad (rodzaj) paliwa, jego
rozdrobnienie oraz wydatek powietrza [80]. Przykladowa sekwencja
obrazow zarejestrowana podczas stabilnego spalania pylu weglowego na
stanowisku laboratoryjnym przedstawiona zostata na rysunku 2.6, a dla

zmniejszonego wydatku paliwa — na rysunku 2.7.

A

Rys. 2.6. Przyktadowa sekwencja obrazéw zarejestrowana przy stabilnym spalaniu pytu
weglowego w odstepach czasu wynoszacych 1/25s

Rys. 2.7. Przykladowa sekwencja obrazéw przy stabilnym spalaniu pylu weglowego
przy zmniejszonym jego wydatku, zarejestrowana w odst¢pach czasu wynoszacych
1/25s
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Stan spalania stabilnego, jak pokazane to zostato na rys. 2.6 i 2.7,
moze wystgpowa¢ dla réznych wartosci parametrow wejsciowych

1 niekoniecznie musi mu odpowiada¢ jeden ksztatt ptomienia.

3 Plomien jako zrédlo informacji o procesie spalania

Ocena przebiegajacego procesu spalania na podstawie plomienia,
od dawna dokonywana byta przez cziowieka na podstawie informacji
dostarczanych przez zmyst wzroku. W praktyce przemystowej, bardzo
czegsto diagnozowanie procesu odbywalo si¢ na podstawie wizualnej
oceny ptomienia. W tym celu w kotle energetycznym istnieje szereg
otworéw wziernikowych, ktére umozliwiaja wizualny nadzor przebie-
gajacego procesu spalania. Kotty energetyczne bywaja wyposazone
w specjalnie przystosowane do tego kamery, pozwalajace na przenie-
sienie obrazu wnetrza komory spalania do pomieszczenia operatorskiego.

Potrzeba nadzorowania procesu spalania, szczegélnie w warunkach
przemystowych, jest koniecznoscig i to nie tylko z uwagi na bezpie-
czenstwo osob, ale réwniez ze wzgledow ekonomicznych, poniewaz
pozwala prowadzi¢ proces przy minimalizacji kosztoéw jego prowadzenia
(strat, emisji szkodliwych substancji, itp.).

Monitoring, nie wspominajgc o sterowaniu, wymaga informacji
o przebiegu procesu spalania, uzyskanej na podstawie analizy on-line
sygnatéw z szeregu czujnikow wykorzystujagcych rézne zasady dziatania
1 umieszczonych w réznych miejscach urzadzenia (instalacji), w ktérym
proces spalania jest realizowany. Praca [81] zawiera przeglad metod
stosowanych do pomiaru najwazniejszych parametréw procesu spalania,

ktore zestawione zostaty w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Metody pomiaru istotnych parametrow procesu spalania

Parametr Sposéb pomiaru Miejsce pomiaru
Stosunek  powietrze- | natezenie prqdu jonowego Plomien
paliwo emisja w zakresie UV-Vis Ptomien
Mos¢ dziel . . . .
.OSC WYGZIClanceo emisja w zakresie UV-Vis Plomien
ciepta

Przepltyw masy

absorpcja w zakresie Vis-IR

mieszanka paliwowa

elektromechaniczny

mieszanka paliwowa

Jednorodnos$¢
mieszanki paliwowej

Fluorescencja  wzbudzona

laserem (LIF)

mieszanka paliwowa

absorpcja w zakresie IR

mieszanka paliwowa

Predkosci czastek

Laserowy, wykorzystujacy

statych efekt Dopplera (LDV) Plomieh
elektromechaniczny mieszanka
Ci$nienie (MEMS) paliwowa, ptomien
akustyczny (mikrofon) Plomien
absorpcja w zakresie IR ptomien, spaliny
Temperatura emisja w zakresie Vis-IR ptomien, spaliny

czujnik (ciato state)

ptomien, spaliny

Zawarto$¢ CO

absorpcja w zakresie IR

ptomien, spaliny

czujnik (ciato state)

Spaliny

Zawarto$¢ CO,

absorpcja w zakresie IR

ptomien, spaliny

emisja w zakresie IR

ptomien, spaliny

czujnik (ciato state) Spaliny

Zawarto$¢ H,O absorpcja w zakresie IR ptomien, spaliny
i k
Zawartos¢ HC czujnik (ciato state) mle.szan a .
paliwowa, spaliny

Zawartosé NOx absF)rcha ‘W zakresie IR Spal%ny

czujnik (ciato state) Spaliny

absorpcja @ w zakresie | mieszanka

Zawarto$¢ O,

bliskiej IR

paliwowa, ptomien

czujnik (ciato state)

Spaliny

Na podstawie przytoczonego przegladu mozna stwierdzi¢, ze plomien
jest istotnym zrodtem informacji o parametrach zachodzacego procesu
w zakresie

spalania. Na podstawie widma emisyjnego ptomieni,
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promieniowania widzialnego, mozliwe jest okreslenie zawartosci,
stosunku powietrze-paliwo, ilosci wydzielanego ciepta i temperatury [2],
[82], [83], [84], [85]. Wigksze mozliwosci, biorgc pod uwage ilos¢
parametrow daja metody absorpcyjne. Jednak stosowanie ich w przy-
padku ptomieni pytowych jest problematyczne, a szczegdlnie — w warun-

kach przemystowych.

3.1 Struktura plomienia przy spalaniu niskoemisyjnym

Niskoemisyjne techniki spalania pylu weglowego, jak zostalo to
wspomniane w rozdziale 2.4, polegaja na wytworzeniu w plomieniu stref
(bogatej i ubogiej), ktére réznig si¢ zawartoscig tlenu. Wspomniane strefy
ptomienia mogg zosta¢ wytworzone poprzez:

— stopniowanie powietrza (wewnetrzne lub zewnetrzne),

— stopniowanie paliwa.

strefa uboga powietrze trzecie strefa uboga
(dopalania) N (dopalania)

powietrze wtorne

powietrze trzecie

powietrze wtérne ———2

pyt weglowy Z pyt weglowy
/

strefa bogata strefa bogata

Rys. 3.1 Palnik wirowy ze stopniowaniem powietrza a) wewnetrznym, b) zewnetrznym
[43]

W przypadku palnikéw wirowych opalanych weglem kamiennym
strefy te, pokazane na rys. 3.1, formowane sa zazwyczaj poprzez tzw.
wewnetrzne stopniowanie powietrza dzigki podawaniu przez wspot-
osiowy kanat dodatkowego powietrza. Stanowi ono czeg$¢ powietrza
wtérnego i okreslane jest jako tzw. powietrze trzecie. Dzigki istnieniu
silnie zawirowanego przeptywu, w centrum powstaje wewngtrzna strefa
recyrkulacji, przedstawiona na rys. 3.2, charakteryzujaca si¢ niedomiarem

tlenu.
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Rys. 3.2 Trajektorie czastek wegla za palnikiem wirowym [43]

Czastki wegla o trajektorii oznaczonej 2, dostatecznie dlugo przebywajac
w tej strefie, ulegaja odgazowaniu i w konsekwencji zachodzi skuteczna
konwersja azotu zawartego w paliwie w azot molekularny N,. Inaczej jest
w przypadku czastek, o trajektoriach oznaczonych jako 7 i 3, ktére nie
przebywaja w trefie recyrkulacji lub przebywaja w niej na tyle krétko,
ze wspomniany proces konwersji nie zachodzi [43], [86].

Palniki ze stopniowaniem paliwa sa spotykane rzadziej. Redukcja
tlenkéw azotu polega tutaj na wprowadzaniu dodatkowego paliwa weglo-
wodorowego w strefe popromienng, w ktérej rodniki CH reaguja z tlenka-
mi azotu 1 redukujg je do azotu molekularnego. Taki spos6b redukcji NOx
nosi nazwe reburningu. W przypadku kottéw pylowych, ze wzgledow
ekonomicznych najkorzystniej jest stosowa¢ bardzo drobny pyt weglowy
[43].

Oprécz palnikéw wirowych, do spalania pylu weglowego w przemy-
stowych kottach energetycznych stosowane sg réwniez palniki strumie-
niowe, stosowane gtdéwnie w paleniskach tangencjalnych. W tym przy-
padku, plomien charakteryzuje si¢ wtedy znacznie wigksza dlugoscia.
Ze wzgledu na spos6b rozmieszczenia palnikéw w komorze spalania,
wystepuje zjawisko wzajemnego oddzialywania na siebie ptomieni
pochodzacych z poszczegdlnych palnikéw w znacznie wigkszym stopniu

niz w przypadku palnikéw wirowych [43].
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Palnik strumieniowy, sktada si¢ z szeregu dysz, z ktérych wydostaje
si¢ pyl weglowy, rozmieszonych jedna nad drugg. Pomiedzy nimi znaj-
duja si¢ dysze powietrzne. Catos¢ tworzy funkcjonalny zespét noszacy
nazwe¢ skrzyni palnikowej. Skrzynie palnikowe moga by¢ pochylane pod
ré6znym katem, dzigki czemu mozliwe jest ksztaltowanie przepltywoéw
strumieni spalanej mieszanki paliwowo-powietrznej oraz powietrza
w komorze spalania.

Wazng cecha zawirowanych strumieni wykorzystywana w konstruk-
cjach palnikéw jest laminaryzacja ptomieni turbulentnych. Zjawisko to
zachodzi w przypadku silnie zawirowanych przeptywéw z duzym gra-
dientem gestosci. W takim przypadku, mieszanie zewngtrznego zawiro-
wanego strumienia powietrza z warstwa goracych gazow strefy recyr-
kulacji jest znacznie ostabione, umozliwiajac pelniejsze odgazowanie
czastek wegla.

Spalanie niskoemisyjne wymaga zatem, oprocz stosowania
rozmaitych technik stabilizacji ptomienia, takze odpowiedniego systemu
monitorowania w celu optymalnego prowadzenia procesu. Jest to tym
bardziej istotne, gdyz spalanie niskoemisyjne bywa okupione negatyw-
nymi skutkami dla eksploatacji kotta, jak np. zwigkszona emisja CO,
wigksze straty niedopatu, korozja parownika i1 zwiekszenie szlakowania
[43].

3.2 Charakterystyka plomienia jako zrédla promieniowania

Emitowane przez plomien promieniowanie jest odbiciem
zachodzacych tam reakcji chemicznych i proceséw fizycznych. Mozna
uznaé, ze promieniowanie to stanowi pierwotne Zzrédlo informacji
o zachodzagcym procesie spalania. Informacja zawarta jest m.in.
w rozktadzie widmowym promieniowania, ktéry odzwierciedla sktad

i temperaturg os§rodka emisyjnego.
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Rozprzestrzenianie si¢ (propagacja) plomienia wynika z silnego
powigzania zachodzacych reakcji chemicznych ze zjawiskami transportu,
przeptywu 1 przewodzenia ciepta [42]. Im szybkosS¢ reakcji staje si¢
wigksza, tym gradienty temperatury i koncentracji reagujacych sktad-
nikéw stajg si¢ wigksze, a to z kolei, powoduje dalsze zwigkszenie szyb-
kosci reakcji. Mechanizm dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, ktéry wyste-
puje tutaj, ograniczany jest przez szybkoS¢ propagacji plomienia. Jesli
sprz¢zenie zwrotne przekracza pewien punkt krytyczny, wowczas uktad
staje si¢ samopodtrzymujacy. Jezeli natomiast sprzezenie zwrotne jest
zbyt stabe, aby dla danej objetosci reagentow nie pojawity si¢ zjawiska
transportu, wowczas plomien przestaje si¢ rozprzestrzeniaC 1 ustala si¢
stan stabilny. Kiedy osiggniecie takiego stanu nie jest mozliwe dla zadne;j
predkosci, ptomien zanika [42]. Zachodzace w plomieniu zjawiska
ograniczone s3 zasadami zachowania energii i masy reagujacych sktadni-
kéw, jak réwniez réwniami rézniczkowymi transportu molekularnego
oraz réwnaniami reakcji chemicznych. Daje to w efekcie ukiad nad-
okreslony, w ktérym plomien posiada charakterystyczng predkosé
propagacji, zalezng od poczatkowego skladu reagentéw, ich temperatury
1 cisnienia [42].

W przypadku spalania mieszanki paliwowej, ptomien jest nieruchomy
wzgledem $cianek komory lub palnika. Pozorne nieruchome potozenie
ptomienia jest wynikiem roéwnowagi dynamicznej pomiedzy lokalng
predkoscia propagacji plomienia a predkoscia naptywajacej mieszanki
paliowej [41]. Zmiana potozenia frontu plomienia w przestrzeni,
postrzegana jako zmiana ksztattu ptomienia, jest wynikiem zaktdcenia tej
rOwnowagi. Pozwala to przyja¢, ze ksztalt ptomienia moze byc¢
wskaznikiem stanu procesu spalania, zachodzacego w okreslonych
warunkach.

Optyczne metody diagnostyczne, oprécz akustycznych [87], [88],
[89], [90], [91], [92] naleza do najwazniejszych metod, ktére w bezin-

wazyjny sposéb pozwalaja na otrzymanie praktycznie nieopdznionej i do-
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datkowo selektywnej przestrzennie informacji o zachodzacym procesie
spalania. Opracowano szereg metod diagnostycznych, ktérych dziatanie
oparte jest na analizie promieniowania emitowanego przez ptomien i to
zaro6wno laboratoryjnych, jak 1 mozliwych do zastosowania w warunkach
przemystowych [25], [93], [94], [95], [96], [11], [97].

3.2.1 Mechanizmy generacji promieniowania w ptomieniu pytowym

Rozpatrujac ptomien pytowy jako osrodek emitujgcy promieniowanie

w komorze spalania nalezy wzig¢ pod uwage objetosciowy charakter

zrodta promieniowania oraz szereg mechanizméw jego generacji.

Uwzgledni¢ nalezy tutaj nast¢pujace czynniki [98], [99], [100]:

— promieniowanie, ktorego zrodtem sa rozgrzane czastki stale, znaj-
dujace si¢ w ptomieniu: wegiel, koks, popiét i sadza, a ich koncen-
tracja w przestrzeni ptomienia nie jest jednakowa,

— promieniowanie emitowane przez gorgce gazy znajdujace si¢ w plo-
mieniu pylowym na skutek wzbudzenia termicznego, ktére tworza
przede wszystkim widma emisyjne rotacyjne gtéwnych gazéw
wystepujacych w ptomieniu — H,O, CO,, CO,

— promieniowanie emitowane na skutek chemiluminescencji, zwigzane
z wystgpowaniem wolnych rodnikéw (m.in. OH*, CH*, C,*, HCN*,
NH*, NHy*), ktérych nie mozna traktowa¢ tak samo jak gazow
goracych o podobnej zawartosci sktadnikéw gtéwnych.

Czastki state, znajdujace si¢ w plomieniu mozna potraktowac jako
cialo szare, ktérego rozklad promieniowania mozna wyznaczy¢ na

podstawie rozktadu Plancka:

2 he -1
u(/i,T)ze(ﬂ)ZZE -(e’“‘T J , 3.1)
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przy czym:
u(AT) — strumien promieniowania na jednostk¢ powierzchni
(irradiancja) na jednostke kata brylowego (W-sr'-m?) dla
danej dtugosci fali A, w temperaturze T,

&) — emisyjnosc¢ ciata szarego dla danej dtugosci fali,

h — stata Plancka,

¢ — predkos¢ swiatta,

k — stata Boltzmanna,

T — temperatura bezwzgledna.

Emisyjnos¢ ciala zalezy od wielu czynnikéw, wsréd ktérych
najwazniejszymi sg: temperatura, dtugos¢ fali, rodzaj ciata i stan jego
powierzchni. W przypadku czastek wegla spalanych w zagwi, ich
emisyjnosci mozna okresli¢ eksperymentalnie [101], a uzyskane widma
maja charakter ciagly. Jezeli &A1) = 1, wtedy zalezno$¢ (3.1) okresla
promieniowanie emitowane przez ciala doskonale czarne.

Temperatura plomieni pytowych zalezy od rodzaju spalanego paliwa
oraz warunkow jakich prowadzony jest proces spalania. Zalezno$¢ irrad-
iancji widmowej od diugosci fali, dla ciata doskonale czarnego, przy
temperaturach wystepujacych w ptomieniach pylowych przedstawiona
zostata narys. 3.1.

25x10"

20%x10™M Lovae = 1605.56nm

1.5x10M

1.0x10"

Irradiancia widmowa [/ ]

Lmazx = 2890.nm

5.0x10™

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
A, [nm]

Rys. 3.1. Irradiancja widmowa dla ciata doskonale czarnego dla zakresu temperatur
T =1000+1800K.
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Widmo emitowane przez czgstki state ma charakter ciagly, przy czym

znaczna cz¢$¢ energii promieniowania przypada na zakres podczerwieni.
Mozna zauwazy¢, ze wyrazenie exp(hc/ ﬂkT), wystepujace w zalez-

nosci (3.1), w zakresie temperatur wystepujacych w plomieniach

pylowych i dlugosciach fal 200+-800nm jest znacznie wigksze od 1,

dlatego mozna zastosowac przyblizenie:

explhc/ AkT)—1=explhe/ AKT). (3.2)

Wyrazenie (3.1), przyjmie wéwczas posta¢ prawa Wiena:

¢ [ % |
u(/l,T):,s(/l)/15 [e”] , (3.3)

przy czym C, = 2zhc?, C, =hdlk.

Powyzsza zalezno$¢ pozwala na wyznaczenie temperatury obiektu 7T
na podstawie zmierzonych irradiancji przy dwoch réznych dtugosciach
fali A1 i A, co jednocze$nie stanowi zasade dziatania pirometru

dwubarwowego. Wtedy:

AlA.T) _ () 2 explC,y/2T)
0 T) 2h) £ explCy/AT)

przy czym A;, oznacza wspotczynnik korekcyjny wynikajacy z réznego

3.4

ttumienia wnoszonego przez uklad pomiarowy dla rozpatrywanych
dhugosci fali A; i A JeSli przyjac, ze &h)/aA) =1, wéwczas na
podstawie zaleznosci (3.4) mozna wyznaczy¢ temperature 7o,
wykorzystujagc w tym celu pomiar irradiancji dla dwoch réznych dlugosci

fali oraz zaleznos¢:

C, (/4 -1/4)
ha = A, ,u(4,T)/u(A, T)|+5n(4 /4,)° (32)

Temperatura ptomienia moze by¢ wyznaczona na podstawie

powyzszego wyrazenia, teoretycznie dla kazdej pary 4;, 4. Jednak
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wskazany jest taki ich wybodr, przy ktérym nie wystepuja w ptomieniu
silne linie emisyjne gazéw. Innym ograniczeniem jest zalozenie, ze
ptomien jest cialem doskonale szarym. Aby zminimalizowaé btedy
zwigzane z przyjeta metoda pomiaru, mozna wyznaczy¢ temperaturg
plomienia w oparciu o zalezno$¢ (3.5) dla wielu par 4, i A, i wyznaczy¢
srednig arytmetyczng z uzyskanych pomiaréw [2].

