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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania laboratoryjne, na podstawie ktdérych
okreslono rodzaje plomieni towarzyszace réznym warunkom procesu
spalania. Zmienianymi parametrami byt rodzaj spalanego paliwa, wydatki
pylu weglowego oraz powietrza pierwotnego i wtérnego. W analizie
uwzgledniono niektdére parametry geometryczne opisujace ksztatt ptomie-
nia, takie jak pole obszaru ptomienia, dlugos¢ jego konturu i wspotrzedne
srodka ciezkosci.

Slowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, ptomien, spalanie.

Application of flame image features
to assessment of combustion process

Abstract

The paper presents flame characterisation using image processing.
A laboratory combustion chamber and the methodology of investigations
are described. The experiments were carried out on a laboratory stand
equipped with a scaled down 1:10 swirl burner, while flows of the
primary, secondary and tertiary air as well as coal were changed in order to
produce different states of the combustion process. Flame images were
captured by a monochrome CCD camera, mounted in an inspection
opening as shown in Fig. la, b. During the combustion tests, four main
types of flames were observed, namely: a flame corresponding to the
combustion chamber warming-up phase using an auxiliary oil burner
(Fig. 4a), a flame corresponding to the simultaneous operation of both
main and auxiliary burner (Fig. 4b), a coal flame with instability caused by
variability of the air/fuel ratio (Fig. 4c), and, finally, a flame that was
typical for flame extinguishing (Fig. 4d). Since the flame was the only
luminous object, determination of its area and edge was based on the pixel
amplitude. Several shape parameters, such as the flame area, the flame
area contour length as well as the coordinates of its gravity center were
used for qualitative description of the flames under consideration. The
presented analysis shows that the discussed flame shape features can be
helpful for classification of various states of the combustion process and,
thus, for avoiding the unstable conditions. It can result in improving the
combustion efficiency and safety.
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1. Wstep

Optymalizacja procesu spalania przeprowadzona pod katem
minimalizacji emisji szkodliwych substancji oraz niedopatu, wy-
maga posiadania informacji o tym procesie. Nawet uproszczona
analiza procesu spalania jest przedsigwzigciem bardzo skompli-
kowanym, co w szczeg6lnosci dotyczy spalania wegla kamienne-
go w palnikach pytowych.

Spalanie mozna okresli¢ jako szybka egzotermiczng reakcje
utleniania charakteryzujaca si¢ wydzielaniem ciepta, swieceniem
oraz propagacja w przestrzeni. Przemieszczanie si¢ tej reakcji jest
ograniczone do pewnej strefy zwanej plomieniem, ktéry stanowi
bezposrednie zrodto nieopdznionej informacji o procesie spalania.
Ocena jakosci procesu spalania metodami optycznymi polega
zatem na wykorzystaniu informacji zawartych w promieniowaniu

emitowanym przez ptomien. W praktyce, wystarczajaca bywa
detekcja odejscia od stanu okreslanego jako spalanie optymalne,
poniewaz umozliwia to wprowadzenie odpowiedniej korekcji.

Istotnym elementem wchodzacym w sktad uktadu monitorowa-
nia ptomienia, od ktérego w duzej mierze zalezy jego niezawodne
dziatanie, jest gtowica optyczna umieszczona wewnatrz komory
spalania [1, 2]. Stosowane sa glowice z jednym oraz wieloma
torami optycznymi. Glowice jednokanalowe wyposazone sa
w uktad optyczny o stosunkowo szerokim kacie akceptacji, oraz
pojedynczy fotodetektor. Rozwiazanie wielokanatowe, pozwala na
selektywna i niezalezng detekcje promieniowania w kilku strefach
ptomienia, przy czym kat akceptacji w takim przypadku jest
mniejszy niz w rozwiazaniu jednokanatowym. W takim przypadku
mozliwy jest wybor strefy najbardziej wrazliwej na zmiany wa-
runkow procesu spalania, spowodowany np. zmiang ilosci powie-
trza wtérnego [3].

