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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie deskryptorow Fouriera opisuja-
cych ksztalt ptomienia do okreslenia stabilno$ci plomienia pylowego.
Badania wykonywane byly na stanowisku laboratoryjnym, w czasie kto-
rych zmieniano wydatki powietrza pierwotnego, wtornego oraz pyhu
weglowego doprowadzajac do utraty stabilnosci ptomienia.

Slowa Kluczowe: przetwarzanie obrazu, deskryptory Fouriera, spalanie,
pyl weglowy.

Application of Fourier descriptors
to combustion diagnostics

Abstract

The paper presents the application of Fourier descriptors of the flame
shape to assessment of the pulverised coal flame stability. Experiments
were made on a laboratory stand equipped with a scaled down 1:10 swirl
burner, while flows of the primary, secondary air as well as coal were
changed. It caused lack of the flame stability, which could be observed
through the changing flame shape. Flame images were captured by
a monochrome CCD camera, mounted in an inspection opening, as shown
in Fig. 1. Since the flame was the only luminous object, determination of
its area and edge was based on a pixel amplitude. The flame edge was
transformed into Fourier descriptors and was a subject of investigation.

Keywords: image processing, Fourier descriptors, combustion, pulverised
coal.

1. Wstep

Konieczno$¢ ograniczenia emisji szkodliwych substancji spo-
wodowata upowszechnianie nowych sposoboéw spalania pytu
weglowego, do ktérych mozna zaliczyé m.in. spalanie strefowe.
Ponadto istnieje zauwazalna tendencja wykorzystywania paliw
odnawialnych, sposréd ktorych jako przyktad mozna wymienié
mieszanki paliw i biomasy. Wspomniane czynniki negatywnie
wplywajgq na stabilno$¢ ptomienia oraz przyczyniajg si¢ do obni-
zenia efektywnosci procesu spalania. Koniecznym staje si¢ zatem
stosowanie uktadéw monitorujacych, ktdre minimalizowatyby
wystepowanie tych negatywnych zjawisk.

Jezeli procesowi spalania towarzyszy ptomien, to takie jago ce-
chy jak np. ksztalt, rozktad jasnosci i czestotliwosci migotania sg
odzwierciedleniem zachodzacych proceséw fizyko-chemicznych.
Plomienn jest pierwotnym i najszybszym zrodtem informacji
o zachodzacym procesie spalania. Sposrod nieinwazyjnych metod
badania ptomienia, szeroko stosowane sa metody optyczne [1].
Wsréd nich mozna takze wyr6zni¢ metody wykorzystujace prze-
twarzanie obrazu [2, 3, 4].

Wizyjne systemy przeznaczone do diagnostyki procesu spalania
pozwalaja na wyznaczenie wigkszej ilosci parametrow plomienia,
niz bytoby to mozliwe z uzyciem tylko pojedynczego fotodetekto-
ra. Sposréd nich nalezy wymieni¢ sktad widmowy promieniowa-
nia emitowanego przez plomien, czgstotliwosci migotania ptomie-
nia, rozklad temperatury a takze parametry geometryczne ksztaltu

ptomienia (np. pole powierzchni, potozenie s$rodka ciezkosci,
momenty geometryczne, itp).

Deskryptory Fouriera sg jednym ze sposobow opisu ksztattu
obiektéw i wykorzystywane sa do ich klasyfikacji [5]. W niniej-
szym artykule przedstawiono analiz¢ ksztattu plomienia pytlowego
przy zmiennym przeptywie powietrza pierwotnego, wtdrnego oraz
paliwa z wykorzystaniem deskryptoréw Fouriera.