Zjawisko chemiluminescencji zwiazane jest z generacja kwantow
promieniowania o$rodka wzbudzonego (nie bedacego w stanie

réwnowagi termodynamicznej), zachodzace podczas reakcji chemiczne;j,
np.:
A+B—C+D*, (3.6)

Czasteczka D*, znajdujagca si¢ w stanie wzbudzonym, ktéremu
odpowiada energia E,, moze osiagna¢ stan rOwnowagi o energii Ej,

emitujac przy tym kwant promieniowania o czgstosci v:

D*—=D+hv, hv=E,—-E (3.7)

Nie jest to jedyny sposéb osiggnigcia stanu rownowagi, gdyz réwniez
mozliwe jest oddawanie energii przy zderzeniu z innymi czastkami.
Zjawisko chemiluminescencji szerzej omowione jest np. w [100].

Dtugos¢ fali emitowanego promieniowania zalezy od rodzaju
czasteczki i odpowiadajacej jej zmianie energii. Widmo promieniowania
emitowanego na skutek chemiluminescencji sktada si¢ z kilku linii
emisyjnych, grupujacych si¢ w charakterystyczne pasma, wiasciwe dla
wystepujacych rodnikow. W przypadku ptomieni pytowych sa to gldéwnie
rodniki OH*, CH*, C,*, CO,* [81]. Reakcje, ktérym towarzyszy
zjawisko chemiluminescencji wraz z charakterystyczng dlugoscig emito-
wanego promieniowania, dla wspomnianych rodnikéw zestawiono
w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2 Najwazniejsze rodniki wystepujace w plomieniu pytowym i dlugosci fal
emitowanego przez nie promieniowania [42], [81].

Rodnik Reakcja A (nm)
CH + O, —» CO + OH*
OH* H+O0O+M — OH*+ M 282,9; 3089
OH + OH + H — OH + H,O
CH + O, — CO, + CH*
CH* 387,1;431,4
C,H+ O — CO + CH*
Cy* CH,+C—- Cy*+H, 513;516,5
CO,* CO+0+M—-CO*+M 350-600 (widmo ciagte)
HNO* H + NO — HNO* 450-520 (widmo ciagte)

Dla wymienionych rodnikéw, widma chemoluminescencji przypadaja
gtéwnie na zakres UV i $wiatto widzialne. Obok nich, wystepujg takze
rodniki azotowe: NO*, HNO* i CN* .

Wystgpowanie rodnikow ograniczone jest w zasadzie do strefy reakcji
ze wzgledu na stosunkowo szybki czas powrotu czgsteczki do stanu
rownowagi. Wolne rodniki i niektére posrednie produkty powstajace
podczas reakcji spalania paliwa, OH*, CH*, CN*, powstaja we froncie
ptomienia [102]. Widma emisyjne OH*, sa dobrze skorelowane ze
stosunkiem paliwo-powietrze i potencjalnie mogg zosta¢ wykorzystane
jako wskazniki obecnosci NOx [96], [103].

Z tego wzgledu promieniowanie generowane na skutek chemo-
luminescencji wykorzystywane jest okreslania fluktuacji wydzielania si¢

ciepta oraz przemieszczania si¢ frontu ptomienia [81], [104].
3.2.2 Widma emisyjne ptomienia pytowego badane w warunkach
przemystowych

Badanie widm emisyjnych ptomieni pytlowych w warunkach przemys-
towych nastrecza szereg trudnosci, ktérych zrédlem sg warunki

wysokiego zapylenia, temperatury oraz wibracji. Uzycie laboratoryjnego
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spektrofotometru w takich warunkach jest z reguty niemozliwe. Dlatego,
w celu zarejestrowania widma emisyjnego, wykorzystano spektrofotometr
wspoélpracujacy z komputerem 1 Swiattowodowym uktadem monitoro-
wania ptomienia, ktory doktadniej zostal przedstawiony w [27], [93].

Schemat stanowiska pomiarowego przestawiono na rys. 3.2.

% f\ Komora spalania

\% Spektroskop

Swiattowodowa ¥/<41 ..l D

sonda pomiarowa

Rys. 3.2 Schemat ukladu przeznaczonego do rejestracji widm emisyjnych ptomienia
w kotle energetycznym

Sond¢ optyczng umieszono wewnatrz komory spalania, w bezpo-
srednim sasiedztwie zespotu palnikowego, sktadajacego si¢ z palnika
pylowego (gléwnego) oraz palnika mazutowego (pomocniczego)
1 gazowej zapalarki (rys. 3.2). Sygnal optyczny doprowadzony zostat do
spektrofotometru  AVS-PC2000, wyposazonego w siatki dyfrakcyjne
i 2048-elementowy detektor w postaci linijki CCD. Umozliwia to pomiar
widma optycznego w zakresach odpowiednio 177+877nm oraz
520+1186nm. Dedykowane oprogramowanie umozliwia sterowanie,
wizualizacje i zapis rejestrowanych widm w pami¢ci masowej [105].

Na rejestrowane za pomocg przedstawionego wczesniej uktadu
pomiarowego widma ptomienia, nakladaja si¢ charakterystyki ttumienia
elementéw toru optycznego oraz charakterystyka spektralna detektora

krzemowego. W tym celu, uktad do pomiaru widma zostat wstgpnie skali-
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browany przy uzyciu zrédia szerokopasmowego oraz laboratoryjnych
analizatoréw widma Ando AQ-6317 oraz Anritsu MS 9030A.

Po skorygowaniu charakterystyki widmowej toru pomiarowego,
zarejestrowano widmo ptomienia w czasie rozruchu kotla energetycznego
AP-1650, ktéry wyposazony jest w narozne palniki strumieniowe.
Rozruch kotla od stanu zimnego polega na witaczeniu w poczatkowe;j
fazie jedynie pomocniczych palnikbw mazutowych, poniewaz
temperatura jest zbyt niska do zainicjowania procesu wydzielania czesci
lotnych z wegla. Z chwilg osiggnigcia odpowiedniej temperatury
wewnatrz komory spalania (ok. 250°C) wiaczane s3 palniki pytowe.
Po osiaggnieciu  kolejnego progu temperatury, wylaczane sg palniki
mazutowe. Zarejestrowane zmiany widma plomienia w czasie rozruchu

kotta zostaty przedstawione na rys. 3.3.

a)
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b)

Rys. 3.3. Zmiany widma emisyjnego plomienia podczas rozruchu kotta w zakresie:
a) 450+650nm, b) 650+ 1000nm

Zakres rejestrowanego widma obejmuje w sumie przedzial
450+-1000nm. Podczas rozpalania kotta widoczny jest wzrost amplitudy
w calym zakresie widmowym spowodowany stopniowym wzrostem
temperatury w plomieniu. W ok. 50. minucie trwania testu wiaczony
zostal palnik pytowy. Podczas trwania calego testu, widmo ma charakter
ciagly, przy czym uwage zwraca obserwowany wyrazny spadek wokot
943nm spowodowany absorpcja pary wodnej, jak wida¢ na rys. 3.3 b)
oraz rys. 3.4 b).
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Amplituda [j.u.]

a)
200
150
100
50
450 475 500 525 550 575 600 625 650 A [nm]
t=0min t=53min t=157min
Amplituda [j.u.]
b) 7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
650 700 750 800 850 900 945 1000 A [nm]
t=0min t=53min t=157min

Rys.3.4. Widma emisyjnego ptomienia podczas rozruchu kotla w zakresie:
a) 450+650nm, b) 650-+1000nm, zarejestrowane w wybranych chwilach czasu,
odpowiadajacych poszczegdlnym fazom rozruchu kotta

Dla fali o dlugo$ci 589nm mozna zauwazy¢ pik emisyjny, ktérego
intensywnos$¢ zdecydowanie wzrasta przy wiaczonym palniku pytowym,
jak pokazano na rys. 3.3 a) oraz rys. 3.4 a). W podobny spos6éb pojawia
si¢ podwdjny pik emisyjny 765nm i 769nm pojawia si¢ dopiero po
wlaczeniu palnika pytowego, co moze wskazywaé na obecno$¢ czesci
lotnych, wydzielanych z czastek wegla pod wplywem wzrastajace;j
temperatury, jak wskazuje rys. 3.4 b).
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Przeprowadzone badania ze wzgledu na niewielka rozdzielczo$¢
przyrzadu (ok. 0,3nm) oraz zakres widmowy obejmujacy gtéwnie zakres
widzialny, nie pozwalaly na przeprowadzenie dokladniejszej analizy
spektralnej widma promieniowania emitowanego przez plomien pylowy.
Co wigcej, przeprowadzone byly tylko dla jednej strefy ptomienia. Na ich
podstawie mozna jednak stwierdzi¢, ze w zakresie czutosci widmowe;j
przetwornika obrazowego, (najczesciej krzemowego) dominujacy wplyw
na charakter widma promieniowania docierajacego do umieszczonego
w komorze spalania detektora jest widmo ciagle, zblizone do widma ciata
doskonale czarnego, ktérego zrédio stanowia rozgrzane czgstki stale

znajdujace si¢ w ptomieniu (pyt weglowy, sadza, popidt, itp.).

3.2.3 Wtasciwosci optyczne ptomienia pytowego

Rozpatrujac wilasciwosci osrodka optycznego jakim jest plomien
pylowy, nalezy uwzgledni¢ zachodzace tam zjawiska rozpraszania
i pochtaniania promieniowania na czgstkach stalych. Nieregularno$¢
ksztattu czastek moze zosta¢ pominigta przy zalozeniu, ze maja one
ksztatt kuli o odpowiednim rozkladzie wartosci promienia [106].
Witasciwosci optyczne chmury czastek mogg by¢ okreslone na podstawie
zaleznosci [107]:

n(m,N,A)= Iﬂer,](m, r,A)p(r)dr, (3.8)
0

gdzie:
1 — oznacza wspétczynnik zaréwno ekstynkcji — (), rozpraszania (o)
jak i absorpcji (k) promieniowania, przy czym = K+ O,
O, — wspotczynnik efektywnoSci okreslany dla ekstynkcji,
rozpraszania i absorpcji,
m — zespolony wspélczynnik zatamania $wiatta rozpatrywanej chmury
czastek, przy czym m = n — jk,

N - koncentracja czgstek,
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r — promien czgstki,

p(r) — rozktad promieni czgstek.

Wspotczynnik efektywnosci ekstynkcji — Qg1 rozpraszania — O, moze
zosta¢ wyznaczony w oparciu o teori¢ Mie [108]:

= 2 S0 )Rel Vel (x) = my, (mx)y, (x)
0= e .
L my(mxly, (x) =y, (mx)y, (x)]
my, (mx)C, (x)=y, (mx)¢,(x) )
2 20 irel Ve, (2) =y, (el (x)
%= F R [ VLI (5)- e 5)
|y, ()=, (o ()
my, (mx)¢, (x) =y, (m)¢, (x)] )’
(3.10)

gdzie x = 2nr/A — parametr ksztattu, ¥;,(x), &,(x) sg funkcjami Riccatiego-
Bessela, ktére sg definiowane za pomoca funkcji Bessela (J) i Henkela

(H):
v, ()= (1/2)"" (). 3.11)

¢, (x)=(m/2)" H® paya (). (3.12)

W przypadku pylu weglowego i koksu, ktorych srednica (2r) jest
rzgdu 100um, dla zakresu fal 1+10um, parametr ksztattu x jest stosun-
kowo duzy i wynosi ok. 107t+1007. Przy takich warunkach, dopuszczalne
jest przyjecie nastepujacych przyblizen wspoétczynnikéw ekstynkcji
1 absorpcji (Qy) [108]:

Qy(x,m)=2, (3.13)

Olem)=— (i +12), 314
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przy uwzglednieniu:

f =%{qi —ln(1+qi +lql.2ﬂ, i=12 (3.15)
4di 2
oraz:
1 2
q :M’ qzzq—l. (3.16)

Rozktad srednic czastek popiotu, przy zalozeniu ich kulistego
ksztattu, zalezy od rodzaju wegla i zawiera si¢ w przedziale od ok.
1+90um, przy czym najwigksza ilos¢ stanowig czastki o srednicach od 1
do 10pum [109]. Zaktadajac ze typowa warto$¢ parametru ksztattu x
czastki popiotu jest znacznie wigksza od 1, mozna przyja¢ nastepujace,
uproszczone postacie wyrazenia wspotczynnikéw ekstynkcji i absorpcji
[108]:

_ 4sin[2x(n—1)] .\ 41— cos(2x(n—1))]

,m)=2 , (3.17)
O (e.m) 2x(n—1) [2x(n—1)]2

e—4xk e—4xk_1
O, (xm)=14=——+ T (3.18)

Wspdtczynnik ksztattu dla czastek sadzy, ktérych rozmiary sg ok.
0,02+0,06 um, jest mniejszy od 0,2; stad mozna zastosowa¢ w takim
przypadku ogélne rozwigzanie Mie [108].

Na widmo ciggle stalych sktadnikéw ptomienia nalozone sg linie
widmowe, pochodzace od skladnikéw gazowych, na ktére skladajg sie
gazowe produkty pirolizy wegla oraz produkty spalania, przede
wszystkim para wodna i COa, ale takze: NO, SO,, CO oraz weglowodory.
Nalezy podkresli¢, ze catkowity udzial w emisji promieniowania
ptomienia pytowego gazéw innych niz para wodna i CO; jest niewielki

1 zazwyczaj moze zosta¢ pominigty [110].
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4 Obrazy ptomienia i metody ich analizy

Obraz stanowi przestrzenny rozktad informacji, niezaleznie od ro-
dzaju zastosowanego no$nika, ktorym moze by¢ promieniowanie elektro-
magnetyczne, wigzka elektronéw, ale rowniez potencjal elektrostatyczny,
chemiczny, miara uksztaltowania powierzchni, itp. [111]. Pojecie
informacji przestrzennej, powszechnie utozsamianej z informacjg
optyczng, jest wiec pojeciem szerszym 1 niezaleznym od no$nika
informacji. W niniejszej pracy role optycznego nosnika informacji petni
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie Swiatta widzialnego.

Przetwarzanie informacji w takim przypadku odbywa si¢ w ukladzie
przetwarzania obrazu. Pierwszym etapem tego procesu jest obrazowanie,
ktére polega na przeniesieniu i zlokalizowaniu, przy zachowaniu relacji
sasiedztwa, dowolnego przedmiotu punktowego w polu widzenia w inny,
niewielki obszar, umownej przestrzeni obrazowej. Wspomniane
przeniesienie i lokalizacja, zachodzg wokoét wyréznionego w przestrzeni
obrazowej obszarze geometrycznego obrazu tego przedmiotu [112].
Procesy te dokonywane sa najczesciej za pomoca klasycznych uktadow
optycznych wytwarzajacych obraz.

Z punktu widzenia teorii informacji, obrazowanie mozna traktowac
jako przestrzenng lini¢ lacznosci, w ktorej poszczegdlnym kanatom,
majacym charakter przestrzenny, odpowiadajg roztozone w ptaszczyznie
obrazu wyjSciowego obszary, stanowigce najmniejsze elementy obrazu
[112]. Wspomniane elementy nazywane sg pikselami. W danej chwili
czasowej, kanal moze zawiera¢ informacj¢ o jednym z rozréznialnych
poziomOw intensywnosci, przy czym ma on ograniczone pasmo
przenoszenia w dziedzinie czasu, wynikajagce z bezwtadnosci uktadu
obrazowania. Powoduje to ograniczony okres trwania kadru.

Catkowita ilos¢ informacji przenoszona przez uktad obrazowania
zalezy od:

— 1losci informac;ji strukturalnej, ktdra jest zwiazana z liczbg pikseli;
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— 1ilosci informacji metrycznej, uzaleznionej od liczby rozréznialnych
poziomOw intensywnosci;

— 1los¢ informacji czasowej, ktéra wynikaja z liczby przenoszonych
kadréw w jednostce czasu.

W niniejszym rozdziale przyblizone zostana specyficzne wlasciwosci
obrazu ptomienia z uwzglednieniem problemu okreslenia krawedzi plo-
mienia. W dalszej kolejnosci zostang zaprezentowane definicje geomet-
rycznych parametréw ksztaltu ptomienia oraz wykorzystywane w pracy
narzedzia — analiza sktadowych gtéwnych oraz krétkoczasowa trans-

formata Fouriera.

4.1 Obraz ptomienia

W badaniach ptomieni w zakresie widzialnym, obrazy wytwarzane sg
przez kamery wyposazone w krzemowe przetworniki obrazowe. Kamery
przeznaczone do pracy w zakresie widzialnym, zazwyczaj posiadajg
wbudowany filtr odcinajacy promieniowanie podczerwone powyzej ok.
800nm. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku badan ptomieni, gdzie
tylko niewielka cze§¢ energii promieniowania przypada na zakres
widzialny. Kamery kolorowe wykorzystuja matryc¢ wyposazong
najczesciej w filtr mozaikowy (tzw. filtr Bayera) [113].

Dzigki obecnosci elementu obrazujagcego (obiektyw, boroskop),
emitowane przez plomien promieniowanie dociera do przetwornika
wizyjnego, wytwarzajac na jego ptaszczyznie obraz, bedacym cigglym
rozktadem irradiacji. Nastepnie obraz ten podlega operacji probkowania
przestrzennego w przetworniku obrazowym, ktéry sktada si¢ z macierzy
elementéw §wiatloczutych (pikseli), jak pokazano na rys. 4.1.

Pétprzewodnikowe przetworniki obrazowe wykonywane sg najczes-
ciej jako elementy typu CCD lub CMOS. Uzyskiwana rozdzielczos¢
przestrzenna zalezy od parametrow Kkonstrukcyjnych przetwornika,

aprzede wszystkim od rozmiar6w pikseli, ktéra w przypadku
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wspolczesnych kamer wynosi od kilku- do kilkudziesigciu wm.
Pojedynczy piksel mozna traktowac jak element catkujacy — poziom syg-
nalu na jego wyjsciu jest tym wigkszy, im dtuzszy jest jego czas naswiet-
lania (ekspozycji). Wspdtczesne kamer cyfrowe zawieraja przetworniki
wizyjne sktadajace si¢ od kilkuset tysiecy do kilku milionéw pikseli
[114], [115].

Poziomy sygnaléw uzyskanych na wyjSciu matrycy Swiatloczulej
zaleza od iloSci energii docierajagcej do przetwornika obrazu.
W przypadku toru wizyjnego przeznaczonego do analizy ptomienia,
poziomy te zaleza w szczegdlnosci od:

— odlegtosci miedzy ptomieniem a obiektywem kamery,
— dlugosci ogniskowej obiektywu,

— jasnosci obiektywu,

— czasu ekspozycji,

— wzmocnienia wewngetrznego kamery.