Naturalnym rozszerzeniem mozliwosci sondy wielokanatowe;j
jest zastosowanie obrazowodu zamiast wiazki $wiattowodowej
oraz przetwornika obrazu w miejscu fotodiody [4, 5]. Takie roz-
wigzanie rGwnowazne jest wielokanatowemu uktadowi monitoro-
wania o bardzo duzej liczbie kanaléw, ktdrg ogranicza ilosci
pikseli matrycy CCD lub ilo§¢ wtokien obrazowodu. Przewaga
wizyjnych systemow przeznaczonych do diagnostyki procesu
spalania uwidacznia si¢ przede wszystkim w mozliwosci wyzna-
czania znacznie wigkszej ilo§ci parametrow ptomienia, niz bytoby
to mozliwe z uzyciem pojedynczego fotodetektora [6, 7]. Sposrod
nich nalezy wymieni¢ widmo promieniowania emitowanego przez
ptomien, czestotliwo$ci migotania ptomienia, rozktad temperatury
a takze parametry geometryczne ksztaltu plomienia (np. pole
powierzchni, potozenie $rodka cigzkosci, momenty geometryczne,
deskryptory Fouriera, itp.). Z drugiej strony bardzo duza ilo$é
danych generowana przez system wizyjny wymaga stosowania
bardziej wyrafinowanych metod ich analizy.

2. Laboratoryjne testy spalania wegla

Testy spalania pytu weglowego zostaly przeprowadzone na sta-
nowisku laboratoryjnym, ktérego zasadniczym elementem jest
cylindryczna komora spalania o dlugosci 2,5m i $rednicy ok.
0,7m. Wewnatrz komory znajduje si¢ wykonany w skali 1:10
model wirowego palnika pytowego oraz palnik olejowy. Obydwa
palniki umieszczone sa w jednej osi i moga pracowac jednocze-
$nie. Mieszanka paliwowa wraz z powietrzem pierwotnym dostar-
czana jest do palnika pyloprzewodem. Regulacje wydatku wegla
dokonywana jest poprzez zmiang predkosci obrotowej jego podaj-
nika. Na przebieg procesu spalania istotny wplyw ma ponadto
warto$¢ przeptywu powietrza wtérnego.

Komora spalania zaopatrzona jest w dwa podtuzne otwory roz-
mieszczone po obu jej stronach, ktére umozliwiaja obserwacje
ptomienia. Widok komory spalania wraz z zaznaczonym umiej-
scowieniem kamery zostat przedstawiony na rys. la, b.
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Rys. 1. a) Widok ogolny stanowiska pomiarowego z zaznaczeniem
umiejscowienia palnika oraz kamery, b) Usytuowanie palnika
pytowego i olejowego oraz miejsce zamocowania kamery CCD

Fig. 1. a) General view of the laboratory combustion stand. Camera and
pulverized burner mounting is indicated with an arrow, b) Camera
and burner placement inside the combustion chamber

Kamere usytuowano prostopadle do osi ptomienia, w sposob
umozliwiajacy rejestracj¢ obrazu obszaru plomienia w poblizu
wylotu palnika. Takie umiejscowienie kamery podyktowane zo-
stalo wynikami wczes$niejszych badan przeprowadzonych z uzy-
ciem wielokanatowej sondy $wiattowodowej [1]. Na ich podsta-
wie stwierdzono, Ze jest to najbardziej wrazliwy obszar ptomienia
na zmiany parametréw spalania, takich jak np. sktad chemiczny,
wlasciwosci fizyczne paliwa, przeplyw oraz temperatura powie-
trza pierwotnego i wtdrnego.

Testy spalania paliw pylowych przeprowadzano wedtug naste-
pujacej procedury. Na poczatku wiaczany byt tylko palnik olejo-
wy. W tym czasie temperatura wewnatrz komory spalania powoli
wzrastata do ok. 200°C. W 10. minucie od momentu rozpoczgcia
testu, wiaczany zostat podajnik z weglem, ktérego predkosé obro-
towa poczatkowo byta na poziomie 80 obr/min. Dostarczany do
palnika pyt weglowy ulegal zaptonowi od pracujacego palnika
olejowego. W 26. minucie testu wylaczono palnik olejowy;
w dalszym ciagu testu pracowat tylko palnik pylowy.
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Rys. 2. Zmiany wydatku wegla oraz temperatury wewnatrz komory spalania
podczas testu spalania
Fig. 2. Variation of the coal flow and temperature during combustion test
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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 sposob zwigkszano doptyw
paliwa statego do palnika. Jednak wydatek paliwa statego nie jest
proporcjonalny do predkosci obrotowej podajnika ze wzgledu na
zmienna W czasie zawarto$¢ wegla znajdujacej sie w podajniku.
Zmiany wydatku wegla oraz temperatury wewnatrz komory spa-
lania w funkcji czasu zostaly przedstawione na rys. 2.

