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

W  a rt y k u le  p rz e d st a w i ono w y k orz y st a ni e  d e sk ry p t oró w  F ou ri e ra  op i su j ą -
c y c h  k sz t a ł t  p ł om i e ni a  d o ok re ś le ni a  st a b i lnoś c i  p ł om i e ni a  p y ł ow e g o. 
B a d a ni a  w y k ony w a ne  b y ł y  na  st a now i sk u  la b ora t ory j ny m , w  c z a si e  k t ó -
ry c h  z m i e ni a no w y d a t k i  p ow i e t rz a  p i e rw ot ne g o, w t ó rne g o ora z  p y ł u  
w ę g low e g o d op row a d z a j ą c  d o u t ra t y  st a b i lnoś c i  p ł om i e ni a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rz e t w a rz a ni e  ob ra z u , d e sk ry p t ory  F ou ri e ra , sp a la ni e , 
p y ł  w ę g low y . 
 Ap p li c at i o n o f  F o u ri er desc ri p t o rs  t o  c o mb u st i o n di ag no st i c s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re se nt s t h e  a p p li c a t i on of  F ou ri e r d e sc ri p t ors of  t h e  f la m e  
sh a p e  t o a sse ssm e nt  of  t h e  p u lve ri se d  c oa l f la m e  st a b i li t y . E x p e ri m e nt s 
w e re  m a d e  on a  la b ora t ory  st a nd  e q u i p p e d  w i t h  a  sc a le d  d ow n 1: 10 sw i rl 
b u rne r, w h i le  f low s of  t h e  p ri m a ry , se c ond a ry  a i r a s w e ll a s c oa l w e re  
c h a ng e d . I t  c a u se d  la c k  of  t h e  f la m e  st a b i li t y , w h i c h  c ou ld  b e  ob se rve d  
t h rou g h  t h e   c h a ng i ng  f la m e  sh a p e . F la m e  i m a g e s w e re  c a p t u re d  b y   
a  m onoc h rom e  C C D  c a m e ra , m ou nt e d  i n a n i nsp e c t i on op e ni ng , a s sh ow n 
i n F i g . 1. S i nc e  t h e  f la m e  w a s t h e  only  lu m i nou s ob j e c t , d e t e rm i na t i on of  
i t s a re a  a nd  e d g e  w a s b a se d  on a  p i x e l a m p li t u d e . T h e  f la m e  e d g e  w a s 
t ra nsf orm e d  i nt o F ou ri e r d e sc ri p t ors a nd  w a s a  su b j e c t  of  i nve st i g a t i on. 
 
K e y w o r d s :  i m a g e  p roc e ssi ng , F ou ri e r d e sc ri p t ors, c om b u st i on, p u lve ri se d  
c oa l. 
 1 .  Wst ę p  
 
K oniec z noś ć  og r anic z enia em is ji s z k od l iw yc h  s u bs tanc ji s p o-

w od ow ał a u p ow s z ec h nianie now yc h  s p os obó w  s p al ania p ył u  
w ęg l ow eg o,  d o k tó r yc h  m oż na z al ic z yć  m .in. s p al anie s tr ef ow e. 
P onad to is tnieje z au w aż al na tend enc ja w yk or z ys tyw ania p al iw  
od naw ial nyc h ,  s p oś r ó d  k tó r yc h  jak o p r z yk ł ad  m oż na w ym ienić  
m ies z ank i p al iw  i biom as y. W s p om niane c z ynnik i neg atyw nie 
w p ł yw ają  na s tabil noś ć  p ł om ienia or az  p r z yc z yniają  s ię d o obni-
ż enia ef ek tyw noś c i p r oc es u  s p al ania. K oniec z nym  s taje s ię z atem  
s tos ow anie u k ł ad ó w  m onitor u ją c yc h ,  k tó r e m inim al iz ow ał yby 
w ys tęp ow anie tyc h  neg atyw nyc h  z jaw is k . 
J eż el i p r oc es ow i s p al ania tow ar z ys z y p ł om ień ,  to tak ie jag o c e-

c h y jak  np . k s z tał t,  r oz k ł ad  jas noś c i i c z ęs totl iw oś c i m ig otania s ą  
od z w ier c ied l eniem  z ac h od z ą c yc h  p r oc es ó w  f iz yk o-c h em ic z nyc h . 
P ł om ień  jes t p ier w otnym  i najs z ybs z ym  ź r ó d ł em  inf or m ac ji  
o z ac h od z ą c ym  p r oc es ie s p al ania. S p oś r ó d  nieinw az yjnyc h  m etod  
bad ania p ł om ienia,  s z er ok o s tos ow ane s ą  m etod y op tyc z ne [ 1 ] . 
W ś r ó d  nic h  m oż na tak ż e w yr ó ż nić  m etod y w yk or z ys tu ją c e p r z e-
tw ar z anie obr az u  [ 2 ,  3 ,  4 ] . 
W iz yjne s ys tem y p r z ez nac z one d o d iag nos tyk i p r oc es u  s p al ania 