Sygnat z kazdego piksela jest nast¢pnie zamieniany w przetworniku
A/C na posta¢ cyfrowa, najczesciej z 8 bitowa rozdzielczoscig. Oznacza
to, ze zmiany poziomu irradiacji odpowiadajace zakresowi dynamiki
przetwornika obrazu, odwzorowywane s3 w przedzial wartosci
liczbowych od 0 do 255.

obraz cyfrowy

obiektyw

przetwornik obrazu

N

Osrodek
rozpraszajacy i pochfaniajacy

Rys. 4.1. Powstawanie obrazu plomienia
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W czasie badan ptomienia z wykorzystaniem kamer, wymienione
wczesniej parametry uktadu obrazowania, od ktérych zalezy jasno$¢
obrazu, nie powinny by¢ zmieniane.

Podczas testow wykorzystywano kamere cyfrowa MCI311 firmy
Mikrotron, o nast¢pujacych parametrach:

— przetwornik wizyjny CMOS o rozdzielczosci 1280x1024 pikseli

(12x12um) o rozmiarach 15,36x12,59mm,

— zakres dynamiki — 59dB,

— czulos¢ - 1600 bit/lux-s przy 550nm,

— szybkos$¢ akwizycji 500 klatek/s dla rozdzielczosci 1280x1024.
Kamera pozwala na odczyt obrazu dla predefiniowanej grupy pikseli
tzw. regionu zainteresowania (ang. region of interest) w obrebie przet-

wornika wizyjnego.

4.2 Wyznaczanie krawedzi plomienia

Analiza ksztaltu plomienia wymaga przyjecia definicji obszaru
1 krawedzi ptomienia. Jak wspomniane byto w rozdziale 2, ptomien
towarzyszy egzotermicznym reakcjom utleniania. Obecno$¢ plomienia
zZwigzana jest wigc z miejscem w przestrzeni, gdzie taki rodzaj reakcji
wystepuje. Trudno jest jednak w takim przypadku wskaza¢ granice
oddzielajaca przestrzen, w ktorej spalanie wystgpuje, poniewaz st¢zenia
reagentdw nie zmieniajg si¢ w sposob skokowy. Gléwnym zrédiem
promieniowania w ptomieniu pylowym jest oblok rozgrzanych do
wysokiej temperatury czastek statych (pylu weglowego, sadzy, popiotu
itp.). Poniewaz koncentracja Swiecacych czastek nie zmienia si¢
skokowo, nie mozna wyrdézni¢ krawedzi plomienia, jak np. w przypadku
ciata stalego. Wystepujace w ptomieniu zjawiska pochtaniania i rozpra-
szania promieniowania wprowadzaja dodatkowe niejednoznacznos$ci
w okresleniu granicy ptomienia. Z powyzszych przyczyn, krawedz plo-

mienia ma charakter umowny.
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Wewnatrz komory spalania nie wystepuja, poza plomieniem, inne
zrédta promieniowania, mogace wprowadza¢ zakldcenia. Dlatego za
podstawe kwalifikacji obszaru ptomienia mozna przyja¢ strumien
promieniowania u padajacy na jednostke powierzchni, ktérej miarg dla

obrazu cyfrowego jest amplituda piksela, jak pokazano na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Przykladowy obraz ptomienia i jego rozktad jasno$ci, na ktérym zaznaczono
punktu o jednakowej jasnosci

Przyjmujac, ze ptomien stanowi cialo doskonale czarne, na podstawie
prawa Plancka, mozna wyznaczy¢ warto$¢ strumienia promieniowania,
w zakresie $wiatta widzialnego (tj. od 380 do 780nm) zgodnie

z zaleznosciy:

N

u(T):l_?onmzf‘;-(egT'l} i (4.1)
A=380nm

Strumien promieniowania u(7), jest monotonicznie rosngca funkcja

temperatury, a jego wartosci, obliczone w zakresie 1000+2000 K

przedstawia rysunek 4.3.

Wynika stad, ze w zakresie widzialnym poziom sygnatu na wyjsciu
danego piksela jest tym wyzszy, im wyzsza temperatura tego obszaru
ptomienia, ktérego ten piksel jest odwzorowaniem, przy niezmiennych
parametrach uktadu obrazowania.
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Przyjeto prostag definicj¢ obszaru plomienia [116], [117]. Piksel
0 wspétrzednych x, y i amplitudzie wynoszacej a,, nalezy do obszaru

ptomienia, jezeli:
a,, >a™, (4.2)

przy czym d™ jest arbitralnie przyjeta wartoscia progowa. Mozna
zatozy¢, ze zbidr pikseli, dla ktérego w powyzszej zaleznosci wystepuje
rownos¢, stanowi krawedz ptomienia.

u(T), [W/m?]

1.4x 10‘3§ /
1.2x 10‘3§ /
1.0x 10‘3§ /
8.0x 10‘2;
6.0x ]012;
4.0x 10‘2§

2.0x 102}

L e L L L T, [K]
1200 1400 1600 1800 2000

Rys. 4.3. Zalezno$¢ strumienia promieniowania (4 = 380 + 780nm) od temperatury

Przyjecie okreslonej wartosci a™

wptywa na wielko$¢ obszaru
ptomienia i jego ksztalt. Wyznaczony w przyjety sposéb obszar ptomienia

zalezy od przyjetej wartosci progu, jak zostato to zilustrowane na rys. 4.4.

a) b)

r—
g

Obraz oryginainy a"=10 a"=20 a"=30 a"=40

0 (T

0 50 00 150 200 250
a"=50 a"=60 a"=70 a"=80 a""=90 jasnosé (.u)

Rys. 4.4. Oryginalny obraz plomienia z zaznaczonymi obszarami plomienia
wyznaczonymi na podstawie wartoSci progowej pikseli — a), histogram obrazu — b)
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Przyjecie zbyt niskiej wartosci progu uniemozliwia jakgkolwiek analizg
ksztattu plomienia, poniewaz jego obszar wypetnia caty rejestrowany
kadr. Przypadek taki zostal pokazany na rys 4.4 a) dla wartoSci a™
wynoszacych 10 i 20. Z drugiej strony, przyjecie wartosci progowe;j
o stosunkowo duzych wartosciach, np. a™ =80, 90 — rys. 4.3 a), skutkuje
coraz mniejszym obszarem plomienia, az do jego catkowitego zaniku.

. . rr th
Odpowiednia warto$é a™"

dla danego obrazu, moze by¢ szacowana na
podstawie jego histogramu, ktéry dla obrazu z rys. 4.4 a) zostal pokazany
na rys. 44 b). Wynika z niego, ze obraz cechuje si¢ stosunkowo
niewielkg rozpietoScig tonalng, a piksele o jasnosci powyzej 100 j.u.
praktycznie w nim nie wystgpuja. Mozliwe jest, poprzez operacje
wyréwnania histogramu, zwigkszenie rozpigtosci tonalnej przetwarzanego
obrazu, ale tracona jest wtedy informacja o zmianach jasno$ci ptomienia
w sekwencji obrazéw, gdyz wyréwnanie histogramu dokonywane jest dla
kazdego obrazu oddzielnie.

Okreslenie warto$ci progowej amplitudy przy wyodrebnianiu obszaru
ptomienia jest trudne, gdy zmieniajace si¢ w czasie parametry wejsciowe
palnika (wlasciwosci fizykochemiczne paliwa, wydatki powietrza, paliwa,
itp.) powoduja zmiany nat¢zenia promieniowania ptomienia przekra-
czajace zakres dynamiki przetwornika obrazu. Wptyw przyjecia réznej
wartosci amplitudy na wielkos¢ obszaru plomienia, zdefiniowanego jako
ilos¢ pikseli o amplitudzie nie mniejszej od przyjetej wartosci progowe;j
a™, zostat przedstawiony na rys. 4.5.

W czasie przyktadowego testu, zmniejszano wydatek paliwa
dostarczanego do komory spalania. Przyjecie niskiej wartosci progowej,
powodowato zakwalifikowanie praktycznie calego kadru jako obszar
ptomienia (por. rys. 4.3). Przyjecie z kolei zbyt duzej wartosci progowe;j

uniemozliwiato zakwalifikowanie ktéregokolwiek piksela jako obszaru

ptomienia, tak jak w przypadku braku obecnosci ptomienia.
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Pole powierzchni obszaru ptomienia (piksele)

Rys. 4.5. Zmiany pola powierzchni ptomienia dla réznych wartosci progowych a™ przy
zmiennym wydatku paliwa

4.3 Parametry geometryczne pfomienia

Wykorzystanie ksztattu ptomienia do diagnozowania procesu spalania
zwigzane jest z uzyciem metod opisu ksztattu obiektu. Generalnie,
rozréznia si¢ dwie klasy metod opisu ksztattu, wsréd ktérych wyrdznia
sie [118], [116]:

— metody wykorzystujace kontur,
— metody wykorzystujace obszar.

Dla obydwu wymienionych rodzajéw metod, mozliwe jest
wyrdznienie podejScia globalnego 1 strukturalnego. W przypadku
podejscia globalnego, kontur badz obszar analizowany jest w cato$ci, bez
jego podzialu na oddzielne czeéci. Krawedz lub obszar obiektu
reprezentowana jest poprzez opisujace ja wielkosci, ktére tworzg wektor
cech. Przeciwienstwem jest podejscie strukturalne, w ktérym kontur lub
obszar dzielony jest na segmenty wedlug zadanego kryterium. Krawedz
obiektu jest w takim przypadku reprezentowana przez strukture¢ tancucha
lub grafu [118]. Sposéb klasyfikacji wybranych metod opisu ksztattu

przedstawia rys. 4.1.
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Metody opisu

/ ksztattu obiektu \

Metody wykorzystujgce Metody wykorzystujgce
kontur obszar
’ Strukturalne‘ ’ Globalne ‘ ’ Strukturalne‘ ’ Globalne ‘
- kod tancuchowy - obwdd, - powtoka wypukta - powierzchnia,
- wielobok - zwartosg, - szkielet - liczba Eulera,
- krzywa B-sklejana - niewspdtsrodkowosé : - niewspdtsrodkowosé
. (ekscentrycznosc), . (ekscentrycznosc),
- kolistose, - momenty Zernike'a,
- sygnatura ksztattu, - momenty Legendre’a,
- odleglo$¢ Hausdoffa, - uogdlnione deskryptory Fouriera,

- deskryptory Fouriera,
- deskryptory falkowe,

Rys. 4.6. Podziat metod opisu ksztattu obiektu [118]

Metody wykorzystujace kontur obiektu uwzgledniaja jedynie ksztattu
granicy obiektu. Metody globalne reprezentacji konturu polegaja
zazwyczaj na wyznaczeniu wektora cech, bedacego jego reprezentacja.
Mozliwe jest takze wykorzystanie do tego tylko jednej cechy ksztattu.
W dalszej czgsci przedstawiono zastosowanie wybranych parametrow

geometrycznych opisujacych ksztatt ptomienia.

Dlugos¢ konturu L, jest jednym z globalnych parametréw
opisujacych ksztalt obiektu. Obliczany jest jako suma odleglosci
pomiedzy pikselami rozpatrywanego konturu, przy czym jesli dwa piksele
potozone sg rownolegle do kierunku poziomego lub pionowego, wéwczas
odleglos$¢ ta wynosi 1, jesli natomiast dwa piksele konturu sgsiaduja ze
sobg po przekatnej, wéwczas odlegto$¢ miedzy nimi wynosi /2 . Jezeli
piksele obrazu ptomienia tworzg obszary rozilgczne, wowczas dltugos¢

konturu stanowi sume dlugosci poszczegdlnych obszaréw.

Kolistos¢ (sferycznos¢) Cy, obszaru jest miarg jego podobienstwa do
okregu i definiowana jako:

A

Cy = 4.3)
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przy czym: A oznacza pole obszaru ptomienia, rp, jest maksymalng
odlegtos$cig pomiedzy pikselami wchodzacymi w sktad konturu a $rod-
kiem obszaru ptomienia. Wartos¢ Cj, gdy rozpatrywany obszar jest
okrggiem wynosi 1, jesli natomiast jest wydluzony lub jest obszarem

wklestym, wowczas Cy, jest mniejsze od 1.

Pole powierzchni obszaru A, definiowane jest jako suma pikseli,
ktore sktadaja si¢ na jego obszar. Parametr ten jest miara wielkosci
obszaru. Taki sposéb definicji nie uwzglednia amplitud poszczegdlnych

pikseli, tworzacych rozpatrywany obszar.

Wspélrzedne srodka ciezkosci obszaru, definiowane sg jako
znormalizowane momenty My 1 Mo, przy czym moment M, , wyzna-

czany jest na podstawie zaleznosci:

1
M,, :XZx"yqax,y . (4.4)
X,y

W powyzszej zaleznosci x, y, oznaczajg wspotrzedne rozpatrywanego
piksela nalezacego do rozpatrywanego obszaru, natomiast ay, jest jego

jasnoscig.

Momenty centralne obszaru rzgedu od 1 do 4 — I}, L, L3, L

wyznaczone w oparciu o zaleznosci:

I, =M2,0M0,2 -M; 4.5)

11>
12 = (M3,0M0,3 - M2,1M1,2 )2 - 4(M3,0M1,2 - M22,1 XM2,1M0,3 - M12,2 )’ (4.6)

13 = Mz,o(M2,1M0,3 _M12,2)_M1,1(M3,0M0,3 _M2,1M1,2)

, 4.7
+ Mo,z(Ms,oMl,z - MZ,] )’
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14 = M32,0M3,2 - 6M3,0M2,1M1,1M§,2 + 6M3,0M|,2M0,2 (2M12,1 - M2,0M0,2 )+
M3,0M0,3 (6M2,1M1,1Mo,2 - 8]‘/[13,1 )+ 9M22,1M2,0M§,2 -1 8]‘/[2,1]‘/[1,2]‘/12,0]‘/11,1]‘/10,2
+ 6M2,]M0,3M2,0 (2M12,] - M2,0MO,2 )+ 9M12,2M22,0M0,2
- 6]‘/[1,21‘/10,3]‘/[1,1]‘/[22,0 + M§,3M;,o'
(4.8)
Zwartos¢ C,,, bedaca wielkoscig zalezng od dlugosci konturu
ptomienia L 1 pola powierzchni obszaru plomienia A, okreSlona

nastepujgco:

C, =L*/4mA, (4.9)
Wypuktos¢ (C,,,,) obszaru definiowana jako iloraz jego powierzchni

do powierzchni jego otoczki wypuklej (powtoki wypuklej, uwypuklenia).

Jezeli obszar zawiera dziury lub wglebienia, wowczas wypuklose < 1,

Prostokatnos¢ (C,,y), zdefiniowana jako rdéznica pomiedzy
powierzchnig prostokata o identycznych jak rozpatrywany obszar
momentach centralnych /;, I, a tym obszarem [119],

Promienie (R4, Rp) oraz kat nachylenia (¢) elipsy, wyznaczonej na

podstawie momentow M, , wyznaczonych dla obszaru plomienia, gdzie:

1
RA :5\/8(M20 +M02+\/(M20_M02)2+4M12]), (410)
1
RB:E \/8(M20+M02— (MZO—M02)2+4M121j, 4.11)
(p=—%arcth(ZM”,Moz—Mzo), (4.12)
M,, :(Zsz)e(go ~-Z)(z,-2), (4.13)

przy czym Zy, So sa wspotrzednymi $rodka obszaru ptomienia, a Z 1 S s3

wspotrzednymi wszystkich punktéw obszaru ptomienia,
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Najbardziej wysuni¢te punkty obszaru

Wspétrzedne dwoch najbardziej odlegtych od siebie punktow obszaru
ptomienia (D1,, D1,, D2,, D2,) i odlegltos¢ migdzy nimi (D) —rys 4.7.

Rys. 4.7. Najbardziej odlegte punkty obszaru

Jednorodnos$é obszaru

Parametrami wskazujacym na regularnos¢ obszaru, moze by¢ ilo$¢
jego roztacznych czesci, jak pokazano na rys. 4.8 oraz sumaryczna ilo$¢

dziur w tym obszarze.

Rys. 4.8. Przyktad obszaru ptomienia, na ktéry sktada si¢ kilka oddzielnych czesci

4.4 Deskryptory Fouriera

Ksztatt obiektu jest jego jedna z bardziej istotnych obserwowalnych
cech, na podstawie ktérych mozna dokona¢ klasyfikacji. Ksztalt obiektu

reprezentowany jest przez jego kontur, ktéry tworza piksele obrazu,
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umownie traktowane jako jego krawedz. Istnieje wiele sposobow mate-
matycznej reprezentacji krawedzi, z ktérych najczesciej stosowane sg
m.in.:

— kody tancuchowe [120],

— modele autoregresyjne [121],

— deskryptory falkowe [122],

— deskryptory Fouriera [123], [124].

Opis krawedzi za pomoca deskryptoréw Fouriera (FD — ang. Fourier
Descriptors) wykorzystuje dobrze znana z teorii sygnalow, analize
fourierowska. W odréznieniu od innych metod reprezentacji krawedzi,
FD sg fatwe w implementacji i posiadajag ugruntowang interpretacje
fizyczna. Typowe zastosowania FD to rozpoznawanie tekstu i klasy-
fikacja obiektow [118], [125].

Aby opis krawedzi plomienia za pomocg deskryptoréw Fouriera byt
mozliwy, zdefiniowany w taki spos6b obszar ptomienia powinien by¢
jednorodny [126]. Jezeli obszar plomienia sktada si¢ z oddzielnych
kontur6w zamknigtych, analiza za pomoca FD przeprowadzane jest dla
kazdego z nich osobno.

Opis krawedzi za pomocg deskryptoréw Fouriera wymaga przyjecia
punktu startowego oraz kierunku obiegu. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze jest
to lewy gorny piksel oraz obieg zgodny z ruchem wskazéwek zegara, jak

pokazano na rys. 4.9.

Rys. 4.9. Przykltadowy kontur plomienia z zaznaczonym punktem startowym oraz
kierunkiem obiegu
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Niech krawedz obszaru sktadajaca si¢ z N pikseli, reprezentuje
zespolony wektor B:

X +jin

X, + 1
B=| :Jyz (4.14)

b

Xy +]Vy
gdzie xj, y; oznaczaja i-te wspotrzedne piksela krawedzi plomienia.
Wowczas m-ty deskryptor Fouriera dany jest w postaci:

No1l o _i27m
F,=YBe N | (4.15)
k=0

przy czym By = X + i

Deskryptor odpowiadajacy zerowej czgstotliwosci, odpowiada
srodkowi cigzkosci konturu 1 wskazuje na jego przesunigcie
w plaszczyznie obrazu. Pozostate deskryptory opisujga ksztatt konturu
w sposOb niezalezny zaréwno od jego polozenia na plaszczyznie, jak
1 rozmiaru. Deskryptory odpowiadajace sktadowym niskoczestotliwoscio-
wym reprezentuja globalne cechy konturu, podczas, gdy deskryptory
wysokoczestotliwosciowe zawieraja jego cechy lokalne.

