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

W  a rt y k u le  prz e d st a w io no  b a d a nia  la b o ra t o ry j ne ,  na  po d st a w ie  k t ó ry c h  
o k re ś lo no  ro d z a j e  pł o m ie ni t o w a rz y sz ą c e  ró ż ny m  w a ru nk o m  pro c e su  
spa la nia . Z m ie nia ny m i pa ra m e t ra m i b y ł  ro d z a j  spa la ne g o  pa liw a ,  w y d a t k i 
py ł u  w ę g lo w e g o  o ra z  po w ie t rz a  pie rw o t ne g o  i w t ó rne g o . W  a na liz ie  
u w z g lę d nio no  nie k t ó re  pa ra m e t ry  g e o m e t ry c z ne  o pisu j ą c e  k sz t a ł t  pł o m ie -
nia ,  t a k ie  j a k  po le  o b sz a ru  pł o m ie nia ,  d ł u g o ś ć  j e g o  k o nt u ru  i w spó ł rz ę d ne  
ś ro d k a  c ię ż k o ś c i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  prz e t w a rz a nie  o b ra z u ,  pł o m ie ń ,  spa la nie . 
 Ap p li c at i o n o f  f lame i mag e f eat u res  t o  assessment  o f  c o mb u st i o n p ro c ess 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  pa pe r pre se nt s f la m e  c h a ra c t e risa t io n u sing  im a g e  pro c e ssing .  
A la b o ra t o ry  c o m b u st io n c h a m b e r a nd  t h e  m e t h o d o lo g y  o f  inv e st ig a t io ns 
a re  d e sc rib e d . T h e  e x pe rim e nt s w e re  c a rrie d  o u t  o n a  la b o ra t o ry  st a nd  
e q u ippe d  w it h  a  sc a le d  d o w n 1 : 1 0  sw irl b u rne r,  w h ile  f lo w s o f  t h e    
prim a ry ,  se c o nd a ry  a nd  t e rt ia ry  a ir a s w e ll a s c o a l w e re  c h a ng e d  in o rd e r t o  
pro d u c e  d if f e re nt  st a t e s o f  t h e  c o m b u st io n pro c e ss. F la m e  im a g e s w e re  
c a pt u re d  b y  a  m o no c h ro m e  C C D  c a m e ra ,  m o u nt e d  in a n inspe c t io n  
o pe ning  a s sh o w n in F ig . 1 a ,  b . D u ring  t h e  c o m b u st io n t e st s,  f o u r m a in 
t y pe s o f  f la m e s w e re  o b se rv e d ,  na m e ly :  a  f la m e  c o rre spo nd ing  t o  t h e  
c o m b u st io n c h a m b e r w a rm ing -u p ph a se  u sing  a n a u x ilia ry  o il b u rne r  
( F ig . 4 a ) ,  a  f la m e  c o rre spo nd ing  t o  t h e   sim u lt a ne o u s o pe ra t io n o f  b o t h  
m a in a nd  a u x ilia ry  b u rne r ( F ig . 4 b ) ,  a  c o a l f la m e  w it h  inst a b ilit y  c a u se d  b y  
v a ria b ilit y  o f  t h e  a ir/ f u e l ra t io  ( F ig . 4 c ) ,  a nd ,  f ina lly ,  a  f la m e  t h a t  w a s 
t y pic a l f o r f la m e  e x t ing u ish ing  ( F ig . 4 d ) . S inc e  t h e  f la m e  w a s t h e  o nly  
lu m ino u s o b j e c t ,  d e t e rm ina t io n o f  it s a re a  a nd  e d g e  w a s b a se d  o n t h e  pix e l 
a m plit u d e . S e v e ra l sh a pe  pa ra m e t e rs,  su c h  a s t h e  f la m e  a re a ,  t h e  f la m e  
a re a  c o nt o u r le ng t h  a s w e ll a s t h e  c o o rd ina t e s o f  it s g ra v it y  c e nt e r w e re  
u se d  f o r q u a lit a t iv e  d e sc ript io n o f  t h e  f la m e s u nd e r c o nsid e ra t io n. T h e  
pre se nt e d  a na ly sis sh o w s t h a t  t h e  d isc u sse d  f la m e  sh a pe  f e a t u re s c a n b e  
h e lpf u l f o r c la ssif ic a t io n o f  v a rio u s st a t e s o f  t h e  c o m b u st io n pro c e ss a nd ,  
t h u s,  f o r a v o id ing  t h e  u nst a b le  c o nd it io ns. I t  c a n re su lt  in im pro v ing  t h e  
c o m b u st io n e f f ic ie nc y  a nd  sa f e t y . 
 