p oz w al ają  na w yz nac z enie w ięk s z ej il oś c i p ar am etr ó w  p ł om ienia,  
niż  był oby to m oż l iw e z  u ż yc iem  tyl k o p ojed ync z eg o f otod etek to-
r a. S p oś r ó d  nic h  nal eż y w ym ienić  s k ł ad  w id m ow y p r om ieniow a-
nia em itow aneg o p r z ez  p ł om ień ,  c z ęs totl iw oś c i m ig otania p ł om ie-
nia,  r oz k ł ad  tem p er atu r y a tak ż e p ar am etr y g eom etr yc z ne k s z tał tu  

Dr h a b . inż. W a l dem a r W Ó J C I K  
 
W  1 9 7 5  r .  u k oń c zył  s tu d i a  n a  W yd zi a l e  E l e k tr on i k i  
P ol i te c h n i k i  W r oc ł a ws k i e j ,  d ok tor a t ob r on i ł  w P ol i te c h -
n i c e  L u b e l s k i e j  w 1 9 8 5 r ,  a  h a b i l i ta c j ę  w P ol i te c h n i c e  
L wows k i e j  ( 2 0 0 1 ) .  W  s woj e j  p r a c y n a u k owe j  za j m u j e  
s i ę  p r oc e s a m i  c i e p l n ym i ,  f i zyk ą  c i a ł a  s ta ł e g o,  s te r owa -
n i e m  p r oc e s ó w te c h n ol og i c zn yc h ,  op toe l e k tr on i k ą ,  
za s tos owa n i a m i  a l g or ytm ó w d o a n a l i zy d a n yc h .  
S zc ze g ó l n i e  d u ż o u wa g i  p oś wi ę c a  za s tos owa n i u  
te c h n i k i  ś wi a tł owod owe j  d o m on i tor owa n i a  p r oc e s ó w 
c i e p l n yc h .  
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p ł om ienia ( np . p ol e p ow ier z c h ni,  p oł oż enie ś r od k a c ięż k oś c i,  
m om enty g eom etr yc z ne,  itp ) . 
D es k r yp tor y F ou r ier a s ą  jed nym  z e s p os obó w  op is u  k s z tał tu  

obiek tó w  i w yk or z ys tyw ane s ą  d o ic h  k l as yf ik ac ji [ 5 ] . W  niniej-
s z ym  ar tyk u l e p r z ed s taw iono anal iz ę k s z tał tu  p ł om ienia p ył ow eg o 
p r z y z m iennym  p r z ep ł yw ie p ow ietr z a p ier w otneg o,  w tó r neg o or az  
p al iw a z  w yk or z ys taniem  d es k r yp tor ó w  F ou r ier a. 
 2 .  S t ano w i sk o  t est o w e 

 
T es ty s p al ania p ył u  w ęg l ow eg o z os tał y p r z ep r ow ad z one na s ta-

now is k u  p om iar ow ym ,  k tó r eg o g ł ó w nym  el em entem  jes t c yl in-
d r yc z na k om or a s p al ania o d ł u g oś c i 2 , 5 m  i ś r ed nic y ok . 0 , 7 m . 
W ew ną tr z  k om or y s p al ania z najd u je s ię w yk onany w  s k al i 1 : 1 0  
m od el  w ir ow eg o p al nik a p ył ow eg o or az  p al nik  ol ejow y. M ies z an-
k a p al iw ow a w r az  z  p ow ietr z em  p ier w otnym  d os tar c z ana jes t d o 
p al nik a p ył op r z ew od em . K om or a s p al ania z aop atr z ona jes t w  d w a 
p od ł u ż ne otw or y r oz m ies z c z one p o obu  jej s tr onac h ,  k tó r e u m oż -
l iw iają  obs er w ac ję p ł om ienia. K am er ę C C D  u s ytu ow ano p r os to-
p ad l e d o os i p ł om ienia,  w  s p os ó b u m oż l iw iają c y r ejes tr ac ję obr a-
z u  obs z ar u  p ł om ienia w  p obl iż u  w yl otu  p al nik a,  jak  z os tał o to 
p ok az ane na r ys . 1 . T ak ie u m iejs c ow ienie k am er y p od yk tow ane 
z os tał o w ynik am i w c z eś niejs z yc h  bad ań ,  na p od s taw ie k tó r yc h  
s tw ier d z ono,  ż e jes t to najbar d z iej w r aż l iw y obs z ar  p ł om ienia na 
z m iany p ar am etr ó w  s p al ania,  tak ic h  jak  np . s k ł ad  c h em ic z ny,  
w ł aś c iw oś c i f iz yc z ne p al iw a,  or az  p r z ep ł yw  i tem p er atu r a p ow ie-
tr z a p ier w otneg o i w tó r neg o [ 6 ] . 
 