Przyktadowa krawedZ obszaru ptomienia przedstawiona jest na rys.
4.10 a). Zostala ona sprébkowana w 100 punktach, tworzac w ten sposéb
wektor B, o dlugosci N=100. Rysunek 4.10 b) 1 c¢) pokazuje
odpowiednio: czgs¢ rzeczywista 1 urojong deskryptoréw wyznaczonych

dla konturu z rys. 4.10 a).
a) b)
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Rys. 4.10. a) Przyktadowy kontur ptomienia i jego reprezentacja w postaci deskryptoréw
Fouriera: b) cze$¢ rzeczywista FD, c¢) cz¢$¢ urojona FD, d) modut FD

Deskryptory Fouriera krawedzi rozmieszczane s3 na wykresie
zazwyczaj w innej kolejno$ci niz wspéiczynniki rozwinigcia Fouriera.
Szereg aplikacji, jak np. Matlab (funkcja fftshift), deskryptor
odpowiadajacy czgstotliwosci zerowej, umieszcza w srodku osi, a nie na
jej poczatku — jak w przypadku klasycznej analizy fourierowskiej.
Przyktadowo, gdy ilo$¢ deskryptoréw opisujacych kontur wynosi N=100,
indeks m=50 wskazuje na deskryptor czestotliwosci zerowej, ktérego
czes¢ rzeczywista 1 urojona s3 wspotrzednymi srodka ciezkosci konturu.
Deskryptory odpowiadajace niskim czestotliwosciom maja indeksy
o warto$ciach, w prezentowanym przykladzie, bliskich 51, i to zaréwno
wigkszych od niej (m = 51, 52, 53, ...), jak 1 mniejszych (m = 49, 48,
47, ...). Deskryptory wysokoczestotliwosciowe maja indeksy na poczatku
osi(m=0,1,2,...),jak i przy jej koncu (m = 100, 99, 98, ...).

Deskryptory Fouriera stanowigc reprezentacje konturu w dziedzinie
czestotliwosci  (rozumianej  przestrzennie), zawieraja  informacje
o ksztalcie obiektu. Analiza ich wartosci pozwala stwierdzi¢, jaki
przebieg ma rozpatrywany kontur. Dla przyktadu, mate wartosci amplitud
deskryptoréw wysokoczestotliwosciowych $wiadczg o tagodnym ksztat-
cie krawedzi.

Deskryptory Fouriera, mozna przedstawi¢ w postaci wyktadnicze;j:
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F, =|F,|e/") (4.16)

Wynika stad, ze z obrotem konturu dookota jego $rodka ciezkosci,
zmianom bedzie ulegata tylko warto§¢ argumentu deskryptoréow -—
arg(F,,), natomiast jego modut bedzie pozostawatl niezmieniony. Wartos$ci
IF,, |, uzywane s3 jako wskaznik, pozwalajacy oceni¢ regularnos$¢

analizowanego konturu, co zostato zilustrowane na rys. 4.11.

2) b) 0

30r-

40

30r-

1Fml
»
g

10+

m

Rys. 4.11. Przyktad dwdéch réznych klas konturéw — a), c¢) i odpowiadajgce im modutly
deskryptoréw Fouriera — b), d)

Kontur o ksztalcie regularnym, np. jak na rys. 4.11 a), charakteryzuje
si¢ malg zawartoscia deskryptorow  wysokoczestotliwosciowych,
co ilustruje rys. 4.11 b). Z kolei kontur posiadajacy ostre krawedzie jak na
rys. 4.11 c) reprezentowany jest w wigkszym stopniu przez deskryptory

wysokoczestotliwosciowe, widoczne na rys. 4.11 d).
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Kontur moze zosta¢ zrekonstruowany na podstawie jego deskryp-
tor6w na podstawie wyrazenia, ktére w istocie jest odwrotnym

dyskretnym przeksztatceniem Fouriera.

1 N-l j2mnk
B,=—>Fe" . 4.17)
m=0

Jezeli w rekonstrukcji konturu uwzgledni si¢ tylko kilka deskryp-
toréw, o najwigkszych modutach, a z reguty sg to deskryptory nisko-
czestotliwosciowe, wowczas odtworzony kontur bedzie wygladzony

w stosunku do oryginatu.

4.5 Analiza skladowych gléwnych

Analiza sktadowych gtéwnych (ang. PCA - principal component
analysis) jest wielowymiarowg technikg statystyczng, ktéra pozwala na
odwzorowanie danych o duzej liczbie zmiennych w nowe dane, okreslane
jako sktadowe gtéwne, o mniejszej liczbie zmiennych [127], [128], [129].
Celem analizy sktadowych gtéwnych jest zmniejszenie liczby wymiaréw
badanego zbioru danych przy zachowaniu maksymalnej zmiennosci
w sensie wariancji/kowariancji [128], [129]. Jest to powszechnie stoso-
wana technika nienadzorowanej ekstrakcji cech w przypadku posiadania
prébek o nieznanej przynaleznosci do klas [130], [131], [132].
Dodatkowo, analiza PCA pozwala na wskazanie, ktéra z pierwotnych
zmiennych jest najbardziej reprezentowana w tworzonym modelu.

Jezeli zbiér oryginalnych danych X sklada si¢ n obserwacji
X (przypadkéw), majacych p zmiennych (wymiaréw), wéwczas pierwsza

sktadowa gtéwna z; wyznaczana jest w taki sposéb, ze [128]:
Var(lex): max{var(aTx)}, (4.18)
przy czym a — dowolny wektor jednostkowy (HaH2 =1). Oznacza to, ze

poszukiwana jest standaryzowana kombinacja liniowa danych orygi-
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nalnych, ktéra miataby mozliwie najwieksza wariancje. Druga sktadowa

gtéwna z, wyznaczana jest z zaleznos$ci [128], [129]:

var(zgx): max {var(aTx)}, 4.19)

przy warunku:

cov(lezrzr ): 0. (4.20)

Druga sktadowa giéwna ma mozliwie najwiekszg wariancje, jezeli nie
jest skorelowana z pierwszg skladowa gtéwng. W podobny sposéb
wyznaczane s3 kolejne sktadowe gtéwne tworzace uktad ortogonalny,
przy czym ich ilos¢ jest nie wigksza od p. Wyznaczenie sktadowych
gléwnych opiera si¢ na warto$ciach i wektorach wilasnych macierzy
kowariancji zbioru X.

Zazwyczaj tylko kilka sktadowych gtéwnych zawiera wigksza czgsé
zmienno$ci (wariancji) pierwotnego zbioru danych X. Mozna wigc
zastgpi¢ duza ilo$¢ pierwotnych zmiennych dla X, mniejszg iloscia
sktadowych gléwnych. Okreslenie ilosci wyznaczanych sktadowych
gléwnych zalezy od konkretnego przypadku i moze by¢ dokonane
na podstawie kryterium Keisera badz tzw. wykresu osypiska Cattella
(ang. scree plot) [127]. Zgodnie z kryterium Keisera, pod uwage bierze
si¢ tylko te skladowe zmienne, ktérym odpowiadajg wartoSci wlasne
wigksze lub réwne 1. Wykres osypiska przedstawia kolejne warto$ci
wlasne w porzadku malejacym, jak przyktadowo zostato to pokazane na
rys. 4.12. Test osypiska polega na znalezieniu miejsca, od ktérego
regularny spadek wartosci wlasnych staje si¢ wolniejszy i uwzglednieniu
w modelu tych sktadowych gtéwnych, dla ktérych wartosci wtasne
potozone s3 z lewej strony tego punktu [127]. Na przyktadzie, z rysunku
4.12, miejsce to zostalo wskazane strzalka, a z testu osypiska wynika, ze

nalezy przyjac trzy pierwsze sktadowe gtéwne.
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Wartosci wtasne
S

1 2 3 4 5 6 7 8
Sktadowa gtéwna

Rys. 4.12. Wykres osypiska z zaznaczonym punktem jego zalamania

W oparciu o model PCA, na podstawie m najwigkszych w sensie
wariancji sktadowych gléwnych przyjetych na podstawie wczesniej
wspomnianych kryteriéw, mozna wyznaczy¢ zbiér danych X bedacy

aproksymacjg oryginalnego zbioru danych X na podstawie zaleznoSci:

X=27mAM" 4.21)
gdzie A jest macierzg 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:

2
Z(xi,j - Xi,j)
RPX =1-"———. (4.22)
2%
ivj
Miarg wagi j-tej zmiennej poczatkowej w tworzonym modelu

sktadowych gtéwnych moze by¢ wskaznik P, wyrazony w postaci

zaleznosci:
S Vj

P=1-—r~F, (4.23)
S Vj
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przy czym SV; oznacza resztkowe odchylenie standardowe j-tej zmiennej,
S VJ0 odchylenie standardowe j-tej zmiennej. W przypadku, gdy wartos¢ P

jest bliska 1 oznacza to, ze dana zmienna jest istotna w utworzonym
modelu PCA, natomiast w przypadku, gdy warto$¢ P zbliza si¢ do O, to
dana zmienna jest mato istotna i w praktyce moze zosta¢ pomini¢ta.
Wiasciwa analiza sktadowych gléwnych poprzedzana jest wstepnym
przetworzeniem (preprocesingiem) danych pierwotnych, zgodnie

z zaleznoscig:

xp=T (4.24)
przy czym :
x;— przetworzony element zbioru danych,
M; — warto$¢ Srednia danych i-tej zmiennej,
O;— odchylenie standardowe danych i-tej zmiennej,
i=0...n.

Wstepne przygotowanie danych ma na celu usunigcie sktadowej statej
1 uniezaleznienie reprezentacji danej zmiennej w tworzonym modelu PCA
od wartos$ci liczbowych, ktére moze ona przyjmowac [129]. Na przyktad,
jesli jedna ze zmiennych przyjmowata wartosci liczbowe znacznie
wigksze od pozostatych, bytby nadreprezentowana w modelu PCA, nawet
gdyby jej wariancja byla niewielka. Z drugiej strony wstepnie
przetworzone dane sg wielkosciami bezwymiarowymi. W przypadku
zastgpienia zbioru danych oryginalnych X zbiorem danych wstepnie
przetworzonych X, zgodnie z zalezno$cig (4.18), znalezienie sktadowych
gléwnych nastepuje na podstawie wartoSci 1 wektorow wiasnych

macierzy korelacji X .
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4.6 Czasowo-czestotliwosciowe metody analizy sygnalow

Analiza czestotliwosciowa sygnaléw niestacjonarnych wymaga
uzycia metod, pozwalajacych na lokalna (w dziedzinie czasu)
reprezentacj¢ ich zmiennosci. Naleza do nich m.in. krétkoczasowa
transformata Fouriera, transformata falkowa, transformata Vignera-
Ville’a [133], [134], [135], [136].

Krétkoczasowa transformata Fouriera (STFT — Short Time Fourier
Transform), zwana takze okienkowg transformatg Fouriera, definiowana
jest jako iloczyn skalarny analizowanego sygnalu f(r) 1 jadra

przeksztalcenia W,

STFT(jo)=(f (. W,,)= [ fW, (0, (4.25)
przy czym:
W, ,=e wlt—1), (4.26)

gdzie w(t—17) jest funkcja okna. Zaklada si¢ przy tym, ze analizowany
sygnat ma skonczong energie, tzn. “ f (t)|2 <oo,

teR
Krétkoczasowa transformata Fouriera daje lokalnie okreslong informacje
w oknie czasowym, ktérego $rodek x* i szeroko$é 2A, mozna wyznaczyé

na podstawie odpowiednich zaleznosci [133]:

N
X' = T [w(e) ar. 4.27)

)

A=l { T (- x' )2w(r)2dr}2 . (4.28)

v

Podobnie jak w dziedzinie czasu, mozliwe jest takze wyznaczenie
odpowiedniego okna w dziedzinie czestotliwosci. Jego $rodek &

1 szerokos¢ 2A,, okreslaja odpowiednio, ponizsze réwnania [133]:
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o) do, (4.29)

‘(
l\.)‘_
I'—oS

[0)

= \/%W{]i(w_ & )zw(a)xzdw}z, (4.30)

przy czym w oznacza transformate Fouriera funkcji okna w(z).

Mozna udowodni¢, ze iloczyn szerokosci w dziedzinie czasu i czgsto-

tliwos$ci dla danego w(t) jest staly, przy czym:

1
AA,=—. 4.31
5 (4.31)

1w

Powyzsza zaleznosci nosi nazwe zasady nieoznaczonosci Heisenberga.
Oznacza ona, ze uzyskanie duzej rozdzielczosci jednoczenie w dziedzinie
czasu i czestotliwos$ci jest niemozliwe. Duza rozdzielczos¢ w dziedzinie
czasu jest okupiona stabg rozdzielczoscig w dziedzinie czgstotliwos$ci 1 na
odwré6t.

W praktyce, analizowanie sygnalu za pomoca krétkoczasowe]
transformaty Fouriera polega na wyznaczeniu jego spektrogramu, czyli

rozktadu energii na plaszczyznie czas-czgstotliwosc:

S(t, @)= |STFT (1, ). (4.32)

Jako funkcje okna stosuje si¢ najczeSciej okna nieparametryczne:
prostokatne, tréjkatne (Bartletta), Hanninga i inne. Wprowadzenie funkcji
okna w dziedzinie czasu wigze si¢ jednak z wystgpieniem wigkszych lub
mniejszych oscylacji w dziedzinie czestotliwosci ze wzgledu na wyste-
powanie operacji mnozenia sygnalu w dziedzinie czasu z funkcjg okna.
W dziedzinie czestotliwo$ci jest to rodwnowazne splotowi transformat
Fouriera sygnatu i okna. W celu minimalizacji tego niekorzystnego efe-
ktu, mozna stosowa¢ okna parametryczne, np. Kaisera lub Czebyszewa.

Wyb6r rodzaju okna czasowego i przyjecie jego dtugosci, determinuje

uzyskang rozdzielczos¢ w dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci, co wynika
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z zaleznosci 4.28 1 4.30. W wielu jednak przypadkach, analiza sygnatéw
wymaga zastosowanie szerokich okien czasowych, aby wyznaczy¢ jego
niskoczestotliwosciowe sktadowe. Jednak jest to okupione slabg
rozdzielczoscia w dziedzinie czasu, co w przypadku wystepowania
w sygnale gwattownych zmian amplitudy, jest czesto nie do zaakcepto-
wania. Rozwigzaniem jest wtedy stosowanie okien czasowych o réznej
dlugosci.

Innym  sposobem  wyeliminowania tej niedogodnosci  jest
zastosowanie przeksztatcenia, ktére zawiera operacj¢ zmiany dlugosci
okna w dziedzinie czasu (i jednoczesnie w dziedzinie czestotliwos$ci).
Wspomnianym przeksztalceniem jest np. transformata falkowa.

Wiasciwy dobdr rozmiaréw okna czasowego i1 konsekwencji jakie
wnosi zasada nieoznaczonosci Heisenberga s3g gtéwnymi problemami
analizy czasowo-czestotliwosciowej. Pewng probg ich rozwigzania jest
zastosowanie w jadrze przeksztatcenia samego, przeksztatcanego sygnatu.
W ten sposob, szerokos¢ okna czasowego dostosowuje si¢ adaptacyjnie
do sygnatu, jak ma to miejsce w przypadku transformaty Wignera-Ville’a.

Wspomniana transformata zapewnie teoretycznie najlepszg roz-
dzielczo$s¢ na plaszczyznie czas-czgstotliwosé, ograniczong jedynie
zasada nieoznaczonosci Heisenberga. Jednak wykorzystanie praktyczne
tej transformaty jest utrudnione, ze wzglgdu na wystgpowanie interfe-

rencji pomiedzy jej poszczegdlnymi wspétczynnikami.

4.7 Transformata curvelet

Transformata curvelet (ang. curvelet transform) nalezy do czasowo-
czestotliwosciwych metod analizy obrazéw, ktéra w odréznieniu do
transformaty falkowej, posiada dodatkowy parametr orientacji. Istniejg
dwa rodzaje tego typu przeksztalcenia, nazwane przez ich tworcéw

curvelet 99 oraz curvelet drugiej generacji [137], [138].
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Podstawowym elementem transformaty curvelet, jest filtracja
pasmowa sygnatu za pomocg filtréw dolno- i gérnoprzepustowych. Aby
krawedzie obrazu mogly by¢ lepiej reprezentowane, wprowadzone
zostalo nierownomierne skalowanie [137]. Filtr dolnoprzepustowy Py
zaprojektowany jest do oddzielenia niskich czestotliwosci przestrzennych
I{1 <1, natomiast dla kazdej skali s>1 projektowany jest filtr
gémoprzepustowy Ags dla oddzielenia czestotliwosci {1 e [2%, 2%,
nazwanych wysokimi. Niemozliwe jest okreslenie jednoznacznego
kryterium podzialu na czg¢stotliwosci niskie i wysokie, gdyz zalezy on od
wlasciwosci przetwarzanego obrazu.

Dla niskich czestotliwosci przestrzennych, wspotczynniki trans-
formaty curvelet opisane sg w przestrzeni M’ i uzyska¢ je mozna z na

podstawie zaleznosci [139]:

@, =0, Bf) 1=k)eM (4.33)
gdzie: ¢, ., — funkcja skalujgca, ki, k» — wspolrzedne pojedynczego
wspotczynnika. Z kolei dla zakresu wysokich czestotliwos$ci otrzymuje
si¢ z zaleznosci [139]:
a,= <Asf,l/fﬂ>, pe M, s=12,.., (4.34)
gdzie: y — funkcja, posiadajaca parametr orientacji €, skali s oraz
potozenia (k;, k;) (ang. ridgelet).

Transformata curvelet definiowana jest jako iloczyn skalarny w po-
staci nastepujacej zaleznosci [139]:
a, E<f,;/ﬂ>, ueM’, (4.35)
przy czym y, =7, (x,,x,) jest elementem utworzonym z Yu=AW,.
Transformata curvelet, podobnie jak transformata Fouriera i falkowa

spetnia wtasno$¢ Parservala [139]. Transformata curvelet zapewnia
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znacznie lepsza aproksymacje krawedzi obrazu w poréwnaniu do

transformaty falkowej, co zostato zilustrowane na rys. 4.13.

o=

a) b)

Rys. 4.13. Krawedz obrazu aproksymowana transformatg falkowa (a) i curvelet (b) [139]

Dyskretna transformata curvelet jest przeksztatlceniem, ktére realizo-
wane jest najczesciej w postaci algorytméw umozliwiajacych
wyznaczenie wspotczynnikéw transformaty przy uzyciu jak najmniejszej
ilosci elementarnych operacji matematycznych, podobnie jak dla algo-
rytmu FFT w przypadku transformaty Fouriera. Najbardziej znane
algorytmy szybkiego wyznaczania transformaty curvelet to FDCT via
USFFT (ang. Fast Digital Curvelet Transform via Unequispaced FFT)
oraz FDCT via Wrapping [137], [140]. Algorytmy te sg dost¢gpne w bib-
liotece (ang. toolbox) o nazwie CurvelLab, uruchamianej w Srodowisku
Matlab [141].
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5 OKreSlenie istotnych dla diagnostyki stref ptomienia —

badania wstepne

Wykorzystanie informacji zawartej w promieniowaniu emitowanym
przez plomien jest jednym ze sposobdéw oceny stanu procesu spalania.
W praktyce istotne jest, aby takg ocen¢ mozna byto przeprowadzi¢ w jak
najprostszy sposob, a wiec za pomocg jak najmniejszej ilosci sygnatow
diagnostycznych. Poniewaz struktura plomienia, a w szczegdlnoSci
turbulentnego ptomienia pylowego, nie jest jednorodna, powstaje pytanie,
ktéry obszar ptomienia jest najbardziej wrazliwy na zmiany punktu pracy
palnika?