K e y w o r d s :  im a g e  pro c e ssing ,  f la m e ,  c o m b u st io n. 
 1 .  Wst ę p  
 

O p t ym al i zac j a p roc es u  s p al ani a p rzep row ad zona p od  k at em  
m i ni m al i zac j i  em i s j i  s zk od l i w yc h  s u b s t anc j i  oraz ni ed op ał u ,  w y-
m ag a p os i ad ani a i nf orm ac j i  o t ym  p roc es i e.  N aw et  u p ros zc zona 
anal i za p roc es u  s p al ani a j es t  p rzed s i ę w zi ę c i em  b ard zo s k om p l i -
k ow anym ,  c o w  s zc zeg ól noś c i  d ot yc zy s p al ani a w ę g l a k am i enne-
g o w  p al ni k ac h  p ył ow yc h .  

S p al ani e m oż na ok reś l i ć  j ak o s zyb k ą  eg zot erm i c zną  reak c j ę  
u t l eni ani a c h arak t eryzu j ą c ą  s i ę  w yd zi el ani em  c i ep ł a,  ś w i ec eni em  
oraz p rop ag ac j ą  w  p rzes t rzeni .  P rzem i es zc zani e s i ę  t ej  reak c j i  j es t  
og rani c zone d o p ew nej  s t ref y zw anej  p ł om i eni em ,  k t óry s t anow i  
b ezp oś red ni e źród ł o ni eop óźni onej  i nf orm ac j i  o p roc es i e s p al ani a.  
O c ena j ak oś c i  p roc es u  s p al ani a m et od am i  op t yc znym i  p ol eg a 
zat em  na w yk orzys t ani u  i nf orm ac j i  zaw art yc h  w  p rom i eni ow ani u  

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 o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o n i k i  
P o l i t e c h n i k i  W r o c ł a w s k i e j ,  d o k t o r a t  o b r o n i ł   
w  P o l i t e 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 t a c j ę   
w  P o l i t e c h n i c e  L w o w s k i e j  ( 2 0 0 1 ) .  W  s w o j e j  p r a c y  
n a u k o w e j  z a j m u j e  s i ę  p r o c e s a m i  c i e p l n y m i ,  f i z y k ą  
c i a ł a  s t a ł e g o ,  s t e r o w a n i e m  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z -
n y c h ,  o p t o e l e k t r o n i k ą ,  z a s t o s o w a n i a m i  a l g o r y t m ó w  d o  
a n a l i z y  d a n y c h .  S z c z e g ó l n i e  d u ż o  u w a g i  p o ś w i ę c a  
z a s t o s o w a n i u  t e c h n i k i  ś w i a t ł o w o d o w e j  d o  m o n i t o r o -
w a n i a  p r o c e s ó w  c i e p l n y c h .  
 
e-m a i l :  w a l d em a r . w o j c i k @ p o l l u b . p l    
 
em i t ow anym  p rzez p ł om i eń .  W  p rak t yc e,  w ys t arc zaj ą c a b yw a 
d et ek c j a od ej ś c i a od  s t anu  ok reś l aneg o j ak o s p al ani e op t ym al ne,  
p oni ew aż  u m oż l i w i a t o w p row ad zeni e od p ow i ed ni ej  k orek c j i .  

I s t ot nym  el em ent em  w c h od zą c ym  w  s k ł ad  u k ł ad u  m oni t orow a-
ni a p ł om i eni a,  od  k t óreg o w  d u ż ej  m i erze zal eż y j eg o ni ezaw od ne 
d zi ał ani e,  j es t  g ł ow i c a op t yc zna u m i es zc zona w ew ną t rz k om ory 
s p al ani a [ 1 ,  2 ] .  S t os ow ane s ą  g ł ow i c e z j ed nym  oraz w i el om a 
t oram i  op t yc znym i .  G ł ow i c e j ed nok anał ow e w yp os aż one s ą   
w  u k ł ad  op t yc zny o s t os u nk ow o s zerok i m  k ą c i e ak c ep t ac j i ,  oraz 
p oj ed ync zy f ot od et ek t or.  R ozw i ą zani e w i el ok anał ow e,  p ozw al a na 
s el ek t yw ną  i  ni ezal eż ną  d et ek c j ę  p rom i eni ow ani a w  k i l k u  s t ref ac h  
p ł om i eni a,  p rzy c zym  k ą t  ak c ep t ac j i  w  t ak i m  p rzyp ad k u  j es t  
m ni ej s zy ni ż  w  rozw i ą zani u  j ed nok anał ow ym .  W  t ak i m  p rzyp ad k u  
m oż l i w y j es t  w yb ór s t ref y naj b ard zi ej  w raż l i w ej  na zm i any w a-
ru nk ów  p roc es u  s p al ani a,  s p ow od ow any np .  zm i aną  i l oś c i  p ow i e-
t rza w t órneg o [ 3 ] .  