 

Palnik pyłowy

Palnik ole j owy

Płom ie ń

K om or a s palania

U j ś c i e  s palin

K am e r a C C D

ob r az owó d
O t wó r  ins pe kc yj ny

  
R ys .  1 .   S ta n owi s k o te s towe  z za zn a c zon ym  u m i e j s c owi e n i e m  k a m e r y  

wzg l ę d e m  p a l n i k a  p ył owe g o 
F i g .  1 .   C om b u s ti on  c h a m b e r  wi th  c a m e r a  m ou n ti n g  
 
D o c el ó w  r ejes tr ac ji z as tos ow ano m onoc h r om atyc z ną ,  k am er ę 

C C D . Z e w z g l ęd u  na w ys ok ą  tem p er atu r ę p anu ją c ą  w  p obl iż u  
p r ac u ją c eg o p al nik a i og r anic z ony r oz m iar  otw or u  w z ier nik ow e-
g o,  z as tos ow ano obr az ow ó d  o d ł u g oś c i 0 , 7 m . O br az  z os tał  z ar eje-
s tr ow any w  p am ięc i m as ow ej k om p u ter a. W iel k oś ć  r am k i obr az u  
w ynos ił a 3 5 2 x 2 8 8  p u nk tó w ,  p r z y 8  bitow ej s k al i s z ar oś c i. Z e 
w s p om nianej r am k i w yod r ębniony z os tał  d o d al s z ej anal iz y ob-
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szar o rozmiarach 152x182 pikseli, jak zostało to przedstawione 
na ry s.  2.  W y lot palnika został na ry sunku zaznaczony  strzałką .  
 
 

 a )  

   
 b )   

  
R y s . 2 .  a )  P r z y k ł a d o w a  r a m k a  z  w y o d r ę b n i o n y m  o b s z a r em  z a w i er a j ą c y m   

p ł o m i eń . S t r z a ł k a  w s k a z u j e n a  w y lo t  p a ln i k a . b )  W y i z o lo w a n a   
z  r a m k i  k r a w ę d ź  o b s z a r u  p ł o m i en i a  

F i g . 2 .  a )  A n  ex a m p le f r a m e r ec o r d ed  d u r i n g  c o m b u s t i o n  t es t  w i t h  r eg i o n   
o f  i n t er es t . A n  a r r o w  d ep i c t s  o u t let  o f  b u r n er  n o z z le. b )  A n  ex t r a c t ed   
ed g e o f  a  f la m e 

 
T esty  spalania b adaneg o paliwa b y ły  przeprowadzane według  

okreś lonej kolejnoś ci.  W  pierwszej f azie, komora spalania b y ła 
wy g rzewana za pomocą  pomocniczeg o palnika olejoweg o.  G dy  
temperatura w jej wnę trzu uzy skała odpowiedni poziom, włą czano 
instalację  dostarczają cą  py łoprzewodem paliwo stałe, któ re b y ło 
spalane jednocześ nie z paliwem ciekły m.  W  takich warunkach, 
temperatura wewną trz komory  spalania w dalszy m cią g u wzrasta-
ła do poziomu, kiedy  moż liwe b y ło całkowite wy łą czenie palnika 
olejoweg o.   
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R y s . 3.  Z m i a n y  w y d a t k ó w  p o w i et r z a  i  w ę g la  p o d c z a s  t es t u  
F i g . 3.  V a r i a t i o n  o f  p r i m a r y ,  s ec o n d a r y  a i r  a n d  c o a l f lo w s  d u r i n g  a  c o m b u s t i o n  t es t  
 

W  czasie testu zmieniano wy datki powietrza pierwotneg o  
i wtó rneg o, jak pokazano na ry s.  3 .  D oprowadzano w ten sposó b  
do spalania niestab ilneg o, z całkowity m zg aś nię ciem płomienia 
włą cznie.  
 