W tym celu, analizowano sygnaty optyczne pochodzace z wydzie-
lonych stref ptomienia. Wskazanie najbardziej wrazliwej strefy ptomienia
na zmiany parametréw wejsciowych palnika, dokonane zostalo na
podstawie analizy sktadowych gléwnych (ang. Principal Component
Analysis — PCA), przeprowadzonej dla wspomnianych sygnalow. Zostaty
one zarejestrowane w warunkach przemystowych (kociot AP-1650), dla
dwoéch réznych ustawien glowicy wzgledem ptomienia, podczas pracy
z wymuszonymi zmianami podstawowych parametréw pracy palnika,
takich jak:

— zmiany wydatku powietrza wtérnego,
— zmiany pochylenia zespotu palnikowego [142].

W trakcie wspomnianych badan, wykorzystano opracowany
w Katedrze Elektroniki Politechniki Lubelskiej, wielokanatowy, swiatto-
wodowy uklad monitorowania plomienia. Uklad ten pozwala na
obserwacj¢ plomienia w jego wybranych strefach [93].

W sktad uktadu monitorowania ptomienia, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 5.1, wchodzg nastepujace elementy:

— glowica pomiarowa, umieszczona wewnatrz komory spalania,
— wigzka Swiattowodéw,

— fotodetektory,
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— uklad przetwarzania sygnatow.

wigzka

, Swiattowodow
gtowica fotodetektor uktad przetwarzania

Plomien pomiarowa (fotodetektory) sygnatu (sygnatéw)

Rys. 5.1. Schemat blokowy uktadu monitorowania ptomienia

Najwazniejszym elementem uktadu, od ktérego w zasadniczym
stopniu zalezy jego poprawna praca, jest glowica pomiarowa
transmitujaca promieniowanie emitowane przez ptomien do detektoréw,
usytuowanych na zewnatrz komory spalania. Czoto glowicy umieszczone
jest wewnatrz komory paleniskowej, w poblizu pracujacego palnika
pylowego 1 pracuje w temperaturze powyzej 400 °C, w warunkach
wysokiego zapylenia i wibracji. Doprowadzenie do glowicy sprezonego
powierza pozwala, przy odpowiednio dobranym ksztalcie jej czota, na
dlugotrwala prace (rzedu 4+7 tygodni) bez koniecznosci jej
mechanicznego czyszczenia. Dzigki odpowiedniemu roztozeniu swiatlo-
wodow, mozliwa jest selektywna transmisja  promieniowania
z okreslonych obszaréw ptomienia, przy czym sprzezenie optyczne
pomiedzy glowicg pomiarowg oraz ptomieniem, uwzglednia objeto-
sciowy charakter zrédta promieniowania jakim jest ptomien [93].

Wigzka sSwiattowodéw umozliwia umieszczenie fotodetektorow
w stosunkowo niskiej, jak na warunki panujacej w poblizu pracujacego
palnika, temperaturze. Dodatkowo uzycie swiattowodéw ufatwia montaz
uktadu monitorowania na kotle energetycznym, jesli dostepnos¢ do
miejsca umieszczenia sondy jest utrudniona. Poniewaz dlugosé
stosowanych $§wiattowodéw jest rzedu kilku metrow, w zakresie widma
optycznego ptomieni pylowych, tlumienie wnoszone przez swiattowod
jest do pominigcia. Ze wzgledu na malg sprawnos¢ sprzezenia ze

swiattowodem, w uktadach monitorowania stosowane sg grubordzeniowe
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swiattowody PCS lub ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy w jeszcze
wyzszych temperaturach, $wiattowody HCS [27], [93].

Rodzaj uzytego fotodetektora podyktowany jest rodzajem spalanego
paliwa. W przypadku detekcji ptomieni weglowych, najbardziej
przydatne s3 detektory pracujagce w zakresie $wiatta widzialnego lub
bliskiej podczerwieni. Materialty potprzewodnikowe stosowane we
wspomnianych fotodetektorach to na ogét Si, Ge, InGaAs, oraz tzw.
krzem modyfikowany, charakteryzujacy si¢ lepsza sprawnoscia kwan-
towg dla zakresu UV [93].

W ukladzie przetwarzania sygnatéw sygnat z fotodetektora zostaje
poddany wzmocnieniu. Sygnaly wyjsciowe, odpowiadajace poszczegdl-
nym kanalom optycznym wyprowadzane sg w standardzie 4+20mA [93].

Dane poddawane analizie, zostaly zarejestrowane w czasie prob
w warunkach przemystowych, przeprowadzonych na kotle AP1650.
Podczas testow dokonywano czynnosci regulacyjnych, takich jak
zalaczanie palnikéw mazutowych, zmiana pochylenia skrzyn palni-
kowych, oraz przetaczenia mtynéw weglowych. Swiattowodowy uktad
monitorujgcy zainstalowany zostat w poblizu dwéch pracujgcych
palnikow. W czasie testow sprawdzano mozliwos¢ wykorzystania
sygnatéw ze $wiattowodowego ukladu monitorowania jako narze¢dzia
diagnozujagcego poprawng prace palnikéw ze wskazaniem najbardziej
wrazliwej strefy ptomienia na zmiany punktu pracy palnika.

Dwie identyczne gtowice pomiarowe zostaly zainstalowane w poblizu
pracujacych palnikéw strumieniowych kotta AP-1650. Pierwsza z gtowic
zostala umieszczona w taki sposob, ze obserwowane obszary plomienia,
zawarte w katach akceptacji poszczegdlnych Swiattowodéw rozmiesz-
czone byly pionowo, jak pokazano schematycznie na rys. 5.2 a).
W przypadku drugiej gtowicy, badano poziome rozmieszczenie witokien
swiattowodowych umieszczonych w gtowicy wzgledem komory spalania
(rys. 5.2'b)).
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a) b)

8 Komora spalania

Palnik
strumieniowy

Gtowica 2
Swiattowodowa 1

Gtowica
Komora spalania swiatiowodowa

Palnik
strumieniowy

Rys. 5.2. Rozmieszczenie badanych obszaréw ptomienia w zaleznosci od usytuowania
glowicy pomiarowej wzgledem komory spalania: a) pionowe (widok z boku),
b) poziome (widok z géry)

5.1 Wyniki badan dla plomienia pylowego w warunkach
przemystowych

Analiza sktadowych gtéwnych zostala przeprowadzona dla 8 sygna-
t6w przy pionowym (rys. 5.2. a)) oraz 4 sygnaléw przy poziomym usta-
wieniu glowicy (rys. 5.2. b)).

W pierwszym przypadku liczbe wymiaréw zmiennych moze zosta¢
zredukowana z 8 do 2 sktadowych gtéwnych, wedlug kryterium Keisera.
Procent wariancji wyjasnionej dla pierwszej skladowej gléwnej wynidst
46,4%, a dla drugiej i trzeciej odpowiednio 31,58% 1 8,23%. Wykres
osypiskowy dla rozpatrywanego przypadku przedstawiono na rysunku
5.3 a), natomiast wartosci wskaznika P dla poszczegélnych zmiennych
poczatkowych w utworzonym modelu PCA — na rysunku 5.3 b).

Wartosci wskaznika P, obliczone dla poszczegdlnych zmiennych
pierwotnych wskazujg na ich udzial w tworzonym modelu PCA. Na tej
podstawie mozliwe jest wskazanie obszaréw plomienia, ktére sa naj-
bardziej wrazliwe na zmiany punktu pracy palnika. Z rysunku 5.3 a)
wynika, ze najbardziej wrazliwg strefg jest strefa oznaczona na rysunku

5.2 a) numerem 7, za$ najmniej — strefa 8.
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Rys. 5.3 Wyniki analizy PCA dla danych uzyskanych przy pionowym rozmieszczeniu
obszar6w ptomienia: a) wykres osypiskowy dla trzech pierwszych sktadowych giéw-
nych; b) istotno$¢ zmiennych pierwotnych w modelu PCA, mierzona wskaznikiem P

Trudno jest, przy rozpatrywanym potozeniu sondy, wyrdzni¢ miejsce
w plomieniu, ktérego znaczenie byloby szczegélne, bioragc pod uwage
zmienno$ci analizowanych sygnaléw optycznych. Istotno$¢ tych
sygnaléw, mierzona wskaznikiem P wskazuje, ze strefy potozone
powyzej (7), ponizej (2) oraz w osi sondy swiattowodowej (4) sa
w przyblizeniu jednakowo reprezentowane w stworzonym modelu PCA.

Podobng analize¢ przeprowadzono dla drugiego ustawienia sondy,
w ktérym strefy ptomienia byly rozmieszczone poziomo, jak przedstawia
rysunek 5.2 b). Wykres osypiska z zaznaczonymi procentami wariancji
wyjasnionej dla trzech najwigkszych sktadowych gléwnych pokazany jest
na rysunku 5.4 a). Procent wariancji wyjasnionej dla pierwszej skladowe;j
gléwnej wynidst 76,3%, a dla drugiej — 16,69%. Kryterium Keisera
wskazuje, ze do wyznaczanego modelu PCA wystarcza tylko pierwsza
sktadowa gtéwna.

Parametr P wyznaczony dla rozpatrywanych zmiennych pierwotnych,
przedstawiony zostal na rysunku 5.4 b). Wynika stad, ze najbardziej
wrazliwg zmienng pierwotng, jest zmienna 1. Wskazuje to, w rozpatry-

wanym polozeniu sondy, na strefe polozong najblizej palnika. Strefa 4
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polozona najdalej, nie wnosi istotnej informacji, na co wskazuje

odbiegajaca od pozostatych, niska warto$¢ P dla tej zmienne;.
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Rys. 5.4. Wyniki analizy PCA dla danych uzyskanych przy poziomym rozmieszczeniu
obszar6w ptomienia: a) wykres osypiskowy dla trzech pierwszych sktadowych giéw-
nych; b) istotno$¢ zmiennych pierwotnych w modelu PCA, mierzona wskaznikiem P

Wyniki przedstawionych analiz pozwalajg stwierdzi¢, ze sygnaly
optyczne pochodzace z obszaréw umieszczonych w poblizu wylotu
palnika dostarczaja najwigcej informacji o zmianach stanu zachodzacego
procesu spalania. Wspomniane rezultaty zostaly wykorzystane podczas

testow spalania pytu weglowego na stanowisku laboratoryjnym.

6 Badanie diagnostyczne procesu spalania pylu weglo-
wego na stanowisku laboratoryjnym z wykorzystaniem
metod optycznych

Wykorzystanie cech ksztattu ptomienia do celéw diagnostyki procesu
spalania, zostato zbadane podczas testow laboratoryjnych, z pomoca
dedykowanego stanowiska. Moze ono pracowa¢ rowniez w warunkach
przemystowych, o ile zapewnione zostang warunki wlasciwego chtodze-
nia oraz eliminacja zapylenia cze¢$ci optycznych.

W dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu zaprezentowane beda przykla-

dowe rezultaty przeprowadzonych analiz. Oceniano dwa warianty
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ustawienia kamery, dla ktérych wyznaczono parametry geometryczne

ksztalt ptomienia, jak rowniez deskryptory Fouriera.

6.1 Stanowisko laboratoryjne

Testy spalania pylu weglowego zostaly przeprowadzone na stano-
wisku pomiarowym w Instytucie Energetyki. Gléwnym elementem
stanowiska jest cylindryczna komora spalania o dtugosci 2,5m i $rednicy
ok. 0,7m. Wewnatrz komory znajduje si¢ wykonany w skali 1:10 model
wirowego palnika pylowego, wraz z palnikiem olejowym oraz zapalarka
gazow3a. Stanowisko wyposazone jest w instalacje powierza pierwotnego,

wtdrnego oraz olejowa.

Rys. 6.1. Widok stanowiska pomiarowego z zaznaczonym miejscem usytuowania
kamery, prostopadle do osi palnika (na rys. 6.2 oznaczone jako potozenie 1)

Mieszanka paliwowa wraz z powietrzem pierwotnym dostarczana jest
do palnika pyloprzewodem. Podczas pracy stanowiska dane z czujnikéw
pomiarowych mierzace wielkosci zadane: wydatki paliwa, powietrza
pierwotnego, powietrz wtérnych oraz ich temperatury rejestrowane sg

przez komputerowy system akwizycji danych.
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Komora spalania zaopatrzona jest w dwa podtuzne otwory
rozmieszczone po obu jej stronach, ktére umozliwiaja obserwacje
ptomienia. Widok komory spalania zostal przedstawiony na rys. 6.1.

Badania przeprowadzone byly w ré6znym czasie dla ré6znych paliw
i r6znych konfiguracjach ustawieniach kamery (wyposazonej w obiektyw
lub opcjonalnie — boroskop wysokotemperaturowy) wzgledem ptomienia,
ktére pokazano na rys. 6.2:

potozenie 1 — prostopadle do osi ptomienia, w poblizu wylotu palnika,
z uzyciem kamery analogowe;j,

potozenie 2 — pod katem ok. 45° do osi palnika, przy wzierniku
umieszczonym prostopadle do osi kamery cyfrowej, wyposazonej

w boroskop wysokotemperaturowy.

©)

Wymienna optyka
kamery: Kamera CCD

boroskop, —
obiektyw szerokokatny|
teleobiektyw

Otwor inspekeyjny

N

Palnik
pylowy

Palni .
ow\%/
B

N

Rys. 6.2 Schemat stanowiska diagnostycznego do badania procesu spalania metodami
optycznymi

Stanowiska diagnostyczne do badania procesu spalania sktadato si¢
z nastepujacych elementow:
— kamera analogowa, pracujaca w standardzie PAL (625 linii, 25

klatek/s), pracujaca w potozeniu 1,
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— kamera cyfrowa z matryca z pelnym przenoszeniem ramki,
o rozdzielczosci maksymalnej 1280x1024 pikseli, umozliwiajacej
przechwytywanie do 500 ramek/s przy pelnej rozdzielczosci
i wyposazonej w interfejs CameraLink (polozenie 2),

— wymienna optyka kamery cyfrowej — obiektywy o réznych
ogniskowych (standardowy, szerokokatny, teleobiektyw) oraz
boroskop wysokotemperaturowy chtodzony woda =z kurtyng
powietrzng chronigcg cze$¢ optyczng przed zabrudzeniem.

— cyfrowy rejestrator obrazéw, w sktad ktérego wchodzi frame grabber,
umozliwiajacy przechwycenie strumienia danych dostarczanych
przez kamery oraz kontroler macierzowy pracujacy w konfiguracji
RAID-0 wraz z dyskami twardymi, ktéry umozliwia dtugotrwata
rejestracj¢ strumienia danych o przeptywnosci 200 MB/s.
Umiejscowienie kamery zostal zaprezentowany na rys. 6.3 a),

natomiast przy ustawieniu kamery pod katem ok. 45° do osi palnika —

narys. 6.3 b).

Rys. 6.3 a, b) Sposéb zamocowania kamery pod katem ok. 45° do osi palnika (potozenie
2), umiejscowienie boroskopu wskazano strzatka
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6.2 Cechy geometryczne obszaru plomienia przy prostopadlym

usytuowaniu kamery (poltozenie 1)

Testy spalania paliw pylowych (wegla, mieszaniny wegla i biomasy)
przeprowadzano na stanowisku laboratoryjnym w okreslonej kolejnosci,
ktéra przypomina t¢ stosowang podczas rozpalania kotta energetycznego.

Przykladowy przebieg takiego procesu zostal przedstawiony ponizej.
Ze wzgledu na zbyt niskg temperatur¢ do zainicjowania wydzielania
czesci lotnych z wegla, na poczatku testu wiaczany jest tylko pomocniczy
palnik olejowy. W chwili, gdy temperatura wewnatrz komory spalania
osigga poziom ok. 200 °C co ma miejsce w ok. 10. minucie od momentu
rozpoczecia testu, wiaczany jest podajnik z weglem, ktérego predkose
obrotowa poczatkowo jest na poziomie 80 obr/min. Dostarczany do
palnika pyt weglowy ulega zaptonowi od pracujacego palnika olejowego.
W ok. 26. minucie testu wytaczano palnik olejowy — od tego momentu
pracowal tylko palnik pylowy. Obroty podajnika, ktére wynosity
poczatkowo 80 obr/min zwigkszano skokowo najpierw do 110. obr/min,
a nastepnie do 130. obr/min i 150. obr/min. W ten sposéb zwigkszano
doptyw paliwa stalego do palnika. Jednak wydatek paliwa stalego nie jest
proporcjonalny do predkosci obrotowej podajnika ze wzgledu na zmienng
w czasie ilo$¢ wegla znajdujacego si¢ na podajniku. Zmiany wydatku
wegla oraz temperatury wewnatrz komory spalania w funkcji czasu
zostaly przedstawione na rys. 6.4.

Zmiany wydatku powietrza pierwotnego 1 wtérnego w czasie
eksperymentu przedstawione zostaly na rys. 6.5. Wydatek powietrza
pierwotnego, pomijajac faz¢ wygaszania, ulegal jedynie niewielkim

zmianom. W dalszej czgsci testu zmieniano wydatki powietrza wtérnego.
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Rys. 6.4. Zmiany wydatku wegla oraz temperatury wewnatrz komory spalania podczas

testu spalania

Catkowity wydatek powietrza wtdérnego tworza dwie skladowe
przeplywow powietrza — powietrze wtérne I oraz powietrze wtérne II,
doprowadzane osobno do palnika. Zgaszenie plomienia pylowego
nastepowato w wyniku wyczerpania zasobéw paliwa stalego poprzez

stopniowe zmniejszanie jego wydatku. Typowy czas trwania testu
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Zmiany sktadu spalanego paliwa w istotny sposob wptywaty na

ksztalt ptomienia rejestrowanego przez system wizyjny. Zmiany te,

w sposOb szczegdlny widoczne byly przy prostopadtym usytuowaniu

kamery wzgledem palnika, zaznaczone na rys. 6.2 jako potozenie 1.