Zmiany wydatku powietrza pierwotnego i wtdrnego w czasie
eksperymentu przedstawione zostaly na rys. 3. Wydatek powietrza
pierwotnego, pomijajac faze wygaszania, ulega jedynie niewiel-
kim zmianom. W dalszej czg¢sci testu zmieniano wydatki powie-
trza wtornego. Catkowity wydatek powietrza wtdrnego tworzg
dwie sktadowe przeptywow powietrza — powietrze wtérne 1 oraz
powietrze wtorne 1, doprowadzane osobno do palnika. Zgaszenie
ptomienia pylowego nastgpowato w wyniku wyczerpania zasobow
paliwa statego poprzez stopniowe zmniejszanie jego wydatku.
Typowy czas testu spalania wynosit 85 minut.
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Rys. 3. Zmiany wydatku powietrza pierwotnego oraz wtornego (sktadowe
powietrze wtorne I, powietrze wtorne IT)

Fig. 3. Variation of the primary, secondary and tertiary air flows during
combustion test

3. Dyskusja wynikow

Podczas testu spalania, obrazy ptomienia byly rejestrowane
przez system rejestracji w sklad ktorego wchodzita kamera CCD
wspolpracujaca z obrazowodem oraz pamigé masowa. Obrazy
ptomienia w 8-bitowej skali szarosci ograniczone do rozmiardw
328x153 pikseli, rejestrowne byly szybkoscia 15klatek/s i podda-
wane pozniejszej analizie.

Zmiany sktadu spalanego paliwa w istotny sposob wptywaty na
ksztalt ptomienia rejestrowanego przez system wizyjny. Podczas
przeprowadzanych testow spalania mozna bylo wyrdznié¢ nastepu-
jace charakterystyczne obrazy ptomieni:

a) Plomien towarzyszacy spalaniu wylacznie oleju, charaktery-
styczny dla poczatkowej fazy testu (do 10. minuty jego trwa-
nia), przedstawiony na rys. 4a.

b) Ptomien wystepujacy przy jednoczesnej pracy palnika olejowe-
go i pylowego, przy temperaturze wewnatrz komory spalania
przekraczajacej 800°C, charakteryzujacy si¢ duza jasno$cig
i stabilnoscia, widoczny na rys. 4b.

c) Plomien towarzyszacy spalaniu wylacznie pylu weglowego,
charakterystyczny dla srodkowej fazy testu, przedstawiony na
rys. 4c. Podczas zmian wydatku pylu weglowego zaobserwo-
wano wystegpowanie przejsciowej niestabilno$é, charakteryzuja-
cej sie odsunieciem punktu zaptonu od czota palnika.

d) Plomien wystgpujacy w czasie wygaszaniu stanowiska, wyste-
pujacy podczas spadku wydatku pytu weglowego przy duzym
wydatku powietrza, uwidoczniony na rys. 4d.
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Rys. 4. Charakterystyczne obrazy plomienia zarejestrowane w czasie testow
spalania: a) wlaczony tylko palnik olejowy, b) wlaczony zaréwno palnik
olejowy, jak i palnik pytowy, c) wlaczony jest tylko palnik pytowy,

d) wlaczony jest tylko palnik pytowy przy matym wydatku paliwa —
wygaszanie stanowiska

Fig.4. Typical flame images captured during combustion test for the following
cases: a) only oil burner is working, b) both oil and pulverized coal burners
are working, ¢) only pulverized coal burner is working, d) pulverized coal
burner is working at low fuel flow — combustion extinction

Zmiany wydatkow powierza pierwotnego, wtdrnego i pytu we-
glowego wplywaja zaré6wno na potozenie obszaru ptomienia na
plaszczyznie obrazu, jak rowniez na jego ksztatt. Przy definiowa-
niu granic obszaru ptomienia wykorzystano fakt braku innych niz
ptomien zrodet promieniowania. Reprezentacja ramki w 8-bitowej
skali szaro$ci odpowiada rozpigtosci jasnosci pikseli w zakresie od
0 do 255. Promieniowanie emitowane przez ptomien miato na tyle
duzg wartos$¢, ze przy zastosowanym uktadzie optycznym, piksele
odpowiadajace obszarowi ptomienia byly nasycone. Odpowiadato
to maksymalnej mozliwej amplitudzie wynoszacej 255. Za obszar
plomienia arbitralnie przyjeto wszystkie te piksele, ktorych ampli-
tuda byta wigksza od 200.