N at u ral nym  rozs zerzeni em  m oż l i w oś c i  s ond y w i el ok anał ow ej  
j es t  zas t os ow ani e ob razow od u  zam i as t  w i ą zk i  ś w i at ł ow od ow ej  
oraz p rzet w orni k a ob razu  w  m i ej s c u  f ot od i od y [ 4 ,  5 ] .  T ak i e roz-
w i ą zani e rów now aż ne j es t  w i el ok anał ow em u  u k ł ad ow i  m oni t oro-
w ani a o b ard zo d u ż ej  l i c zb i e k anał ów ,  k t órą  og rani c za i l oś c i  
p i k s el i  m at ryc y C C D  l u b  i l oś ć  w ł ók i en ob razow od u .  P rzew ag a 
w i zyj nyc h  s ys t em ów  p rzeznac zonyc h  d o d i ag nos t yk i  p roc es u  
s p al ani a u w i d ac zni a s i ę  p rzed e w s zys t k i m  w  m oż l i w oś c i  w yzna-
c zani a znac zni e w i ę k s zej  i l oś c i  p aram et rów  p ł om i eni a,  ni ż  b ył ob y 
t o m oż l i w e z u ż yc i em  p oj ed ync zeg o f ot od et ek t ora [ 6 ,  7 ] .  S p oś ród  
ni c h  nal eż y w ym i eni ć  w i d m o p rom i eni ow ani a em i t ow aneg o p rzez 
p ł om i eń ,  c zę s t ot l i w oś c i  m i g ot ani a p ł om i eni a,  rozk ł ad  t em p erat u ry 
a t ak ż e p aram et ry g eom et ryc zne k s zt ał t u  p ł om i eni a ( np .  p ol e 
p ow i erzc h ni ,  p oł oż eni e ś rod k a c i ę ż k oś c i ,  m om ent y g eom et ryc zne,  
d es k ryp t ory F ou ri era,  i t p . ) .  Z  d ru g i ej  s t rony b ard zo d u ż a i l oś ć  
d anyc h  g enerow ana p rzez s ys t em  w i zyj ny w ym ag a s t os ow ani a 
b ard zi ej  w yraf i now anyc h  m et od  i c h  anal i zy.  

 2 .  L ab o rat o ry jne t est y  sp alani a w ę g la 
 

T es t y s p al ani a p ył u  w ę g l ow eg o zos t ał y p rzep row ad zone na s t a-
now i s k u  l ab orat oryj nym ,  k t óreg o zas ad ni c zym  el em ent em  j es t  
c yl i nd ryc zna k om ora s p al ani a o d ł u g oś c i  2 , 5 m  i  ś red ni c y ok .  
0 , 7 m .  W ew ną t rz k om ory znaj d u j e s i ę  w yk onany w  s k al i  1 : 1 0  
m od el  w i row eg o p al ni k a p ył ow eg o oraz p al ni k  ol ej ow y.  O b yd w a 
p al ni k i  u m i es zc zone s ą  w  j ed nej  os i  i  m og ą  p rac ow ać  j ed noc ze-
ś ni e.  M i es zank a p al i w ow a w raz z p ow i et rzem  p i erw ot nym  d os t ar-
c zana j es t  d o p al ni k a p ył op rzew od em .  R eg u l ac j ę  w yd at k u  w ę g l a 
d ok onyw ana j es t  p op rzez zm i anę  p rę d k oś c i  ob rot ow ej  j eg o p od aj -
ni k a.  N a p rzeb i eg  p roc es u  s p al ani a i s t ot ny w p ł yw  m a p onad t o 
w art oś ć  p rzep ł yw u  p ow i et rza w t órneg o.  

K om ora s p al ani a zaop at rzona j es t  w  d w a p od ł u ż ne ot w ory roz-
m i es zc zone p o ob u  j ej  s t ronac h ,  k t óre u m oż l i w i aj ą  ob s erw ac j ę  
p ł om i eni a.  W i d ok  k om ory s p al ani a w raz z zaznac zonym  u m i ej -
s c ow i eni em  k am ery zos t ał  p rzed s t aw i ony na rys .  1 a,  b .  
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a) 

  
b ) 

 

Palnik pyłowy

Palnik ole j owy

Pło m i e ń

K om or a  s palania

U j ś c ie  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 y s.  1 .   a) W i d ok  og ó l n y  st an ow i sk a p om i arow eg o z  z az n ac z en i em   

u m i ej sc ow i en i a p al n i k a oraz  k am ery ,  b ) U sy t u ow an i e p al n i k a  
p y ł ow eg o i  ol ej ow eg o oraz  m i ej sc e z am oc ow an i a k am ery  C C D  