Podczas przeprowadzanych testow spalania przy prostopadtym

usytuowaniu kamery, mozna bylo wyr6zni¢ nast¢pujace charakterys-

tyczne obrazy plomieni:

ptomien towarzyszacy spalaniu wylacznie oleju, charakterystyczny
dla poczatkowej fazy testu (do 10. minuty jego trwania),
przedstawiony narys. 6.6 a),

ptomien wystepujacy przy jednoczesnej pracy palnika olejowego
i pylowego, przy temperaturze wewnatrz Kkomory spalania

przekraczajacej 800 °C, charakteryzujacy si¢ duzg jasnoscig i stabil-

noscig, widoczny narys. 6.6 b),

Rys. 6.6. Charakterystyczne obrazy ptomienia zarejestrowane w czasie testow spalania:

a) wlaczony tylko palnik olejowy, b) wlaczony zaréwno palnik olejowy, jak i palnik
pytowy, ¢) wlaczony jest tylko palnik pylowy, d) wlaczony jest tylko palnik pylowy przy
matym wydatku paliwa — wygaszanie stanowiska

ptomien towarzyszacy spalaniu wyltacznie pylu weglowego,
charakterystyczny dla s$rodkowej fazy testu, przedstawiony na

rys. 6.6 c), gdzie podczas zmian wydatku pylu weglowego
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zaobserwowano wystepowanie  przejsciowe;j niestabilnos¢,

charakteryzujacej si¢ odsunieciem punktu zaptonu od czota palnika,
— plomien wystgpujacy w czasie wygaszaniu stanowiska, wystepujacy

podczas spadku wydatku pytu weglowego przy duzym wydatku

powietrza, uwidoczniony zostal na rys. 6.6 d).

6.3 Parametry geometryczne obszaru plomienia

W dalszej kolejnosci przedstawione zostang wyniki analizy
parametréw geometrycznych obszar6w plomienia, ktéry zostat wyodrgb-

thr

nione przy dla takiej samej wartoSci progowej jasnosci a , wedlug

procedury przedstawionej w rozdziale 4.2.
Pole powierzchni plomienia

Zmiany pola powierzchni ptomienia zarejestrowane w czasie testu

spalania zostaty przedstawione na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Zmiany powierzchni obszaru plomienia podczas przykladowego testu spalania

Analizujac zmiany pola powierzchni obszaru ptomienia mozna zauwazyc,

ze ma on stosunkowo niewielkg warto$¢ dla pracujacego palnika
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olejowego. Wiaczenie palnika pytowego skutkuje naglym wzrostem pola
powierzchni ptomienia przy jednoczesnym wzro$cie zmienno$ci tego
parametru. Wylaczenie palnika olejowego, skutkuje spadkiem pola
powierzchni A. Wzrost lub spadek wydatku wegla powoduje odpowiednie
zmiany pola powierzchni ptomienia. Trudno natomiast wskaza¢ na

wyrazny wplyw zmiany wydatkéw powietrza na wielkos¢ tego parametru.

Dlugosé konturu ptomienia

Przyktadowy przebieg zmiennosci w czasie diugosci konturéw
ptomienia, uzyskany podczas testu spalania na  stanowisku
laboratoryjnym przedstawiono na rys. 6.8.
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Rys. 6.8. Zmiany dlugosci konturu obszaru ptomienia podczas testu spalania
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Rys. 6.9. Zmiany dtugo$ci konturéw ptomieni wyznaczonych dla réznych warunkéw
przebiegu procesu spalania odpowiednio: stabilnego — a), niestabilnego — b), stabilnego
przy zaplonie blisko wienca palnika — c), niestabilnego przy przejsciu do stanu
stabilnego przy zmniejszonym wydatku paliwa — d)

W czasie przeprowadzonych badan stwierdzono wyrazniejszy wplyw
zmian wydatku paliwa na dlugo$¢ konturu obszaru plomienia. Warto

rowniez zauwazy¢ podobienstwo zmian pola powierzchni i1 dlugosci

konturu ptomienia w czasie przeprowadzonych testow.

Kolistos¢

Zmiany kolisto$ci konturu wyznaczone w warunkach utraty stabilno$ci

ptomienia przedstawione zostaly na rys. 6.10.

1.2

spalanie stabilne > L spalanie niestabilne

1.0 ¢

Kolistosé

Czas x10 [ms]

Rys. 6.10. Zmiany kolistosci konturu ptomienia przy przechodzenia ze spalania
stabilnego do niestabilnego
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Parametr sferycznos$ci konturu jest w przyblizeniu na statym poziomie
przy stabilnym spalaniu, natomiast utrata stabilno$ci wigze si¢ z gwal-

townym spadkiem wielkosci tego parametru.

Zmiany odleglos$ci czola plomienia od wienca palnika pylowego

Kolejnym analizowanym parametrem obrazu plomienia byla
odleglo§¢ czota plomienia od wiefica palnika pylowego. Spalanie
niestabilne byto wymuszane poprzez dodanie do referencyjnej mieszanki
wegla dodatkéw w postaci osadow papierniczych (zmiana skiadu paliwa).

Przyjmujac, ze przesuwanie si¢ ptomienia wystepuje tylko wzdtuz osi
palnika, odleglos¢ czota ptomienia od wienca palnika pylowego L,
zdefiniowano na jako réznica wspétrzednych poziomych wienca palnika,
x1 1 tego piksela obszaru ptomienia, ktérego wspétrzedna pozioma — x»,

przyjmuje najwigkszg wartos¢, jak pokazano na rys. 6.11 [143].

=
=
v =

Rys. 6.11. Sposéb w jaki zdefiniowano odlegto$¢ czota ptomienia od wienca palnika
pytowego

Na podstawie przeprowadzonych testow stwierdzono wystgpowanie

dwoch przypadkow:

— plomienia, dla ktérego zapton nast¢puje tuz przy wylocie palnika —

spalanie stabilne,
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— plomienia, dla ktérego zapton wystepuje w pewnym oddaleniu od

wylotu palnika, przy czym odleglos¢ ta jest zmienna — spalanie

niestabilne.

Zbadano wptyw parametrow procesu spalania na wskaznik L.
Najwazniejsze parametry to: ilos¢ paliwa stalego podawanego przez
podajnik w jednostce czasu, wyrazona jako predkos$¢ obrotowa podajnika

Vpoa, Oraz temperatura spalin 7,. Wielkosci te zostaly sprowadzone do

syntetycznego wskaznika R, zdefiniowanego nastgpujaco:

R=V, , T,

Wplyw parametréw procesu
ptomienia od wienca palnika, przeprowadzong dla pytu weglowego oraz
pylu weglowego zawierajacego dodatek w postaci osadéw papierniczych
przedstawiono odpowiednio na rys. 6.12 a), b).

spalania na wielkos¢ odsunigcia
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Rys. 6.12. Znormalizowane odsuni¢cie plomienia od konca palnika — L w funkcji
parametru R dla: a) paliwa referencyjnego (wegiel kamienny), b) mieszaniny z udzialem

osadéw papierniczych
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Spalanie stabilne wystepuje zaré6wno w przypadku paliwa
referencyjnego jak 1 mieszaniny zawierajacej osady papiernicze.
Zdefiniowana wcze$nie] miara odsunig¢cia si¢ ptomienia od wylotu
palnika, w mniejszym stopniu zalezy od parametréow procesu spalania
w przypadku paliwa referencyjnego — 6.12a), niz w przypadku
mieszaniny wegla i osadéw papierniczych — 6.12 b). Mniejsza szybko$¢
zmian charakterystyki z 6.12a) wskazuje na mniejsza zalezno$¢
znormalizowanego parametru L od zmian warunkow spalania, a przez to

na wiekszg stabilno$¢ ptomienia.

Polozenie czola plomienia wzgledem obszaru przypalnikowego

Potozenie czota plomienia wzgledem obszaru przypalnikowego jest
miarg odsuni¢cia ptomienia od palnika. W odr6znieniu do odleglosci
czota ptomienia od wienca palnika, omawiany parametr wskazuje na to,
jak duzy ptomien wystepuje w jego poblizu. Zdefiniowany on zostatl jako
powierzchnia, bedaca czescia wspllng przyjetego arbitralnie obszaru
w poblizu palnika i ptomienia W analizowanym przypadku, wyodreb-
niono dwa obszary przypalnikowe o ksztalcie eliptycznym, z ktérych
pierwszy odpowiadal wylotowi palnika, a drugi strefie umieszczonej
bezposrednio przed palnikiem. Obszar ptomienia, na rys. 6.13 oznaczony
schematycznie cyfra 3, zdefiniowany zostal jako zbior pikseli

o maksymalnej amplitudzie.

Rys. 6.13. Potozenie strefy palnika (1), strefy potozonej przy palniku (2) wzgledem
obszaru ptomienia (3)
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Wylot palnika zostal okreslony na podstawie detekcji krawedzi
w obrazie uzyskanym z kamery, ktéry zaznaczono na rysunku 6.13 biatg
linig kreskowg 1 oznaczono cyfrg 1.

Obszar oznaczony na rys. 6.13 czarng liniag kreskowa odpowiada
strefie polozonej w bezposrednim sgsiedztwie wylotu palnika, w ktérej
powinien nastepowac zaplon mieszanki paliwowej. Ksztatt i wielkos¢
tego obszaru zostaly wybrane arbitralnie, ale podobnie jak w przypadku
obszaru palnika, potozony jest on symetrycznie wzglgdem osi palnika.

W czasie testow, oprocz ptomienia stabilnego, zaobserwowano takze
ptomien niestabilny (rys. 6.14 a)), jak réwniez zapton wewnatrz palnika
(rys. 6.14 b)). W pierwszym przypadku punkt, w ktérym nastepuje zapton
paliwa odsuwa si¢ od palnika, co moze doprowadzi¢ do zaniku plomienia.

W drugim przypadku moze nastgpi¢ uszkodzenie palnika.

Rys. 6.14. Obraz spalania niestabilnego — a), oraz zaptonu paliwa wewnatrz palnika — b)

Detekcja przedstawionej na rys. 6.14 sytuacji awaryjnej polega na
sprawdzeniu wystgpowania plomienia w obszarach 1 1 2, a Scislej —
okres$leniu ilosci pikseli przynaleznych do czgsci wspdlnej obszaru 11 3
oraz 21 3.

Duza ilos¢ pikseli w pierwszym przypadku wskazuje na obecnos¢
ptomienia wewnatrz palnika, natomiast bardzo mata ilo$¢ pikseli tacznie
z brakiem czes$ci wspdlnej obszaréw 1-3 12-3, wskazuje na znaczne
odsunigcie si¢ plomienia od palnika. Brak obecnosci ptomienia mozna
wykry¢ analizujac 1lo$¢ pikseli przynalezng do obszaru 3. Przedstawione

sytuacje zostaty oznaczone na rys. 6.15 odpowiednio jako A oraz B.
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Liczba pikseli w obszarze
Liczba pikseli w obszarze

Rys. 6.15. Zmiana ilo$ci pikseli w czasie pelnego testu spalania nalezacych do cze$ci
wspdlnej obszaréw 1-3 1 2-3

Tylko wybrane cze$ci obrazu poddawane sg analizie 1 obszary te
moga by¢ ustalone w sposéb programowy po uprzednim zamontowaniu
boroskopu wraz z kamerg w otworze wziernikowym. Pozwala to na
bardziej swobodne i szybsze zainstalowanie uktadu na badanym obiekcie.
Z przeprowadzonych testow wynika, ze analiza potozenia czota ptomienia
pomiaréw (obrazéw) jest mozliwa w czasie rzeczywistym nawet przy
szybkosci akwizycji przekraczajacej 100 klatek /s 1 rozdzielczosci obrazu

wynoszacej 640x480 pikseli.

6.4 Redukcja parametrow geometrycznych obrazu plomienia

(potozenie 1) za pomocg analizy skladowych gléwnych

Duza ilos¢ rozpatrywanych parametrow geometrycznych plomienia
sktonita do zastosowania analizy skladowych gtdwnych, pozwalajacej na
zredukowanie ich liczby, przy zachowaniu informacji o wystepujacych
zmianach stanu procesu spalania. Dodatkowo mozliwe jest wskazanie
tych parametréw geometrycznych, ktore sa najsilniej reprezentowane
w stworzonym modelu PCA.

Brano pod uwage ogdélem 21 parametréw opisujacych ksztatt
ptomienia, ktérych definicje zostaly przedstawione w rozdziale 4.3.

Parametry te zostaly wyznaczone przez dedykowane oprogramowanie
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w czasie rzeczywistym. Sktadowe gléwne zostalty wyznaczone na
podstawie ogétem 77600 obserwacji.

Uzyskany model sktadat si¢ z 8 sktadowych gtéwnych, ktérych faczny
procent wariancji wyjasnionej (R*X) wynidst ponad 92%. Wartosci
wariancji wyjasnionej, uzyskane dla poszczegdlnych sktadowych

gléwnych przedstawiony zostat na rys. 6.16.

0.35

0.30

0.25
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R’X

0.15
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0.00

1 2 3 4 5 6 7 8
sktadowa gtéwna

Rys. 6.16 Wartosci wariancji wyjasnionej uzyskane dla poszczegdlnych wartosci
wiasnych w wyznaczonym modelu PCA

W celu zbadania wagi jaka wnoszg przedstawione wczesniej
parametry geometryczne ptomienia w utworzonym modelu sktadowych
gléwnych, okreslono dla nich wskaznik P, na podstawie zaleznosci
(4.14). Przedstawia to rys. 6.17.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze trudno jest wskaza¢ jeden
dominujacy parametr geometryczny ptomienia w utworzonym modelu
PCA. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze mozna wskaza¢ grupe
istotniejszych pod tym wzgledem parametrow, to ktérej nalezy m.in.
wspotrzedna pozioma $rodka ciezkosci (As..), pole powierzchni ptomienia
(A) i moment geometryczny (/3). Do mniej waznych parametréw zaliczy¢
nalezy jeden ze wskaznikow jednorodnosci obszaru jakim jest ilo$¢ dziur
obszaru plomienia (N4). Jednak nawet w tym przypadku, duza warto$¢
wskaznika P, wynoszaca okoto 0,8 wskazuje, ze nie powinien by¢ on

pomijany w tworzonym modelu sktadowych gtéwnych, a rozpatrywany
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zbiér parametréw geometrycznych ptomienia reprezentuje jego zmiany

z niewielkg redundancja.

12

D:;NU%N S.Zw
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(:pmu

Cechy ksztattu

Rys. 6.17 Wartosci wskaznika P dla poszczegdlnych parametréw geometrycznych
ptomienia w wyznaczonym modelu PCA

6.5 Deskryptory Fouriera obszaru plomienia przy prostopadiym
usytuowaniu kamery (pofozenie 1)

Dla obszaru plomienia, okreslonego na podstawie jasnosci pikseli
w zarejestrowanych obrazach, wyznaczona zostata krawedz, przy czym
warto$¢ progowa a™ wynosita 50% wartosci maksymalnej, tj. 128. Jezeli
obszar plomienia skiadat si¢ z wiecej niz jednej czesci, wéwcezas pod
uwage brana byla tylko ta o najdtuzszej krawedzi. Dla kazdej krawedzi
wyznaczono maksymalnie 200 deskryptoréw Fouriera, zgodnie z zalez-
noscia (4.6). Jezeli zbior pikseli, sktadajacych si¢ na obszar ptomienia byt
zbiorem pustym, wowczas przyjmowano zerowe wartosci wszystkich
opisujacych go deskryptoréw [144]. Zmiany warto$ci modutu deskry-
ptoréw Fouriera w czasie trwania testu spalania, zostaty zaprezentowane

narys. 6.18.
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Rys. 6.18. Zmiany modutu deskryptoréw Fouriera w funkcji czasu podczas typowego
testu spalania. Zaznaczono chwile, w ktérym nastgpila zmiana wydatku wegla
powodujace niestabilno§¢ ptomienia

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigksze wartosci amplitud
deskryptoréw Fouriera odpowiadaja sktadowym wolnozmiennym,
w calym zakresie zmian przeptywdéw powietrza i wegla. Zmiany skiadu
mieszanki paliwowo-powietrzne] wpltywaja na ksztalt ptomienia, co
skutkuje zmiang amplitud deskryptoréw Fouriera. Wspomniane zmiany
sktadu spalanego paliwa, bgdace zrédlem przejSciowej niestabilno$ci
ptomienia, w silniejszym stopniu wptywaja na amplitudy deskryptoréw
Fouriera odpowiadajace skladowym szybkozmiennym. W trakcie
przeprowadzonych testOw mozna to zaobserwowa¢ podczas zmian
wartosci przeptywu pytu weglowego, ktére skutkujg krétkotrwata utrata
stabilnosci ptomienia w 54. oraz 67. min. testu (rys. 6.18).

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze uzycie
deskryptoréw Fouriera krawedzi obrazu plomienia jest przydatne
w jakosciowej ocenie procesu spalania paliw stalych. W przypadku

obrazéw zarejestrowanych przy prostopadlym usytuowaniu kamery
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(potozenie 1), obecnos¢ deskryptoréw odpowiadajacych wyzszym czesto-

tliwosciom, §wiadczy o wystgpowaniu niestabilnosci procesu spalania.

6.6 Zastosowanie transformaty curvelet w analizie obrazu plomie-

nia przy prostopadlym usytuowaniu kamery (polozenie 1)

Transformata curvelet zostala zastosowana do analizy obrazéw
ptomienia, zarejestrowanych podczas stabilnego i niestabilnego spalania

Przyktady tych obrazéw przedstawiono, odpowiednio narys. 6.19, a) i b).

a) b)

Rys. 6.19. Obrazy zarejestrowany podczas: s) stabilnego, b) niestabilnego spalania pytu
weglowego analizowane za pomocg transformaty curvelet.

W przypadku analizowanych obrazéw ptomienia (512x512 pikseli)
wspolczynniki transformaty maja strukture, na ktorg sklada si¢ 146
macierzy opisujacych rozwinigcia transformaty na poszczegdlnych
poziomach rozdzielczosci (skali) i orientacji. Macierze 2-145 zawierajg
wspotczynniki uwzgledniajace parametr orientacji, gdzie detale poziome
opisane s3 macierzami w bezposrednim sasiedztwie linii 0°, a detale
pionowe wokot linii 90° (rysunek 3). Pomiedzy liniami wyznaczajacych
kat 0° oraz 90° znajduja si¢ macierze opisujace detale, posiadajace
niezerowy kat w stosunku do detali poziomych i pionowych (nazwane
dalej skladowymi mieszanymi). Macierz 1 zawiera wspéiczynniki na
najnizszym, za$ macierz 146 na najwyzszym stopniu rozdzielczo$ci, bez
uwzgledniania parametru orientacji. Przedstawiony sposdb prezentacji
wspolczynnikow transformaty, ktory zaimplementowany jest w bibliotece

CurveLab przedstawiono na rys. 6.20.
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Rys. 6.20 Rozmieszczenie wspélczynnikéw transformaty curvelet stosowany w biblio-
tece CurveLab.

Rysunek 6.21 a, b) przedstawia rozktad wspétczynnikéw transformaty

uzyskanych odpowiednio dla obrazéw ptomienia z rys. 6.19 a) i b) [145].

e

Rys. 6.21 Rozktad wspétczynnikéw transformaty curvelet dla obrazéw z rys 6.17.

Wspétczynniki omawianego przeksztatcenia tworzg skomplikowang
strukturg, ktéra odzwierciedla zaréwno skal¢ (jak np. transformata
falkowa) jak 1 orientacjg. WartoSci poszczegdlnych wspoétczynnikow

wskazujg jaki jest rozklad kierunkéw analizowanego ksztattu dla kazdej
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skali z osobna. Warto$ci wspdlczynnikéw transformaty curvelet
wyznaczonych dla obrazéw zarejestrowanych w warunkach spalania
stabilnego 1 niestabilnego wyraznie r6znig si¢ od siebie. W przypadku
spalania niestabilnego, wspoéiczynniki transformaty curvelet odpowia-
dajace skladowym poziomym ksztattu, majg wigksze amplitudy.
Na rysunku 6.21 zostaly one wskazane strzatka.