Pierwsza z branych pod uwage miar tak okreslonego obszaru
plomienia byto pole powierzchni S, definiowane jako catkowita
ilo§¢ wszystkich tworzacych go pikseli. Parametr ten w prosty
sposOb wskazuje na wielkos¢ ptomienia, a jego zmiany w czasie
testu spalania przedstawiono narys. 5.

Analizujac zmiany pola powierzchni obszaru ptomienia mozna
zauwazy¢, ze ma on stosunkowo niewielka wartos¢ dla pracujace-
go palnika olejowego. Wiaczenie palnika pytowego skutkuje
naglym wzrostem pola powierzchni plomienia przy jednoczesnym
wzroscie zmienno$ci tego parametru. Wylaczenie palnika olejo-
wego skutkuje spadkiem S. Wzrost lub spadek wydatku wegla
powoduje odpowiednie zmiany pola powierzchni ptomienia.
Trudno natomiast wskazaé na wyrazny wpltyw regulowania wy-
datkow powietrza na wielkos¢ parametru S.
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Rys. 5. Zmiany powierzchni obszaru plomienia podczas testu spalania
Fig. 5. Variation of the flame area during combustion test

Dhugo$¢ konturu stanowi sume odlegtosci pomigdzy pikselami
wchodzacymi w jego sktad, przy czym jesli dwa piksele potozone
sa réwnolegle do kierunku poziomego lub pionowego, wowczas
odleglos¢ ta wynosi 1, jesli natomiast dwa piksele konturu sasia-
duja ze soba po przekatnej, wowczas odlegto§é migdzy nimi wy-
nosi +/2 . Jezeli piksele obrazu ptomienia tworza obszary roztacz-
ne, wowczas dlugos¢ konturu stanowi sume dtugosci poszczegol-
nych obszaréw. Dtugos¢ konturu, podobnie jak i inne rozpatrywa-
ne parametry zaleza od wartosci funkcji jasno$ci, wyznaczajacej
umowny kontur ptomienia. Przebieg zmienno$ci w czasie dtugosci
konturéw plomienia, podczas przeprowadzonego testu spalania
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zmiany dlugos$ci konturu obszaru ptomienia podczas testu spalania
Fig. 6.  Variation of the flame area contour length during combustion test

W czasie przeprowadzonych badan stwierdzono, podobnie jak
w przypadku dyskutowanego wczesniej parametru S, wyrazniejszy
wplyw zmian wydatku paliwa na dlugos¢ konturu obszaru pto-
mienia. Warto rowniez zauwazy¢ podobienstwo zmian obydwu
dyskutowanych parametréw podczas przeprowadzonego testu.

Kolejnym analizowanym parametrem byly wspotrzedne srodka
cigzkosci obszaru plomienia, ktore zdefiniowane zostaty jako
znormalizowane momenty m; i m, przy czym moment m,,
wyznaczany jest na podstawie zaleznosci:

My =%Zx”y"f(x,y)- (&)

x.y
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W powyzszej zaleznosci x, y, oznaczaja wspotrzedne rozpatry-
wanego piksela nalezacego do obszaru ptomienia, natomiast f{x,y)
jest jego jasno$cia. Zmiany potozenia srodka cigzko$ci obrazu
ptomienia przedstawione sa na rys. 7a, 7b.
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Rys. 7. Zmiany polozenia wspolrzednej: a) — poziomej oraz b) — pionowej srodka
cigzkosci obszaru ptomienia podczas testu spalania