2. Stanowisko testowe

Testy spalania pylu weglowego zostaly przeprowadzone na sta-
nowisku pomiarowym, ktérego gléwnym elementem jest cylin-
dryczna komora spalania o dtugosci 2,5m i srednicy ok. 0,7m.
Wewnatrz komory spalania znajduje si¢ wykonany w skali 1:10
model wirowego palnika pylowego oraz palnik olejowy. Mieszan-
ka paliwowa wraz z powietrzem pierwotnym dostarczana jest do
palnika pyloprzewodem. Komora spalania zaopatrzona jest w dwa
podtuzne otwory rozmieszczone po obu jej stronach, ktére umoz-
liwiaja obserwacj¢ ptomienia. Kamer¢ CCD usytuowano prosto-
padle do osi ptomienia, w sposdb umozliwiajacy rejestracje obra-
zu obszaru ptomienia w poblizu wylotu palnika, jak zostalo to
pokazane na rys. 1. Takie umiejscowienie kamery podyktowane
zostatlo wynikami wczesniejszych badan, na podstawie ktorych
stwierdzono, ze jest to najbardziej wrazliwy obszar ptomienia na
zmiany parametrow spalania, takich jak np. sktad chemiczny,
wiasciwosci fizyczne paliwa, oraz przeplyw i temperatura powie-
trza pierwotnego i wtornego [6].
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Rys. 1. Stanowisko testowe z zaznaczonym umiejscowieniem kamery
wzgledem palnika pylowego
Fig. 1. Combustion chamber with camera mounting

Palnik olejowy

Do celéw rejestracji zastosowano monochromatyczna, kamere
CCD. Ze wzgledu na wysoka temperatur¢ panujaca w poblizu
pracujacego palnika i ograniczony rozmiar otworu wziernikowe-
g0, zastosowano obrazowdd o dtugosci 0,7m. Obraz zostat zareje-
strowany w pamigci masowej komputera. Wielko$¢ ramki obrazu
wynosita 352x288 punktow, przy 8 bitowej skali szarosci. Ze
wspomnianej ramki wyodrgbniony zostat do dalszej analizy ob-
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szar o rozmiarach 152x182 pikseli, jak zostato to przedstawione
na rys. 2. Wylot palnika zostat na rysunku zaznaczony strzatka.

b)

Rys. 2. a) Przykladowa ramka z wyodrgbnionym obszarem zawierajacym
plomien. Strzatka wskazuje na wylot palnika. b) Wyizolowana
z ramki krawedz obszaru ptomienia

Fig.2. a) An example frame recorded during combustion test with region
of interest. An arrow depicts outlet of burner nozzle. b) An extracted
edge of a flame

Testy spalania badanego paliwa byly przeprowadzane wedlug
okreslonej kolejnosci. W pierwszej fazie, komora spalania byla
wygrzewana za pomocg pomocniczego palnika olejowego. Gdy
temperatura w jej wnetrzu uzyskata odpowiedni poziom, wlaczano
instalacje dostarczajaca pyloprzewodem paliwo stale, ktére bylo
spalane jednoczesnie z paliwem ciektym. W takich warunkach,
temperatura wewnatrz komory spalania w dalszym ciagu wzrasta-
ta do poziomu, kiedy mozliwe bylo catkowite wytaczenie palnika
olejowego.
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Rys. 3. Zmiany wydatkow powietrza i wegla podczas testu
Fig. 3. Variation of primary, secondary air and coal flows during a combustion test

W czasie testu zmieniano wydatki powietrza pierwotnego
i wtornego, jak pokazano na rys. 3. Doprowadzano w ten sposob
do spalania niestabilnego, z catkowitym zgasnieciem plomienia
wlacznie.

3. Wyznaczenie oraz opis krawedzi
ptomienia za pomoca deskryptoréw
Fouriera

Zmiany wydatkéw powierza pierwotnego, wtérnego i pytu we-
glowego wplywaja na stabilnos¢, jak rowniez na ksztalt ptomienia.
Przy definiowaniu granic plomienia wykorzystano fakt braku
innych niz ptomien Zrédet promieniowania. Jak to juz byto wspo-
minane wczesniej, ramka obrazu zapisywana byla w 8-bitowej
skali szarosci, co odpowiada rozpigtosci amplitudy w zakresie od
0 do 255. Promieniowanie emitowane przez plomien miato na tyle
duza warto$¢, ze przy zastosowanym uktadzie optycznym, piksele
odpowiadajace obszarowi plomienia byty nasycone. Odpowiadato
to maksymalnej mozliwej amplitudzie réwnej 255. Za obszar
ptomienia arbitralnie przyjeto wszystkie te piksele, ktorych ampli-
tuda byta wigksza od 200.