Poréwnywanie ksztattu ptomienia z wykorzystaniem wszystkich
wspotczynnikow transformaty curvelet jest ztozone obliczeniowo [145],
[146]. Niejest jednak to wymagane, gdyz operacja porownywania ksztattu

moze odby¢ si¢ na ich wybranej reprezentacji [145].

6.7 Cechy obszaru plomienia przy usytuowaniu kamery pod katem
45 stopni (polozenie 2)

Kolejne préby spalania przeprowadzane byly z przeniesieniem obrazu
ptomienia jak zaznaczono na rys. 6.2 w potozeniu oznaczonym cyfra 2.
Zarejestrowany obraz plomienia obejmowal stref¢ w poblizu wylotu
palnika. Przyktadowe obrazy ptomienia, zarejestrowane przy omawianym
potozeniu podczas proby spalania pylu weglowego, zostaty pokazane

narys. 6.22.
a) b) c) d)

Rys. 6.22. Przykladowe obrazy plomienia pylowego, zarejestrowane pod katem 45° do
osi palnika podczas testu spalania przy jednakowych parametrach ekspozycji obrazu, dla
spalania: a) i b) — stabilnego, c) i d) —niestabilnego

Podczas testow przeprowadzono prébe stabilnosci plomienia

polegajacg na zmianie wydatku powietrza wtérnego. W ten sposéb zwie-
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kszono predko$¢ wylotu mieszanki pylowo-powietrznej doprowadzajac
do stanu bliskiego zanikowi ptomienia. Zmiany parametréw wejsciowych

stanowiska przedstawiono narys. 6.23 a) 1 b).

100 350

a) b)

300

N
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Powietrze wiérne
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Rys. 6.23. Zmiany parametrow wejsciowych stanowiska do spalania paliw pytowych
w czasie testu stabilnosci: a) wydatek paliwa, b) wydatek powietrza pierwotnego
i wtérnego

W czasie trwania testu, wydatek powietrza pierwotnego praktycznie
nie ulegal zmianom, jak wskazuje rysunek 6.23 b). Wydatek paliwa
w pierwsze] fazie testu (do okoto 16. minuty) byl na takim samym
poziomie. Wydatek powietrza wtérnego ulegal stopniowemu
zmniejszaniu do poziomu okoto 48 Nm’/min, po czym o 15:36:43
nastapitlo jego szybkie zwigkszenie do poziomu ok 180 Nm*/min
(15:34:26). Nastgpnie wzrost ten byl wolniejszy az do 15:46:05, kiedy
wydatek powietrza osiagnal najwigkszy poziom, powyzej 300 Nm*/min,
jak pokazano narys. 6.23 b).

Zmiany stosunku powietrze-paliwo, skutkujg pojawieniem si¢ stanu
niestabilnego spalania, ktéremu odpowiada prawie zerowa warto$¢
podcisnienia w komorze spalania, widoczna na rys. 6.24 a) i towarzyszy
widoczny spadek temperatury — 6.24 b). Zmieniajagce si¢ w czasie
proporcje paliwa 1 utleniacza powodujg zmiany skladu spalin.
Zarejestrowane w czasie testu stabilnosci stezenia CO i NO w spalinach

zostaty przedstawione odpowiednio narys. 6.24 ¢) 1 6.24 d).
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Podcisnienie w komorze [mbar]

Temperatura spalin w komorze 1, °C

Stezenie CO fj.u]
Powietrze/paliwo [Nm>/kg]
Stezenie NO [j.u]
B85588388858
Powietrze/paliwo [Nm®/kg]

Rys. 6.24. Zmiany wybranych parametréw stanowiska do spalania paliw pylowych
w czasie testu stabilno$ci: a) podci$nienie w komorze spalania, b) temperatura wewnatrz
komory, c¢) stezenie CO w spalinach, d) stezenie NO w spalinach

Zmniejszenie wydatku powietrza wtérnego obserwowane od ok.
15:35 do 15:37 powoduje wielokrotne zwigkszenie stgzenia CO,
widoczne na rys. 6.24 c¢) i jednocze$nie zmniejszenie zawartosci NO
w spalinach. Zwigkszenie wydatku powietrza wtérnego, ktéremu
towarzyszyl stan spalania niestabilnego spowodowat wzrost zawartosci
NO.

W czasie préby stabilno$ci rejestrowano obrazy o rozdzielczosci
384x384 przy predkosci 100 klatek/s. Testy przeprowadzono przy usta-
wieniu kamery w potozeniu 2, szczegétowo opisanym w rozdziale 6.1.
Przedstawione ponizej geometryczne parametry obszaru ptomienia
zostaty wyznaczone dla takiej samej warto$é¢ a™. Przyjeto, ze warto$é
progowa jest rowna potowie maksymalnej jasnosci dla wartosci sredniej

2 . v . .
obrazéw zarejestrowanych podczas testu, a" =64. Zmiany w czasie
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wybranych parametrow plomienia zostaty przedstawione na rys. 6.25 —
6.30.

Pole powierzchni plomienia

Zmiany pola powierzchni plomienia zarejestrowane podczas
opisanego wczesniej testu spalania zostaly przedstawione na rys. 6.25,
gdzie szarg linig zaznaczono zmiany stosunku powietrze-paliwo.
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Rys. 6.25. Zmiany pola powierzchni obszaru plomienia podczas przykladowego testu
spalania

W pierwszej fazie testu, kiedy spalanie miato charakter stabilny, od
ok. 15:30:14 do 15:34:34, pole powierzchni ptomienia ulegalo wahaniom
wokot wartosci $redniej, ktora przy zatozonej wartosci progowej obszaru
i warunkach akwizycji obrazu, wynosita ok. 30000 pikseli. Zmniejszenie
stosunku powietrze-paliwo wystepujace ok. godz. 15:34:34 powoduje
zmniejszenie wartosci sredniej pola powierzchni plomienia. W drugiej
fazie testu, zwigkszenie wydatku powietrza wtérnego o godz. 15:36:43
powoduje pojawienie si¢ stanu spalania niestabilnego, objawiajacego si¢
spadkiem jasno$ci ptomienia 1 wzrostem jego pulsacji. Towarzyszy temu

spadek sredniej wartoSci pola powierzchni ptomienia, nawet do zera
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(obszar ptomienia nie istnieje). Jednocze$nie mozna stwierdzié
zwigkszenie rozrzutu pola plomienia wokét jej wartosci S$rednie;j.
Przejsciowe zmniejszenie stosunku powietrze-paliwo przywraca stan
spalania stabilnego od ok. 15:46:05 do 15:48:30, czemu odpowiada
wzrost pola powierzchni plomienia do wartosci jak w pierwszej fazie
testu. Nastepnie, tj. po 15:48:30 spalanie znowu przebiega w sposéb
niestabilny.

Przedstawione zmiany pola powierzchni ptomienia zaleza od zmian
stosunku powietrze-paliwo, przy czym korelacja mig¢dzy nimi wynosi
-0,803. W pierwszej fazie testu, kiedy spalanie mialo charakter stabilny,
zmniejszenie wydatku powietrza wtérnego skutkuje zmniejszaniem pola
powierzchni ptomienia. W nastepnych fazach testu (spalanie niestabilne),
zalezno$¢ ta jest odwrotna — wzrost wydatku powietrza odpowiada
spadkowi pola powierzchni.

Podobne rezultaty otrzymano dla innych wartosci progowej obszaru
ptomienia a™. Wartosci korelacji pomigdzy stosunkiem powietrze-paliwo
a polem powierzchni ptomienia wyznaczonym dla a™ =32,96 1 120
wynosity odpowiednio: 0,791, 0,798, —0,688. Wynika stad, ze przyj¢cie
a™ réwnej potowie maksymalnej jasnosci dla wartosci $redniej obrazéw,
daje w rezultacie pole powierzchni plomienia, ktére jest najlepiej

skorelowane ze zmianami stosunku powietrze-paliwo.

Dlugos¢ konturu plomienia

Zmiany dtugosci konturu ptomienia, uzyskane podczas testu spalania
przedstawiono na rys. 6.26, na ktérym zaznaczono réwniez zmiany
stosunku powietrze-paliwo podczas trwania testu. Charakter zmian tego
parametru jest bardzo podobny jak w przypadku dyskutowanego
wczesniej pola powierzchni plomienia. Wzrost stosunku powietrze-

paliwo wiaze si¢ ze spadkiem dtugosci konturu ptomienia.
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Rys. 6.26. Zmiany dlugosci konturu obszaru plomienia podczas testu spalania

Podobnie jak w przypadku pola powierzchni, obliczone zostaty
korelacje pomigdzy dlugo$cia konturu ptomienia a stosunkiem powietrze-
paliwo dla r6znych wartos$ci a™ 32, 64, 96, 120. Wspomniane korelacje
wynosity odpowiednio: —0,693, 0,796, —0,815, —0.782. Wynika stad, ze

przyjecie skrajnych wartosci ™ jest mniej korzystne.

Kolistos¢

Zmiany kolisto$ci konturu wyznaczone w warunkach utraty stabilno$ci
ptomienia przedstawione zostaly na rys. 6.27.

Parametr sferycznos$ci konturu jest w przyblizeniu na statym poziomie
przy stabilnym spalaniu, natomiast utrata stabilnosci wiaze si¢ z gwal-
townym spadkiem wielkos$ci tego parametru. Podobnie jak w przypadku
pola powierzchni i1 dlugosci konturu plomienia, korelacja kolistosci
i stosunku powietrze-paliwo jest ujemna i wynosi —0,646. Wielkos$¢
korelacji jest mniejsza, niz dla poprzednio wyznaczonych parametrow

geometrycznych.
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Rys. 6.27. Zmiany kolistosci
stabilnego do niestabilnego

Data i Godzina

konturu plomienia

przy przechodzenia

Odleglosé czola plomienia od wienca palnika pylowego

ze spalania

Odsunigcie czota ptomienia od palnika jest parametrem bezposrednio

wskazujagcym na stabilno$¢ ptomienia. Problem ten blizej zostat

przedstawiony w rozdziale 2.5. Zmiany odleglosci czota ptomienia

od wienca palnika zostaly przedstawione na rys. 6.28, przy czym warto$¢

progowa a”" = 64.
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Rys. 6.28. Zmiany kolistosci
stabilnego do niestabilnego

Data i Godzina

konturu plomienia
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Parametr ten charakteryzuje si¢ stosunkowo matymi fluktuacjami przy
spalaniu stabilnym, co $wiadczy o tym, ze czola plomienia jest nieru-
chome wzgledem palnika. Utrata stabilnosci objawia si¢ wigkszym
odsuni¢gciem ptomienia od palnika, a przede wszystkim, z jego duza
zmienno$cig w dziedzinie czasu.

W odréznieniu od wczesniej omawianych, odlegtos$¢ czota palnika od
palnika jest dodatnio skorelowana ze stosunkiem powietrze-paliwo.
Korelacje dla a = 32, 64, 96, 120 wynosity odpowiednio: 0,356, 0,428,

thr

0,482, 0,424. Przyjecie skrajnych wartosci a jest mniej korzystne,
podobnie jak w przypadku wczesniej przedstawionych parametréw

geometrycznych ptomienia.

Srodek obszaru plomienia

Kolejnym analizowanym parametrem sa wspOlrzedne srodka
ptomienia, ktérych zmiany podczas testu spalania zostaly pokazane
narys. 6.29. Charakterystyczne jest tu wystepowanie duzych fluktuacji
potozenia $rodka plomienia w przypadku spalania niestabilnego.
Natomiast w warunkach spalania stabilnego, wspétrzedne Srodka

ptomienia wykazuja niewielkg zmiennos¢.
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300 1 0.07
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o
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Rys. 6.29. Zmiany polozenia wspoétrzednych $rodka ptomienia podczas testu spalania,
thr
a’ =64

Wartosci korelacji pomiedzy odpowiednimi wspétrzednymi srodka
ptomienia a stosunkiem powietrze-paliwo dla réznych warto$ci a™

zostaly przedstawione w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Korelacje wspétrzednych srodka ptomienia i stosunku powietrze-paliwo

Wspdtrzedna X Wspdtrzedna Y
a" =32 -0,517 0,194
a" = 64 — 0,665 - 0,364
a" =96 -0,733 - 0,573
a™ =120 - 0,820 - 0,753

. . . . . rr 1
Przedstawione wyniki wskazujg, ze im warto$¢ a""

ro$nie, tym
wspoétrzedne srodka obszaru plomienia sag silniej skorelowane ze zmia-
nami proporcji powietrza i paliwa. Korelacje, z jednym wyjatkiem, maja

znaki ujemne oraz sg one wicksze dla wspoétrzednej poziomej (X).

Srodek obszaru o najwiekszej jasnosci

Obszar o najwigkszej jasnosci sktada si¢ z pikseli o maksymalnych
amplitudach. Dla takiego obszaru wyznaczono $rodek obszaru, ktérego

wspoétrzedne srodka zostaty zaprezentowane na rys. 6.30.
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Rys. 6.30. Zmiany potozenia wspéirzednych srodka ptomienia przy przechodzenia ze
spalania stabilnego do niestabilnego

Jasnos¢ ptomienia, jak dyskutowano w rozdziale 4.2, jest powigzana
z temperaturg ptomienia. Potozenie srodka obszaru o najwigkszej jasnosci
zwigzane jest z miejscem Ww przestrzeni o najwigkszej temperaturze.

Jest to parametr, ktéry nie zalezy od przyjetej wartosci a™ .

119



6.8 Redukcja parametréow geometrycznych obrazu plomienia

(potozenie 2) za pomocg analizy skladowych gléwnych

Podobnie jak w badanym wczesniej potozeniu 1, takze w potozeniu 2
analizowano analogiczne parametry geometryczne wyznaczonych dla
obszaru plomienia. Sktadowe gtéwne zostaly wyznaczone na podstawie
ogétem 117857 obserwacji obrazéw plomienia. W poczatkowej fazie
poszukiwano model, ktérego skumulowany procent wariancji wyjasnione;j
bedzie wigkszy od 98%. Znaleziony model sktadal si¢ z 9 sktadowych
gtéwnych, dla ktérego wykres osypiskowy przedstawiony zostat

na rysunku 6.31.

59.1193%

Warto$¢ wrasna
(22}

1.9859%  1.2141%  1.0747%  0.7577%

Sktadowa gtéwna

Rys. 6.31. Wykres osypiska dla modelu PCA, z zaznaczonymi procentami wariancji
wyjasnionej (R°X) dla poszczegélnych sktadowych gtéwnych

Uzyskany model moze by¢ jeszcze uproszony, przyjmujac mniejsza
liczbe sktadowych gléwnych na podstawie wykresu osypiska, badz
kryterium Keisera. Warto§¢ wtasna przekracza wartos¢ 1 dla czterech
pierwszych sktadowych gléwnych. Kryterium Keisera pozwala przyjac
model PCA, skfadajacy sie z czterech skladowych giéwnych. Wartos¢

skumulowanej wariancji wyjasnionej wynosi w tym przypadku 89,94%.
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Przebieg pierwszej 1 drugiej sktadowej gléwnej przedstawiono

na rysunku, odpowiednio 6.32 a) i b).
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Rys. 6.32. Zmiany pierwszej skltadowej gléwnej — a) drugiej skladowej gléwnej dla
modelu PCA uzyskanego na podstawie parametréw geometrycznych ptomienia

Udzial rozpatrywanych parametrow geometrycznych plomienia
w modelu zawierajagcym cztery sktadowe giéwne, wyrazony w postaci

zaleznosci 4.14, przedstawia rys. 6.33.
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Rys. 6.33. Warto$ci wskaznika P dla poszczegélnych parametréw geometrycznych
ptomienia w wyznaczonym modelu PCA

Przedstawione wyniki wskazujg, ze dominujace parametry geometryczne
ptomienia w utworzonym modelu PCA to m.in. wspétrzedne Srodka
ptomienia, pole jego powierzchni i dlugos¢. Do mniej waznych
parametréw zaliczy¢ nalezy jeden ze wskaznikéw jednorodnosci obszaru
jakim jest ilos¢ dziur obszaru ptomienia (Ng), dla ktérego wartos¢

wskaznika P jest mniejsza od 0,5.

6.9 Analiza ksztaltu plomienia wykorzystujaca deskryptory

Fouriera (polozenie 2)

Podobnie jak w przypadku prostopadtego potozenia kamery
wzgledem osi palnika, takze w potozeniu 2 wyznaczono deskryptory
Fouriera dla krawedzi obszaréw plomienia. Dla kazdego obrazu w zareje-
strowanej sekwencji, krawedz obszaru plomienia okreslono przyjmujac

" réwna 50% wartosci maksymalnej, tj. 64.

warto$¢ progowa a
Gdy obszar ptomienia sktadal si¢ z wigcej niz jednej cz¢sci, pod uwage
brana byla tylko ta o najdtuzszej krawedzi. Dla kazdej krawedzi wyzna-
czono maksymalnie 200 deskryptoréw Fouriera, zgodnie z zalezno$cia

(4.6). Zmiany warto$ci modutu deskryptoréw Fouriera w czasie trwania
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testu spalania, przedstawionego na poczatku rozdzialu 6.5 zostaly

zaprezentowane na rys. 6.34.

wf' LogIF,|
200

czas [s]
50

Rys. 6.34. Zmiany deskryptoréw Fouriera konturéw plomienia wyznaczonych dla
a" =64

Ksztatt ptomienia jest zmienny w czasie trwania testu stabilno$ci, na
co wskazuje zmieniajacy si¢ w czasie rozktad |F,l|. Poczatkowo, gdy
proces spalania przebiegal w sposob stabilny, ksztalt ptomienia jest
regularny. Wskazuje na to stosunkowo niewielki udziat deskryptorow
odpowiadajacych wyzszym czestotliwosciom. Utrata stabilnosci wigze si¢
ze zmiang ksztattu plomienia, ktory staje si¢ przez to mniej regularny.
Wskazuja na to inne niz w poczatkowej fazie testu, wartosci deskry-
ptoréw, co na rys. 6.34 zaznaczono strzalkg. Rysunek 6.35 przestawia
deskryptory Fouriera konturéw uzyskanych w warunkach spalania
stabilnego 1 niestabilnego. Ich poziomy, zar6wno w przypadku niskich,
jak i wysokich czestotliwosci sg zdecydowanie rézne.

Charakterystyczne dla niestabilnego plomienia jest zmienno$¢ jego

ksztattu, co odzwierciedlaja wartosci deskryptoréw. Rysunek 6.36
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przedstawia ich zmiany w odstgpie czasu wynoszacym 10ms,
odpowiednio dla ptomienia stabilnego (rys. 6.36 a) i niestabilnego
(rys. 6.36 b).