F i g .  1 .   a) G en eral  v i ew  of  t h e l ab orat ory  c om b u st i on  st an d .  C am era an d    
p u l v eri z ed  b u rn er m ou n t i n g  i s i n d i c at ed  w i t h  an  arrow ,  b ) C am era  
an d  b u rn er p l ac em en t  i n si d e t h e c om b u st i on  c h am b er 

 
K am erę  us yt uow an o p ros t op ad l e d o os i p ł om ien ia,  w  s p os ó b  

um oż l iw iając y rejes t rac ję  ob raz u ob s z aru p ł om ien ia w  p ob l iż u 
w yl ot u p al n ik a.  T ak ie um iejs c ow ien ie k am ery p od yk t ow an e z o-
s t ał o w yn ik am i w c z eś n iejs z yc h  b ad ań  p rz ep row ad z on yc h  z  uż y-
c iem  w iel ok an ał ow ej s on d y ś w iat ł ow od ow ej [ 1 ] .  N a ic h  p od s t a-
w ie s t w ierd z on o,  ż e jes t  t o n ajb ard z iej w raż l iw y ob s z ar p ł om ien ia 
n a z m ian y p aram et ró w  s p al an ia,  t ak ic h  jak  n p .  s k ł ad  c h em ic z n y,  
w ł aś c iw oś c i f iz yc z n e p al iw a,  p rz ep ł yw  oraz  t em p erat ura p ow ie-
t rz a p ierw ot n eg o i w t ó rn eg o.  

T es t y s p al an ia p al iw  p ył ow yc h  p rz ep row ad z an o w ed ł ug  n as t ę -
p ując ej p roc ed ury.  N a p oc z ąt k u w ł ąc z an y b ył  t yl k o p al n ik  ol ejo-
w y.  W  t ym  c z as ie t em p erat ura w ew n ąt rz  k om ory s p al an ia p ow ol i 
w z ras t ał a d o ok .  2 0 0 º C .  W  1 0 .  m in uc ie od  m om en t u roz p oc z ę c ia 
t es t u,  w ł ąc z an y z os t ał  p od ajn ik  z  w ę g l em ,  k t ó reg o p rę d k oś ć  ob ro-
t ow a p oc z ąt k ow o b ył a n a p oz iom ie 8 0  ob r/ m in .  D os t arc z an y d o 
p al n ik a p ył  w ę g l ow y ul eg ał  z ap ł on ow i od  p rac ując eg o p al n ik a 
ol ejow eg o.  W  2 6 .  m in uc ie t es t u w ył ąc z on o p al n ik  ol ejow y;   
w  d al s z ym  c iąg u t es t u p rac ow ał  t yl k o p al n ik  p ył ow y.   
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R y s.  2 .   Z m i an y  w y d at k u  w ę g l a oraz  t em p erat u ry  w ew n ą t rz  k om ory  sp al an i a 

p od c z as t est u  sp al an i a 
F i g .  2 .   V ari at i on  of  t h e c oal  f l ow  an d  t em p erat u re d u ri n g  c om b u st i on  t est  

 

O b rot y p od ajn ik a,  k t ó re w yn os ił y p oc z ąt k ow o 8 0 .  ob r/ m in  
z w ię k s z an o s k ok ow o n ajp ierw  d o 1 1 0 .  ob r/ m in ,  a n as t ę p n ie d o 
1 3 0 .  ob r/ m in  i 1 5 0 .  ob r/ m in .  W  t en  s p os ó b  z w ię k s z an o d op ł yw  
p al iw a s t ał eg o d o p al n ik a.  J ed n ak  w yd at ek  p al iw a s t ał eg o n ie jes t  
p rop orc jon al n y d o p rę d k oś c i ob rot ow ej p od ajn ik a z e w z g l ę d u n a 
z m ien n ą w  c z as ie z aw art oś ć  w ę g l a z n ajd ując ej s ię  w  p od ajn ik u.  
Z m ian y w yd at k u w ę g l a oraz  t em p erat ury w ew n ąt rz  k om ory s p a-
l an ia w  f un k c ji c z as u z os t ał y p rz ed s t aw ion e n a rys .  2 .  