3. W y z n a c z e n i e  or a z  op i s  k r a w ę d z i   
p ł om i e n i a  z a  p om oc ą  d e s k r y p t or ó w   
Fou r i e r a  

 
Z miany  wy datkó w powierza pierwotneg o, wtó rneg o i py łu wę -

g loweg o wpły wają  na stab ilnoś ć , jak ró wnież  na kształt płomienia.  
P rzy  def iniowaniu g ranic płomienia wy korzy stano f akt b raku 
inny ch niż  płomień  ź ró deł promieniowania.  J ak to już  b y ło wspo-
minane wcześ niej, ramka ob razu zapisy wana b y ła w 8-b itowej 
skali szaroś ci, co odpowiada rozpię toś ci amplitudy  w zakresie od 
0  do 255.  P romieniowanie emitowane przez płomień  miało na ty le 
duż ą  wartoś ć , ż e przy  zastosowany m układzie opty czny m, piksele 
odpowiadają ce ob szarowi płomienia b y ły  nasy cone.  O dpowiadało 
to maksy malnej moż liwej amplitudzie ró wnej 255.  Z a ob szar 
płomienia arb itralnie przy ję to wszy stkie te piksele, któ ry ch ampli-
tuda b y ła wię ksza od 20 0 .   
A b y  b y ł opis krawę dzi płomienia za pomocą  deskry ptoró w  

F ouriera b y ł moż liwy , zdef iniowany  w taki sposó b  ob szar płomie-
nia powinien b y ć  jednorodny  [  ] .  J eż eli ob szar płomienia składał 
się  z oddzielny ch czę ś ci, zostały  one łą czone w pojedy nczy  ob -
szar.  K rawę dź  tak uzy skaneg o ob szaru b y ła zamknię ta i mog ła 
b y ć  przedmiotem analizy  z uż y ciem deskry ptoró w F ouriera.  Z a 
punkt startowy  krawę dzi przy ję to lewy  g ó rny  piksel oraz założ ono 
ob ieg  po konturze zg odny  z ruchem wskazó wek zeg ara.  P rzy jmu-
ją c, ż e krawę dź  płomienia o N pikselach reprezentuje zespolony  
wektor B, zdef iniowany  jako: 
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xi, yi - oznaczają  i-te wspó łrzę dne piksela krawę dzi pło-
mienia,  

 
m-ty  deskry ptor F ouriera dany  jest w postaci: 
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P rzy ję to, ż e każ da krawę dź  płomienia opisana jest przez 4 0 0  

deskry ptoró w F ouriera.  D eskry ptor odpowiadają cy  „ zerowej 
czę stotliwoś ci” , odpowiada ś rodkowi cię ż koś ci konturu i wskazu-
je na jeg o przesunię cie w płaszczy ź nie ob razu [ 5] .  P ozostałe 
deskry ptory  opisują  kształt konturu w sposó b  niezależ ny  zaró wno 
od jeg o położ enia na płaszczy ź nie, jak i rozmiaru.  P onieważ  pal-
nik przez cały  czas pozostawał nieruchomy , inf ormacja doty czą ca 
f azy  deskry ptoró w nie b y ła pod uwag ę .  A nalizowany  b y ł ty lko 
moduł deskry ptoró w F ouriera:  
 

 mm FA =            ( 3 )  
 

Z miana wartoś ci amplitudy  deskry ptoró w F ouriera w czasie  
zaprezentowane zostały  na ry s.  4 , na któ ry m deskry ptory  F ouriera 
rozmieszczone są  zg odnie z konwencją  f unkcji M atlab a  
fftshift.  D eskry ptor odpowiadają cy  ś rodkowi cię ż koś ci kon-
turu na ry s.  4  oznaczony  jest jako F 2 0 1 .  D eskry ptory  odpowiadają -
ce niskim czę stotliwoś ciom rozmieszczone są  wy kresie sy me-
try cznie wokó ł F 2 0 1 .   
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R y s .  4 .   Z m i an y  m od uł u d es k r y p t or ó w  F our i er a w  c z as i e t y p ow eg o t es t u s p al an i a.  