Log(Fm)
of

05k

—0sf

Rys. 6.35. Amplitudy deskryptoréw Fouriera wyznaczone dla dwéch przyktadowych
konturéw, odpowiadajacych spalaniu stabilnemu (linia cienka) i spalaniu niestabilnemu
(linia pogrubiona)

W pierwszym przypadku, amplitudy deskryptorow maja zblizone
wartosci. W drugim, mozna zaobserwowa¢ znaczna réznice¢ ich
poziomow. Co wigcej kontur, dla ktérego deskryptory oznaczone sg na
rys. 6.36 b) linig pogrubiong reprezentowany jest przez mniejszg ich
liczbg. Jest to spowodowane liczbg pikseli konturu, ktérych jest mniejsza

niz zatozona liczba deskryptoréw (w rozpatrywanym przypadku — 200).

Log(|Fm ) Log([Fm )

Rys. 6.36. Amplitudy deskryptoréw Fouriera wyznaczone dla dwoéch konturéw pto-
mienia w odstgpie wynoszacym 10ms dla spalania stabilnego — a) i niestabilnego — b)
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Poglebiajacy sie stan braku stabilnos$ci ptomienia moze doprowadzi¢
do sytuacji w ktérej deskryptory nie moga by¢ w ogdle obliczone,

poniewaz dla przyjetej wartosci a™”

kontur obszaru ptomienia ma zerowa
dlugose¢, co jest rownoznaczne z brakiem ptomienia.

Przeprowadzenie analogicznej analizy dla innej warto$ci progowe]
a™, prowadzi do podobnych wnioskéw. Zmiany wartosci modutu
deskryptoréw Fouriera w czasie trwania testu spalania dla a" =32

pokazano narys. 6.37.

LoglF,|
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Rys. 6.37. Zmiany deskryptoréw Fouriera konturéw plomienia wyznaczonych
dlaa” =32

6.10 Badanie czestotliwosci migotania plomienia przy pomocy

kamery cyfrowej

Wykorzystanie w zaprezentowanym stanowisku diagnostycznym,
nowoczesne] kamery, ktorej szybkosci akwizycji obrazu przekracza
ok. 100 klatek/s, pozwala na jego dodatkowe wykorzystanie do badania
pulsacji ptomienia. Wyniki szeregu prac badawczych przeprowadzonych

z uzyciem wielokanatowej, swiattowodowej sondy pomiarowej wskazuja,
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ze w przypadku turbulentnego spalania pylu weglowego, migotanie
ptomienia jest istotnym sygnatem diagnostycznym zachodzacego procesu
[11], [12], [17], [27], [147].

Stwierdzono ponadto, ze wrazliwos¢ poszczegdlnych stref ptomienia
na zmiany parametréw wejsciowych palnika (np. stosunek powietrze-
paliwo, parametry pytu weglowego) nie jest jednakowa, a najbardziej
wrazliwy obszar ptomienia znajduje si¢ w poblizu palnika. Celowym jest
zatem okreslenie potozenia tego obszaru w przestrzeni, ktdre zalezne jest
m.in. od konstrukcji palnika, komory spalania oraz konstrukcji i miejsca
zainstalowania sondy optyczne;j.

Zastosowanie w torze wizyjnym kamery, dzialajacej w trybie bez
przeplotu, prowadzi do wygenerowania w tym samym odstepie czasu
sygnatow elektrycznych, ktérych poziom jest uzalezniony od mocy
promieniowania optycznego, padajagcego na elementy S$wiatloczute
przetwornika obrazowego. Dziatanie takiego toru wizyjnego podobne jest
do dziatlania wielokanatowej, Swiattowodowe] glowicy pomiarowe;.
Jednak ilo$¢ kanaléw jest w takim przypadku nieporéwnanie wieksza.
Liczba pikseli wchodzacych a skiad przetwornika obrazowego wynosi
przecigtnie od kilkuset tysigcy do kilku milionéw.

Badanie czestotliwosci migotania plomienia na podstawie sygnatu
uzyskanego niezaleznie z kazdego piksela wymagataby ogromnej mocy
obliczeniowej. Z drugiej strony, ograniczenia takiej analizy wynikaja
z faktu, ze amplituda sygnalu ma tylko 8-bitowa rozdzielczosc.
Wspomniane ograniczenia mozna jednak cze¢$ciowo wyeliminowac, jezeli
piksele zostang zgrupowane w bloki, ktére mogltyby posiada¢ dowolny
ksztatt 1 r6zna wielkos¢. Amplituda sygnalu skojarzonego z takim
blokiem zalezy od amplitud sygnaléw wszystkich pikseli wchodzacych
w sktad takiej grupy.

Rys. 6.38 przedstawia prostg mozliwos¢ realizacji wspomnianej idei.
Obraz o rozmiarach 384x384 pikseli zostal podzielony na jednakowe,

prostokatne obszary o rozmiarze 64x64 pikseli. W ten sposéb zostal on

126



podzielony na 36 jednakowych czesci. Przyjeto, ze wypadkowa

amplituda, wyznaczona dla kazdego bloku jest $rednig z amplitud

-

wszystkich tworzacych go pikseli.

Rys. 6.38. Podzial ramki obrazu na 36 réwne obszary o rozmiarach 64x64 pikseli.
Zaznaczono bloki pikseli, dla ktérych przebiegi czasowe zostaly pokazane na rys. 6.39
16.40

Dla szybkosci akwizycji wynoszacej 100 obrazow/s, uzyskano 36
szeregdw czasowych, ktérych amplitudy zaleza od iloSci energii
promienistej, padajacej na kazdy blok pikseli. Z twierdzenia o prébko-
waniu wynika, ze w analizowanym przypadku, przy probkowaniu sygnatu
z czestotliwoscig 100 Hz, mozna wyznaczy¢ czestotliwosci migotania
ptomienia o wartosciach nie wigkszych niz 50 Hz. Z szeregu badan
pulsacji ptomieni pylowych przeprowadzonych zaré6wno w warunkach
laboratoryjnych, jak 1 przemystowych przy pomocy ukiadu
monitorowania plomienia wynika, ze dominujg czestotliwosci z zakresu
od ok. kilku do kilkudziesigciu Hz. Przebiegi wybranych sygnalow,
uzyskanych w czasie testu stabilno$ci, ktérego przebieg opisano

w rozdziale 6.5, zostaly przedstawione na rysunkach 6.39 1 6.40.
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e,

Rys. 6.39. Sygnaly uzyskane z 6 blokéw pikseli rozmieszonych poziomo. Oznaczenie
blokéw pikseli jest zgodne z rys. 6.38

Zmiany stabilnosci plomienia wplywaja na poziomy amplitud
sygnalow jak przedstawiaja to rys. 6.39 1 6.40, przy czym sa one
najwigksze dla blokéw pikseli potozonych na $rodku analizowanego
obrazu (rys. 6.38).

Z uwagi na niestacjonarnych charakter przedstawionych sygnatéw,
ich analiza w dziedzinie czgstotliwosci wymaga uzycia metod, ktdre
przedstawione zostaly w rozdziale 4.6. Na rysunkach 6.41 i 6.42
przedstawione zostaly spektrogramy sygnatow przedstawionych odpo-
wiednio na rys. 6.39 i 6.40, wyznaczone przy wykorzystaniu okna

Hanninga o dtugosci 4096 punktéw, w zakresie 0 +30Hz.
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Spalanie niestabilne
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Rys. 6.40. Sygnaty uzyskane z 6 blokéw pikseli rozmieszonych pionowo. Oznaczenie
blokéw pikseli jest zgodne z rys. 6.38

blok 34
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blok 35

blok 36

0

Rys. 6.41. Spektrogramy wyznaczone dla blokow pikseli, rozmieszczonych w kierunku
poziomym. Oznaczenia blokéw sg przedstawione na rys. 6.38
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blok 24
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blok 34
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blok 44
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blok 54

9

Rys. 6.42. Spektrogramy wyznaczone dla blokéw pikseli, rozmieszczonych w kierunku
pionowym. Oznaczenia blokéw sg przedstawione na rys. 6.38

Z przytoczonych spektrograméw wynika, ze migotania plomienia
najbardziej reprezentowane sa przez niskie czgstotliwosci — od 0 do ok.
3 Hz, co widoczne jest w spektrogramach wszystkich sygnalow. Zmiany
warunkOw prowadzenia procesu spalania, uwidaczniajg si¢ w chwilowych
zmianach ksztalttu widma. Sg one odmienne dla sygnatéw odpo-
wiadajacym réznym blokom pikseli. Na przyktad zmniejszenie wydatku
powietrza wtérnego wystepujace od godziny ok. 15:35:00 do 15:36:50
(rys. 6.24 d)) powoduje pojawienie si¢ czgstotliwosci ok 4 Hz dla blokéw
pikseli oznaczonych jako 36, 41, 24, co na rys. 6.41 1 6.42 zostato
oznaczone jako @. Szybkie zwickszenie wydatku powietrza pierwotnego
1 zwigzana z tym utrata stabilnosci plomienia, uwydatnia si¢
przejSciowym pojawieniem si¢ czestotliwosci ok. 1Hz (oznaczenie — @),
w przypadku blokéw 34, 44, 54, 64, oraz zmniejszeniem udziatu
czestotliwoséci z zakresu powyzej 5 Hz (oznaczenie — ©), szczegdlnie
widoczne dla blokéw 35, 36, 41, 24.
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Zaprezentowana analiza przyktadowych spektrograméw wskazuje, ze
wykorzystanie sekwencji obrazéw do okreslania czestotliwosci pulsacji
ptomienia jest mozliwe. Czgstotliwos¢ migotania plomienia pozwala na
wskazanie stanu niestabilnego spalania i mozna j3 traktowac jako sygnat
diagnostyczny.

Strefowa analiza pulscji ptomienia, jak zostato to wykazane w [27],
[12], jest rowniez mozliwa za pomocg wielokanatowej sondy optycznej,
bedacg czescig Swiattowodowego uktadu monitorowania plomienia.
Wykorzystanie do tego celu toru wizyjnego z przetwarzaniem obrazu jest
rozwigzaniem bardziej skomplikowanym, a przez to drozszym w poréw-
naniu z ukladem monitorowania ptomienia. Przedstawiona analiza
wskazuje, ze tor wizyjny mozna takze zastosowa¢ w diagnostyce procesu
spalania, wykorzystujac do tego celu informacj¢ zawartg w czestotliwosci
migotania ptomienia. Nalezy podkresli¢, Ze stanowi to istotne poszerzenie
mozliwosci ukladu przetwarzania obrazu, ktéry w diagnostyce procesu

spalania bazowaltby tylko na analizie geometrycznych cech ptomienia.

7 Wyboér sygnaléow diagnostycznych

Ze wzgledu na nieinwazyjno$¢, oraz pomijalne opdznienia,
wykorzystano optyczny nosnik informacji o diagnozowanym procesie,
ktérym byly przedstawione w rozdziale 6, geometryczne cechy ksztattu
ptomienia oraz jego deskryptory Fouriera.

Zaprezentowana diagnostyka procesu spalania pylu weglowego
przebiegata wedtug schematu bez modelu procesu (rys. 1.1 a)) i obejmo-
wala rozpoznanie stanu spalania niestabilnego. Bardzo duza zlozonos¢
zjawisk sktadajacych si¢ na ten proces praktycznie uniemozliwia
zastosowanie schematu jego diagnostyki wykorzystujacego model

procesu.
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Testy na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono, wymuszajac
stan niestabilnego spalania gtéwnie poprzez zmian¢ stosunku powietrze-
paliwo.

Diagnostyka procesu spalania z wykorzystaniem metod przetwarzania
obrazu moze by¢ oparta o schemat rozumiany jako rozpoznanie wzorcow.
Stan spalania niestabilnego nie jest jednak pojeciem jednoznacznym.
Dlatego takie podejscie wymagaloby przeprowadzenie badan wstgpnych,
w danych warunkach (rodzaj palnika, komora spalania) dla kazdych
mozliwych warto$ci parametréw wejsciowych, jak: wilasciwosci fizyko-
chemiczne wegla, jego przemial, wydatek, rozdzial i wydatki powietrza,
itp.). Takie badania, przeprowadzone dla danego palnika i komory
spalania 1 co bardzo istotne, przy okreSlonym ustawieniu kamery,
pozwolityby na okre§lenie wzorcowych wartosci sygnatéw diagnos-
tycznych, ktére odpowiadatby stanowi spalania stabilnego.

Przeprowadzone badania stabilnosci procesu spalania dla dwodch
roznych ustawien kamery wzgledem ptomienia, pozwolity na oceng
przydatnosci geometrycznych parametréw ksztaltu ptomienia jako
sygnatéw diagnostycznych. Wyniki tych badan wskazuja, ze sygnatami
najbardziej wrazliwymi (w sensie wariancji) na zmiany parametrow
wejsciowych  (stosunek powietrze-paliwo) jest pole powierzchni
ptomienia (rys. 6.7, 6.25) oraz dtugo$¢ obszaru ptomienia (rys. 6.8, 6.26).
Potwierdza to analiza skladowych gtéwnych, przeprowadzona dla
zaproponowanych w pracy parametrow geometrycznych plomienia.
Wspomniane parametry sg miarami objetosci, jakg ptomien zajmuje
w przestrzeni. Dla stanu spalania niestabilnego zaobserwowano zmniej-
szenie pola powierzchni ptomienia 1 dlugosci jego konturu, jak réwniez
zwiekszenie rozrzutu omawianych parametrow.

Innymi wskaznikami, ktére nalezy wzig¢ pod uwage sg miary, zmian
polozenia ptomienia w przestrzeni, ktérymi sg potozenie srodka ci¢zkosci
obszaru plomienia oraz odlegtos¢ pomigdzy krawedzia plomienia

a wiencem palnika pylowego. Nalezy podkresli¢, ze stwierdzenie stanu
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nieprawidlowego spalania na podstawie wymienionych wskazZnikéw
wymaga analizy zmian ich warto$ci w czasie. Stwierdzenie zatem stanu,
w jakim znajduje si¢ proces spalania moze nastapi¢ nie na podstawie
analizy pojedynczego obrazu ptomienia, ale na podstawie analizy ich

sekwencji.

8 Podsumowanie i wnioski

Proces spalania pylu weglowego, a szczegélnie prowadzony
w warunkach przemystowych, nalezy do grupy proceséw techno-
logicznych, o duzym stopniu ztozono$ci. Wynika to zaréwno z charakteru
zjawisk, ktére towarzyszg temu procesowi, jak i trudnych warunkéw
pracy aparatury diagnostycznej, narazonej na wysokg temperature,
zapylenie i wibracje. Problem ten nabiera szczegdlnego znaczenia,
gdy diagnostyka procesu odbywa si¢ za posrednictwem optycznego
no$nika informacji.

Przedstawiona w niniejszej pracy diagnostyka procesu spalania, miata
sw0j poczatek w badaniach prowadzonych od szeregu lat w Katedrze
Elektroniki Politechniki Lubelskiej, zwigzanych z wykorzystaniem w tym
zakresie metod optycznych. W ich rezultacie zostal zaprojektowany
i wykonany wielokanatowy, §wiattowodowy uktad monitorowania pto-
mienia przeznaczony do pracy w warunkach przemystowych.

Zwigkszanie ilosci kanalow optycznych pozwalajacych na niezalezna
analize sygnatéw optycznych, pochodzacych z réznych obszaréw plomie-
nia, prowadzi do jako$ciowej zmiany, jaka jest przetwarzanie obrazu.

Konsekwencje tej zmiany sa wielorakie. Z jednej strony, mozliwosci
analizy danych poszerzaja si¢ o algorytmy przetwarzania obrazu, ale
z drugiej pojawia si¢ problem przetwarzania w czasie rzeczywistym
bardzo duzej ilosci informacji. Sktonilo to do wykorzystania geomet-
rycznych parametréw ksztaltu ptomienia jako sygnaléw diagnostycznych

procesu spalania, ktére moga by¢ wyznaczane w czasie rzeczywistym,
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przez co rozumie si¢ czas rzedu 1/50s. W tym celu, stworzono oprogra-
mowanie wykorzystujace biblioteki Halcon firmy MVTec Software.

W pracy przedstawiono tylko niektére z mozliwych do wyznaczenia
parametréow geometrycznych ptomienia. Ocenie podlegata ich przydat-
no$¢ do detekcji nieprawidtowego stanu procesu spalania, jakim jest
spalanie niestabilne. Duza ilo§¢ zmiennych, na podstawie ktérych
dokonywano oceny procesu nie jest korzystna, ze wzgledu na bardziej
ztozong interpretacje. W celu redukcji ilosci zmiennych, jak réwniez
wskazania, ktére z zaproponowanych wskaznikéw sa bardziej wrazliwe
na zmiany stechiometrii spalania, zastosowano analiz¢ skladowych
gtéwnych.

Zbadano réwniez mozliwo$¢ wykorzystania ksztaltu ptomienia jako
sygnatu diagnostycznego, wyrazonego w postaci deskryptoréw Fouriera.
Wskazano rowniez mozliwo$¢ wykorzystania transformaty curvelet.

W pracy wykazano, ze tor wizyjny z przetwarzaniem obrazu pozwala,
w pewnym zakresie, na diagnostyke procesu spalania wykorzystujac
w tym celu réwniez informacj¢ zawartg w czestotliwosci migotania pto-
mienia. Warto$ci, jakie przybieraja omoéwione wskazniki zaleza od
wzajemnego potozenia kamery i badanego plomienia. Z tego tez wzgledu
sprawdzane byly dwa r6zne warianty ustawienia kamery.

Wydaje si¢, ze potaczenie analizy ksztattu plomienia z analizg
czestotliwosciowa pulsacji  ptomienia powinny daé jeszcze lepsze
rezultaty. Przetwarzanie bardzo duzej iloSci informacji, ktéra z natury
procesu spalania jest niepewna i nieprecyzyjna, wymaga zastosowania
algorytméw sztucznej inteligencji [94]. Z drugiej strony, przetwarzanie
informacji jako sekwencji obrazéw stawia duze wymagania sprzgtowe.
Dlatego waznym zagadnieniem jest optymalizacja algorytméw, ktére
majg dziala¢ w czasie rzeczywistym a szczegdlnie wykorzystania
mozliwosci jakie daje przetwarzanie rownolegle. Dotyczy to zwlaszcza

ztozonych obliczeniowo algorytmoéw, jak np. transformata curvelet.
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Kolejny aspekt, ktéry nalezatloby wzig¢ pod uwage w prezentowanym
podejsciu do diagnostyki spalania jest wykorzystanie barwy ptomienia.
Kamery kolorowe pracujace w zakresie swiatta widzialnego, moga by¢
stosowane do pomiaru temperatury plomienia [82], [95], [113].

Wykorzystanie przeksztalcania obrazu dostarcza informacji, ktére
mozna wykorzysta¢ do sterowania pracg kotta energetycznego.
Zagadnienie to staje si¢ szczegdlnie wazne przy wspOtspalaniu biomasy.
Konieczne jest jednak przeprowadzenie dalszych badan, szczegdlnie

w warunkach przemystowych.
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