Z m ian y w yd at k u p ow iet rz a p ierw ot n eg o i w t ó rn eg o w  c z as ie 
ek s p erym en t u p rz ed s t aw ion e z os t ał y n a rys .  3 .  W yd at ek  p ow iet rz a 
p ierw ot n eg o,  p om ijając  f az ę  w yg as z an ia,  ul eg a jed yn ie n iew iel -
k im  z m ian om .  W  d al s z ej c z ę ś c i t es t u z m ien ian o w yd at k i p ow ie-
t rz a w t ó rn eg o.  C ał k ow it y w yd at ek  p ow iet rz a w t ó rn eg o t w orz ą 
d w ie s k ł ad ow e p rz ep ł yw ó w  p ow iet rz a – p ow iet rz e w t ó rn e I  oraz  
p ow iet rz e w t ó rn e I I ,  d op row ad z an e os ob n o d o p al n ik a.  Z g as z en ie 
p ł om ien ia p ył ow eg o n as t ę p ow ał o w  w yn ik u w yc z erp an ia z as ob ó w  
p al iw a s t ał eg o p op rz ez  s t op n iow e z m n iejs z an ie jeg o w yd at k u.  
T yp ow y c z as  t es t u s p al an ia w yn os ił  8 5  m in ut .  
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R y s.  3 .   Z m i an y  w y d at k u  p ow i et rz a p i erw ot n eg o oraz  w t ó rn eg o ( sk ł ad ow e  

p ow i et rz e w t ó rn e I ,  p ow i et rz e w t ó rn e I I ) 
F i g .  3 .   V ari at i on  of  t h e p ri m ary ,  sec on d ary  an d  t ert i ary  ai r f l ow s d u ri n g   

c om b u st i on  t est  
 
 

3. D y s k u s j a  w y n i k ó w  
 

P od c z as  t es t u s p al an ia,  ob raz y p ł om ien ia b ył y rejes t row an e 
p rz ez  s ys t em  rejes t rac ji w  s k ł ad  k t ó reg o w c h od z ił a k am era C C D  
w s p ó ł p rac ując a z  ob raz ow od em  oraz  p am ię ć  m as ow a.  O b raz y 
p ł om ien ia w  8 -b it ow ej s k al i s z aroś c i og ran ic z on e d o roz m iaró w  
3 2 8 x 1 5 3  p ik s el i,  rejes t row n e b ył y s z yb k oś c ią 1 5 k l at ek / s  i p od d a-
w an e p ó ź n iejs z ej an al iz ie.  

Z m ian y s k ł ad u s p al an eg o p al iw a w  is t ot n y s p os ó b  w p ł yw ał y n a 
k s z t ał t  p ł om ien ia rejes t row an eg o p rz ez  s ys t em  w iz yjn y.  P od c z as  
p rz ep row ad z an yc h  t es t ó w  s p al an ia m oż n a b ył o w yró ż n ić  n as t ę p u-
jąc e c h arak t erys t yc z n e ob raz y p ł om ien i:  
a)  P ł om ień  t ow arz ys z ąc y s p al an iu w ył ąc z n ie ol eju,  c h arak t ery-
s t yc z n y d l a p oc z ąt k ow ej f az y t es t u ( d o 1 0 .  m in ut y jeg o t rw a-
n ia) ,  p rz ed s t aw ion y n a rys .  4 a.  

b )  P ł om ień  w ys t ę p ując y p rz y jed n oc z es n ej p rac y p al n ik a ol ejow e-
g o i p ył ow eg o,  p rz y t em p erat urz e w ew n ąt rz  k om ory s p al an ia 
p rz ek rac z ając ej 8 0 0 º C ,  c h arak t eryz ując y s ię  d uż ą jas n oś c ią  
i s t ab il n oś c ią,  w id oc z n y n a rys .  4 b .  

c )  P ł om ień  t ow arz ys z ąc y s p al an iu w ył ąc z n ie p ył u w ę g l ow eg o,  
c h arak t erys t yc z n y d l a ś rod k ow ej f az y t es t u,  p rz ed s t aw ion y n a 
rys .  4 c .  P od c z as  z m ian  w yd at k u p ył u w ę g l ow eg o z aob s erw o-
w an o w ys t ę p ow an ie p rz ejś c iow ej n ies t ab il n oś ć ,  c h arak t eryz ują-
c ej s ię  od s un ię c iem  p un k t u z ap ł on u od  c z oł a p al n ik a.  

d )  P ł om ień  w ys t ę p ując y w  c z as ie w yg as z an iu s t an ow is k a,  w ys t ę -
p ując y p od c z as  s p ad k u  w yd at k u p ył u w ę g l ow eg o p rz y d uż ym  
w yd at k u p ow iet rz a,  uw id oc z n ion y n a rys .  4 d .  
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 a)  

 
 

 b )  

  
 c)  

  
 d )  