S t r z ał k ą  z az n ac z on o z w i ę k s z en i e w y d at k u w ę g l a p ow od uj ą c e  
n i es t ab i l n oś ć  p ł om i en i a 

F i g .  4 .   V ar i at i on  of  F our i er  d es c r i p t or s  of  f l am e ed g e d ur i n g  a t y p i c al  c om b us t i on  
t es t .  T h e m om en t  of  i n c r eas i n g  t h e p ul v er i s ed  c oal  f l ow  i s  m ar k ed  w i t h   
an  ar r ow   

 
4. W n i o s k i  
 
Z  p rzep rowad zon yc h  b ad ań  wyn ika,  ż e n aj wię ks ze wart oś c i 

am p l it u d y d es kryp t oró w F ou riera od p owiad aj ą  s kł ad owym  wol -
n ozm ien n ym ,  w c ał ym  zakres ie zm ian  p rzep ł ywó w p owiet rza  
i wę g l a.  J ak wid ać  n a rys .  3  i 4,  zm ian y s kł ad u  m ies zan ki p al iwo-
wo-p owiet rzn ej  wp ł ywaj ą  n a ks zt ał t  p ł om ien ia,  c o s ku t ku j e zm ia-
n ą  am p l it u d y d es kryp t oró w F ou riera.  W s p om n ian e zm ian y s kł ad u  
s p al an eg o p al iwa w s il n iej s zym  s t op n iu  wp ł ywaj ą  n a am p l it u d ę  
d es kryp t oró w F ou riera od p owiad aj ą c e s kł ad owym  s zyb kozm ien -
n ym .  N a p od s t awie p rzep rowad zon yc h  t es t ó w m oż n a s t wierd zić ,  
ż e wię ks ze wart oś c i Am d aj ą  s ię  zaob s erwować  g ł ó wn ie p rzy 

zm ian ac h  wart oś c i p rzep ł ywu  p ył u  wę g l oweg o,  kt ó re s ku t ku j ą  
kró t kot rwał ą  u t rat ą  s t ab il n oś c i p ł om ien ia,  c o n a rys .  4 m oż n a 
zaob s erwować  w 46  m in .  t es t u .  W raż l iwoś ć  p os zc zeg ó l n yc h  
p aram et ró w n a zm ian y p u n kt u  p rac y p al n ika zal eż y od  rozm iaró w 
i ks zt ał t u  kom ory s p al an ia oraz s t os owan eg o p al n ika i s p os ob u  
u m iej s c owien ia p rzet worn ika wizyj n eg o.  
N a u zys kan e wyn iki n iewą t p l iwy wp ł yw m a og ran ic zen ia,  kt ó re 

n arzu c ił  s p os ó b  u m iej s c owien ia ob razowod u ,  oraz j eg o ap ert u ra.  
W yn iki p rzep rowad zon yc h  an al iz p ozwal aj ą  s t wierd zić ,  ż e u ż yc ie 
d es kryp t oró w F ou riera krawę d zi ob razu  p ł om ien ia j es t  p rzyd at n e 
w j akoś c iowej  oc en ie p roc es u  s p al an ia p al iw s t ał yc h .   
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Książka Wydawnictwa PAK 
 
 

N a p rzeł om ie s ierp n ia  
i wrześ n ia 2 0 0 7  roku  u kazał a 
s ię  kol ej n a ks ią ż ka W yd awn ic -
t wa P A K au t ors t wa T om as za 
Boc zara p t . :  E n erg ia wiat rowa.  
A kt u al n e m oż l iwoś c i wykorzy-
s t an ia.   
W  n in iej s zej  ks ią ż c e p rzed -

s t awion o akt u al n e m oż l iwoś c i 
wykorzys t an ia en erg ii wiat ru  
d o p rod u kc j i en erg ii el ekt ryc z-
n ej  n a ob s zarze E u rop y,  ze 
s zc zeg ó l n ym  u wzg l ę d n ien iem  
p ot en c j al n yc h  zas ob ó w i s t op -
n ia ic h  wykorzys t an ia n a t ere-
n ie P ol s ki,  a t akż e woj ewó d z-
t wa op ol s kieg o.  P on ad t o s c h a-

rakt eryzowan o p od s t awowe zał oż en ia p ol it yki kraj ó w U E  oraz 
s t rat eg ii en erg et yc zn ej  P ol s ki wob ec  O Ź E .  

Ks ią ż ka s kierowan a j es t  p rzed e ws zys t kim  d o s t u d en t ó w oraz 
wykł ad owc ó w p rowad zą c yc h  zaj ę c ia d yd akt yc zn e n a kieru n kac h  
el ekt ryc zn yc h ,  j ak ró wn ież  zwią zan yc h  z in ż yn ierią  i oc h ron ą  ś ro-
d owis ka.  O p is an e zag ad n ien ia m og ą  s t an owić  m at eriał  d yd akt yc zn y 
zwią zan y z akt u al n ym i m oż l iwoś c iam i oraz p rzys zł ym i kieru n kam i 
w p ozys kiwan iu  en erg ii wiat ru  d o p rod u kc j i en erg ii el ekt ryc zn ej .  
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