Aby byt opis krawedzi ptomienia za pomoca deskryptorow
Fouriera byt mozliwy, zdefiniowany w taki sposob obszar ptomie-
nia powinien by¢ jednorodny [ ]. Jezeli obszar ptomienia sktadat
si¢ z oddzielnych czesci, zostaty one tgczone w pojedynczy ob-
szar. Krawedz tak uzyskanego obszaru byla zamknigta i mogta
by¢ przedmiotem analizy z uzyciem deskryptorow Fouriera. Za
punkt startowy krawedzi przyjeto lewy gdérny piksel oraz zatozono
obieg po konturze zgodny z ruchem wskazdéwek zegara. Przyjmu-
jac, ze krawedz plomienia o N pikselach reprezentuje zespolony
wektor B, zdefiniowany jako:

x+jn
B- X +.Jy2 , M
Xy +iVn
gdzie:
X;, ¥i - o0znaczajq i-te wspolrzedne piksela krawedzi pto-

mienia,
m-ty deskryptor Fouriera dany jest w postaci:

 j2mkm

N-1
Fm:ZBke N ()
k=0

Przyjeto, ze kazda krawedz ptomienia opisana jest przez 400
deskryptoréw Fouriera. Deskryptor odpowiadajacy ,,zerowej
czestotliwosci”, odpowiada $rodkowi cigzkosci konturu i wskazu-
je na jego przesunigcie w plaszczyznie obrazu [5]. Pozostale
deskryptory opisuja ksztatt konturu w sposob niezalezny zaréwno
od jego potozenia na plaszczyznie, jak i rozmiaru. Poniewaz pal-
nik przez caty czas pozostawal nieruchomy, informacja dotyczaca
fazy deskryptorow nie byla pod uwage. Analizowany byt tylko
modut deskryptorow Fouriera:

4, =|F,| (3)

Zmiana warto$ci amplitudy deskryptorow Fouriera w czasie
zaprezentowane zostaly na rys. 4, na ktérym deskryptory Fouriera
rozmieszczone sa zgodnie z konwencja funkcji Matlaba
fftshift. Deskryptor odpowiadajacy srodkowi cigzkosci kon-
turu na rys. 4 oznaczony jest jako F,;. Deskryptory odpowiadaja-
ce niskim czestotliwosciom rozmieszczone sa wykresie syme-
trycznie wokot Foy;.
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Rys. 4. Zmiany modutu deskryptorow Fouriera w czasie typowego testu spalania.
Strzatka zaznaczono zwigkszenie wydatku wegla powodujace
niestabilnos¢ ptomienia

Fig. 4.  Variation of Fourier descriptors of flame edge during a typical combustion
test. The moment of increasing the pulverised coal flow is marked with
an arrow

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigksze wartosci
amplitudy deskryptoré6w Fouriera odpowiadaja sktadowym wol-
nozmiennym, w calym zakresie zmian przeptywdéw powietrza
i wegla. Jak widac na rys. 3 i 4, zmiany sktadu mieszanki paliwo-
wo-powietrznej wpltywaja na ksztalt ptomienia, co skutkuje zmia-
ng amplitudy deskryptoréw Fouriera. Wspomniane zmiany sktadu
spalanego paliwa w silniejszym stopniu wptywaja na amplitude
deskryptoréw Fouriera odpowiadajace sktadowym szybkozmien-
nym. Na podstawie przeprowadzonych testéw mozna stwierdzic,
ze wigksze wartosci 4,, daja si¢ zaobserwowac glownie przy
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zmianach wartosci przeptywu pytu weglowego, ktore skutkujg
krotkotrwala utratg stabilnosci plomienia, co na rys. 4 mozna
zaobserwowa¢ w 46 min. testu. Wrazliwo$¢ poszczegoélnych
parametréw na zmiany punktu pracy palnika zalezy od rozmiaréw
i ksztatltu komory spalania oraz stosowanego palnika i sposobu
umiejscowienia przetwornika wizyjnego.

Na uzyskane wyniki niewatpliwy wptyw ma ograniczenia, ktére
narzucit sposob umiejscowienia obrazowodu, oraz jego apertura.
Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja stwierdzi¢, ze uzycie
deskryptoréw Fouriera krawedzi obrazu plomienia jest przydatne
w jakosciowej ocenie procesu spalania paliw statych.
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