  
R y s.  4 .   C h ar ak t er y st y cz n e o b r az y  p ł o mi en i a z ar ej est r o w an e w  cz asi e t est ó w  

sp al an i a:  a)  w ł ą cz o n y  t y l k o  p al n i k  o l ej o w y ,  b )  w ł ą cz o n y  z ar ó w n o  p al n i k  
o l ej o w y ,  j ak  i  p al n i k  p y ł o w y ,  c)  w ł ą cz o n y  j est  t y l k o  p al n i k  p y ł o w y ,  
d )  w ł ą cz o n y  j est  t y l k o  p al n i k  p y ł o w y  p r z y  mał y m w y d at k u  p al i w a –  
w y g asz an i e st an o w i sk a 

F i g .  4 .   T y p i cal  f l ame i mag es cap t u r ed  d u r i n g  co mb u st i o n  t est  f o r  t h e f o l l o w i n g  
cases:  a)  o n l y  o i l  b u r n er  i s w o r k i n g ,  b )  b o t h  o i l  an d  p u l v er i z ed  co al  b u r n er s 
ar e w o r k i n g ,  c)  o n l y  p u l v er i z ed  co al  b u r n er  i s w o r k i n g ,  d )  p u l v er i z ed  co al  
b u r n er  i s w o r k i n g  at  l o w  f u el  f l o w  – co mb u st i o n  ex t i n ct i o n  

 
Z m i an y wydatk ó w p owi er za p i er wotn eg o,  wtó r n eg o i  p ył u wę -

g l oweg o wp ł ywaj ą  zar ó wn o n a p oł oż en i e ob s zar u p ł om i en i a n a 
p ł as zc zyź n i e ob r azu,  j ak  r ó wn i eż  n a j eg o k s ztał t. P r zy def i n i owa-
n i u g r an i c  ob s zar u p ł om i en i a wyk or zys tan o f ak t b r ak u i n n yc h  n i ż  
p ł om i eń  ź r ó deł  p r om i en i owan i a. R ep r ezen tac j a r am k i  w 8 -b i towej  
s k al i  s zar oś c i  odp owi ada r ozp i ę toś c i  j as n oś c i  p i k s el i  w zak r es i e od 
0  do 2 5 5 . P r om i en i owan i e em i towan e p r zez p ł om i eń  m i ał o n a tyl e 
duż ą  war toś ć ,  ż e p r zy zas tos owan ym  uk ł adzi e op tyc zn ym ,  p i k s el e 
odp owi adaj ą c e ob s zar owi  p ł om i en i a b ył y n as yc on e. O dp owi adał o 
to m ak s ym al n ej  m oż l i wej  am p l i tudzi e wyn os zą c ej  2 5 5 . Z a ob s zar  
p ł om i en i a ar b i tr al n i e p r zyj ę to ws zys tk i e te p i k s el e,  k tó r yc h  am p l i -
tuda b ył a wi ę k s za od 2 0 0 . 

P i er ws zą  z b r an yc h  p od uwag ę  m i ar  tak  ok r eś l on eg o ob s zar u 
p ł om i en i a b ył o p ol e p owi er zc h n i  S,  def i n i owan e j ak o c ał k owi ta 
i l oś ć  ws zys tk i c h  twor zą c yc h  g o p i k s el i . P ar am etr  ten  w p r os ty 
s p os ó b  ws k azuj e n a wi el k oś ć  p ł om i en i a,  a j eg o zm i an y w c zas i e 
tes tu s p al an i a p r zeds tawi on o n a r ys . 5 . 

A n al i zuj ą c  zm i an y p ol a p owi er zc h n i  ob s zar u p ł om i en i a m oż n a 
zauważ yć ,  ż e m a on  s tos un k owo n i ewi el k ą  war toś ć  dl a p r ac uj ą c e-
g o p al n i k a ol ej oweg o. W ł ą c zen i e p al n i k a p ył oweg o s k utk uj e 
n ag ł ym  wzr os tem  p ol a p owi er zc h n i  p ł om i en i a p r zy j edn oc zes n ym  
wzr oś c i e zm i en n oś c i  teg o p ar am etr u. W ył ą c zen i e p al n i k a ol ej o-
weg o s k utk uj e s p adk i em  S. W zr os t l ub  s p adek  wydatk u wę g l a 
p owoduj e odp owi edn i e zm i an y p ol a p owi er zc h n i  p ł om i en i a. 
T r udn o n atom i as t ws k azać  n a wyr aź n y wp ł yw r eg ul owan i a wy-
datk ó w p owi etr za n a wi el k oś ć  p ar am etr u S. 
 