Fig. 7. Variation of horizontal (a), vertical (b) coordinate of the flame area gravity
center during combustion test
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Potozenia $rodka cigzko$ci obszaru ptomienia wzdhuz osi po-
ziomej X, pokazane na rys. 7a, ze wzgledu na poziome usytuowa-
nie palnika, wskazuje na jego odsunigcie od wylotu palnika.
Zmienno$¢ potozenia srodka cigzkos$ci obszaru plomienia jest
z kolei wskaznikiem stabilno$ci polozenia plomienia wzdtuz
rozpatrywanej osi. W przypadku pracy tylko palnika olejowego,
jak pokazane to bylo na rys. 4a, mozna zauwazy¢ stabilny ptomien
znajdujacy si¢ w poblizu wylotu palnika. Wiaczenie palnika py-
towego, przy jednoczesnym wzroscie przeplywu powietrza wtor-
nego powoduje odsunigcie si¢ plomienia od palnika, przy jedno-
czesnym wzroscie zmiennosci jego potozenia. Wylaczenie palnika
olejowego w 26. minucie trwania testu skutkuje jeszcze wigkszym
odsunieciem ptomienia od palnika. Nastepujace po tym zwigksze-
nie wydatku pylu weglowego powoduje stabilizacj¢ polozenia
srodka cigzkosci plomienia od 35. min. do 42. min. testu. Gwal-
towny spadek wydatku wegla w 45. min testu widoczny na rys. 2,
powoduje podobna zmiang¢ potozenia $rodka cigzkosci. Zmniej-
szenie tych zmian nastgpuje w 53. min. testu, kiedy to nastepuje
zwigkszenie wydatku powietrza wtornego, widoczne na rys. 3.
Wygaszanie stanowiska dokonywane poprzez zmniejszanie wy-
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datku wegla powoduje zwigkszenie zmienno$ci potozenia srodka
ciezkosci ptomienia wzdtuz wspotrzednej poziome;.

Polozenie srodka obszaru ptomienia wzdluz osi pionowej ¥,
pokazane na rys. 7b, wykazuje podobna zmiennos¢ potozenia, ale
W mniejszym stopniu, ze wzglgdu na prostopadte wzgledem pod-
loza wprowadzenie spalanej mieszanki do komory spalania. Do
pewnego stopnia, dyskutowany wskaznik mozna traktowaé jako
miar¢ symetrii potozenia ptomienia wzgledem osi palnika. Zna-
mienna jest bardzo duza jego zmienno$¢ po wylaczeniu palnika
olejowego przy stosunkowo niewielkim wydatku wegla od
26. min do 35. min trwania testu. Podobna sytuacja wystepuje
podczas wygaszania stanowiska, gdzie dodatkowe widoczne jest
wyrazne pionowe przesunigcie $rodka cigzkosci obszaru plomie-
nia.

4. Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan mozna
stwierdzié, ze proste wskazniki geometryczne mogg zostaé uzyte
do charakteryzowania procesu spalania, umozliwiajac wykrywanie
takich zmian parametrow wejsciowych palnika, jak przede
wszystkim wydatek pylu weglowego. W warunkach przemysto-
wych, detekcja zmian wydatku wegla w odniesieniu do poje-
dynczego palnika jest czgsto problematyczna. Stabilno$¢ ptomie-
nia nie jest pojeciem jednoznacznym, dlatego trudno jest wskazac
jeden wskaznik, na podstawie ktdrego jednoznacznie mozna byto-
by stwierdzi¢ wystapienie takiej sytuacji. Nalezatoby raczej rozpa-
trywac wiele wskaznikéw ksztaltu jednoczesnie, tworzac wektor
cech obszaru ptomienia i bada¢ go przy uzyciu metod eksploracji
danych. Wrazliwos¢ poszczegdlnych parametrow na zmiany
punktu pracy palnika zalezy od rozmiarow i ksztattu komory
spalania oraz stosowanego palnika oraz sposobu umiejscowienia
przetwornika wizyjnego. Nie bez znaczenia jest réwniez zastoso-
wane kryterium okreslajace krawedz ptomienia.

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze przy opisanych
wczesniej rozmiarach analizowanych obrazow plomienia oraz
przyjetej szybkosci ich akwizycji moga by¢ wyznaczanie w czasie
rzeczywistym. Pozwala to na wykorzystanie niedrogich przetwor-
nikdéw obrazowych.
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