  
R y s.  5 .   Z mi an y  p o w i er z ch n i  o b sz ar u  p ł o mi en i a p o d cz as t est u  sp al an i a 
F i g .  5 .   V ar i at i o n  o f  t h e f l ame ar ea d u r i n g  co mb u st i o n  t est  

 
D ł ug oś ć  k on tur u s tan owi  s um ę  odl eg ł oś c i  p om i ę dzy p i k s el am i  

wc h odzą c ym i  w j eg o s k ł ad,  p r zy c zym  j eś l i  dwa p i k s el e p oł oż on e 
s ą  r ó wn ol eg l e do k i er un k u p ozi om eg o l ub  p i on oweg o,  wó wc zas  
odl eg ł oś ć  ta wyn os i  1 ,  j eś l i  n atom i as t dwa p i k s el e k on tur u s ą s i a-
duj ą  ze s ob ą  p o p r zek ą tn ej ,  wó wc zas  odl eg ł oś ć  m i ę dzy n i m i  wy-
n os i  2 . J eż el i  p i k s el e ob r azu p ł om i en i a twor zą  ob s zar y r ozł ą c z-
n e,  wó wc zas  dł ug oś ć  k on tur u s tan owi  s um ę  dł ug oś c i  p os zc zeg ó l -
n yc h  ob s zar ó w. D ł ug oś ć  k on tur u,  p odob n i e j ak  i  i n n e r ozp atr ywa-
n e p ar am etr y zal eż ą  od war toś c i  f un k c j i  j as n oś c i ,  wyzn ac zaj ą c ej  
um own y k on tur  p ł om i en i a. P r zeb i eg  zm i en n oś c i  w c zas i e dł ug oś c i  
k on tur ó w p ł om i en i a,  p odc zas  p r zep r owadzon eg o tes tu s p al an i a 
p r zeds tawi on o n a r ys . 6 . 
 

 

  
R y s.  6 .   Z mi an y  d ł u g o ś ci  k o n t u r u  o b sz ar u  p ł o mi en i a p o d cz as t est u  sp al an i a 
F i g .  6 .   V ar i at i o n  o f  t h e f l ame ar ea co n t o u r  l en g t h  d u r i n g  co mb u st i o n  t est  

 
W  c zas i e p r zep r owadzon yc h  b adań  s twi er dzon o,  p odob n i e j ak  

w p r zyp adk u dys k utowan eg o wc ześ n i ej  p ar am etr u S,  wyr aź n i ej s zy 
wp ł yw zm i an  wydatk u p al i wa n a dł ug oś ć  k on tur u ob s zar u p ł o-
m i en i a. W ar to r ó wn i eż  zauważ yć  p odob i eń s two zm i an  ob ydwu 
dys k utowan yc h  p ar am etr ó w p odc zas  p r zep r owadzon eg o tes tu.  

K ol ej n ym  an al i zowan ym  p ar am etr em  b ył y ws p ó ł r zę dn e ś r odk a 
c i ę ż k oś c i  ob s zar u p ł om i en i a,  k tó r e zdef i n i owan e zos tał y j ak o 
zn or m al i zowan e m om en ty m0,1 i  m1,0,  p r zy c zym  m om en t mp,q 
wyzn ac zan y j es t n a p ods tawi e zal eż n oś c i :  

 
( )∑=
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W powyższej zależności x, y, oznaczają  wspó łr zę dne r ozpat r y-
waneg o pik sela należą ceg o do ob szar u  płom ienia, nat om iast  f(x,y )  
jest  jeg o jasnością .  Z m iany położenia śr odk a cię żk ości ob r azu  
płom ienia pr zedst awione są  na r ys.  7 a, 7 b .  
 
a) 
 

 
 

b) 
 

  
R y s .  7 .   Z m i an y  p oł oż e n i a w s p ó ł rz ę d n e j :  a) – p oz i om e j  oraz  b) – p i on ow e j  ś rod k a 

c i ę ż k oś c i  obs z aru  p ł om i e n i a p od c z as  t e s t u  s p al an i a 
F i g .  7 .   V ari at i on  of  h ori z on t al  ( a),  v e rt i c al  ( b) c oord i n at e  of  t h e  f l am e  are a g rav i t y  

c e n t e r  d u ri n g  c om bu s t i on  t e s t  
 
P ołożenia śr odk a cię żk ości ob szar u  płom ienia wzdłu ż osi po-

ziom ej X, pok azane na r ys.  7 a, ze wzg lę du  na poziom e u syt u owa-
nie palnik a, wsk azu je na jeg o odsu nię cie od wylot u  palnik a.  
Z m ienność  położenia śr odk a cię żk ości ob szar u  płom ienia jest   
z k olei wsk aźnik iem  st ab ilności położenia płom ienia wzdłu ż 
r ozpat r ywanej osi.  W pr zypadk u  pr acy t ylk o palnik a olejoweg o, 
jak  pok azane t o b yło na r ys.  4 a, m ożna zau ważyć  st ab ilny płom ień  
znajdu ją cy się  w pob liżu  wylot u  palnik a.  Włą czenie palnik a py-
łoweg o, pr zy jednoczesnym  wzr oście pr zepływu  powiet r za wt ó r -
neg o powodu je odsu nię cie się  płom ienia od palnik a, pr zy jedno-
czesnym  wzr oście zm ienności jeg o położenia.  Wyłą czenie palnik a 
olejoweg o w 2 6 .  m inu cie t r wania t est u  sk u t k u je jeszcze wię k szym  
odsu nię ciem  płom ienia od palnik a.  N ast ę pu ją ce po t ym  zwię k sze-
nie wydat k u  pyłu  wę g loweg o powodu je st ab ilizację  położenia 
śr odk a cię żk ości płom ienia od 3 5 .  m in.  do 4 2 .  m in.  t est u .  G wał-
t owny spadek  wydat k u  wę g la w 4 5 .  m in t est u  widoczny na r ys.  2 , 
powodu je podob ną  zm ianę  położenia śr odk a cię żk ości.  Z m niej-
szenie t ych  zm ian nast ę pu je w 5 3 .  m in.  t est u , k iedy t o nast ę pu je 
zwię k szenie wydat k u  powiet r za wt ó r neg o, widoczne na r ys.  3 .  
Wyg aszanie st anowisk a dok onywane popr zez zm niejszanie wy-

dat k u  wę g la powodu je zwię k szenie zm ienności położenia śr odk a 
cię żk ości płom ienia wzdłu ż wspó łr zę dnej poziom ej.  

P ołożenie śr odk a ob szar u  płom ienia wzdłu ż osi pionowej Y, 
pok azane na r ys.  7 b , wyk azu je podob ną  zm ienność  położenia, ale 
w m niejszym  st opniu , ze wzg lę du  na pr ost opadłe wzg lę dem  pod-
łoża wpr owadzenie spalanej m ieszank i do k om or y spalania.  D o 
pewneg o st opnia, dysk u t owany wsk aźnik  m ożna t r ak t ować  jak o 
m iar ę  sym et r ii położenia płom ienia wzg lę dem  osi palnik a.  Z na-
m ienna jest  b ar dzo du ża jeg o zm ienność  po wyłą czeniu  palnik a 
olejoweg o pr zy st osu nk owo niewielk im  wydat k u  wę g la od 
2 6 .  m in do 3 5 .  m in t r wania t est u .  P odob na syt u acja wyst ę pu je 
podczas wyg aszania st anowisk a, g dzie dodat k owe widoczne jest  
wyr aźne pionowe pr zesu nię cie śr odk a cię żk ości ob szar u  płom ie-
nia.  

 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

N a podst awie zapr ezent owanych  wynik ó w b adań  m ożna 
st wier dzić , że pr ost e wsk aźnik i g eom et r yczne m og ą  zost ać  u żyt e 
do ch ar ak t er yzowania pr ocesu  spalania, u m ożliwiają c wyk r ywanie 
t ak ich  zm ian par am et r ó w wejściowych  palnik a, jak  pr zede 
wszyst k im  wydat ek  pyłu  wę g loweg o.  W war u nk ach  pr zem ysło-
wych , det ek cja zm ian wydat k u  wę g la w odniesieniu  do poje-
dynczeg o palnik a jest  czę st o pr ob lem at yczna.  S t ab ilność  płom ie-
nia nie jest  poję ciem  jednoznacznym , dlat eg o t r u dno jest  wsk azać  
jeden wsk aźnik , na podst awie k t ó r eg o jednoznacznie m ożna b yło-
b y st wier dzić  wyst ą pienie t ak iej syt u acji.  N ależałob y r aczej r ozpa-
t r ywać  wiele wsk aźnik ó w k szt ałt u  jednocześnie, t wor zą c wek t or  
cech  ob szar u  płom ienia i b adać  g o pr zy u życiu  m et od ek splor acji 
danych .  Wr ażliwość  poszczeg ó lnych  par am et r ó w na zm iany 
pu nk t u  pr acy palnik a zależy od r ozm iar ó w i k szt ałt u  k om or y 
spalania or az st osowaneg o palnik a or az sposob u  u m iejscowienia 
pr zet wor nik a wizyjneg o.  N ie b ez znaczenia jest  r ó wnież zast oso-
wane k r yt er iu m  ok r eślają ce k r awę dź płom ienia.  

Z  pr zepr owadzonych  doświadczeń  wynik a, że pr zy opisanych  
wcześniej r ozm iar ach  analizowanych  ob r azó w płom ienia or az 
pr zyję t ej szyb k ości ich  ak wizycji m og ą  b yć  wyznaczanie w czasie 
r zeczywist ym .  P ozwala t o na wyk or zyst anie niedr og ich  pr zet wor -
nik ó w ob r azowych .   
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