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Diagnostyka procesu spalania pylu weglowego
wykorzystujgca analiz¢ obrazu

1. Wprowadzenie

Potrzeba zmniejszenia emisji szkodliwych substancji powstajacych w procesie spala-
nia pylu weglowego, do ktorych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim tlenki azotu i siarki
(NOy, SO,), stala si¢ przyczyna upowszechnienia nowych technik spalania, do ktorych zali-
cza sig¢ tzw. spalanie strefowe. Co wigcej, istnieje zauwazalna tendencja wykorzystywania
paliw odnawialnych, jak mieszanki paliw i biomasy. Wymienione czynniki, bgdac mniej
szkodliwe dla §rodowiska naturalnego, z drugiej strony negatywnie wptywaja na stabilno$¢
plomienia oraz przyczyniajg si¢ do obnizenia efektywnos$ci procesu spalania. Konieczne
staje si¢ zatem stosowanie uktadow monitorujacych, ktore minimalizowatyby wystgpowa-
nie tych negatywnych zjawisk. Dlatego istotnym problemem jest utrzymywanie stalych
warunkow pracy palnika.

W palnikach pylowych, spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej ma charakter turbu-
lentny. Nawet przyblizone modelowanie rozktadu temperatury i przeptywu jest zagadnie-
niem niezmiernie ztozonym. Jezeli procesowi spalania towarzyszy ptomien, to takie jago
cechy jak np. ksztatt, rozktad jasnosci i czgstotliwo$ci migotania sa odzwierciedleniem za-
chodzacych proceséw fizykochemicznych. Dlatego tez ptomien nalezy traktowac jako pier-
wotne i najszybsze zrodlo informacji o zachodzacym procesie spalania. Zaréwno coraz
wigksza dostgpnos¢, przy coraz lepszych parametrach poétprzewodnikowych, przetworni-
kéw obrazowych, jak i wzrost dostgpnej mocy obliczeniowej, wptywaja na upowszechnie-
nie si¢ technik wykorzystujacych przetwarzanie obrazu, ktore obejmuja takze obszar dia-
gnostyki procesu spalania [1].

Wizyjne systemy przeznaczone do diagnostyki procesu spalania pozwalaja na okresle-
nie parametrow geometrycznych ptomienia (np. rozmiar, potozenie), cech promieniowania
emitowanego przez ptomien (rozktad irradiacji, widmo) oraz czgstotliwosci migotania pto-
mienia i rozktadu temperatury itd. Uzyskana informacja razem z informacja o sktadzie spa-
lin i parametrach fizykochemicznych paliwa moze by¢ uzyteczna do optymalizacji procesu
spalania [1].
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W najbardziej ogdlnym przypadku, wykorzystanie informacji o procesie spalania za-
wartej w plomieniu polegatoby na wykorzystaniu obrazu calego lub czeéci plomienia, reje-
strowanego za pomoca kamery. Takie podej$cie wymagaloby analizowania bardzo duzej
ilosci danych (nie méwiac juz o trudnosciach zwiazanych z umiejscowieniem kamery
w poblizu pracujacego palnika). Jest to zatem podejscie przydane przede wszystkim na
etapie badawczym, kiedy nie ma ograniczen wprowadzanych przez pracg w czasie rzeczy-
wistym.

Omawiane systemy wykorzystuja zazwyczaj jeden przetwornik obrazowy (kamerg
CCD), ale istnieja rowniez rozwigzania do diagnozowania w przestrzeni 3D [1], Przyktady
innych rozwiazan funkcjonujg zaréwno w skali laboratoryjnej [2], jak 1 przemystowej [3].

2. Opis stanowiska pomiarowego i metodyka badan

Testy spalania mieszaniny pylu wgglowego i biomasy (osady papiernicze) zostaty
przeprowadzone na stanowisku pomiarowym w Instytucie Energetyki. Zasadniczym jego
elementem jest cylindryczna komora spalania o dtugosci 2,5 m i $rednicy ok. 0,7 m, we-
whnatrz ktorej znajduje si¢ wykonany w skali 1:10 model wirowego palnika pytowego oraz
palnik olejowy. Mieszanka paliwowa wraz z powietrzem pierwotnym dostarczana jest do
palnika pyloprzewodem.

Komora spalania zaopatrzona jest w dwa podiuzne otwory rozmieszczone po obu jej
stronach, ktore umozliwiaja obserwacj¢ ptomienia. Widok komory spalania wraz z zazna-
czonym umiejscowieniem kamery zostat przedstawiony na rysunku 1.

|
-~ Palnik pytowy

Rys. 1. Stanowisko testowe z zaznaczonym umiejscowieniem kamery
wzgledem palnika pylowego
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Kamerg usytuowano prostopadle do osi ptomienia, w sposdb umozliwiajacy reje-
stracj¢ obrazu obszaru ptomienia w poblizu wylotu palnika. Takie umiejscowienie kamery
podyktowane zostalo wynikami wczesniejszych badan przeprowadzonych z uzyciem wie-
lokanatowej sondy §wiattowodowej [4]. Na ich podstawie stwierdzono, ze jest to najbar-
dziej wrazliwy obszar ptomienia na zmiany parametrow spalania, takich jak np. sktad che-
miczny, wlasciwosci fizyczne paliwa, oraz przeplyw i temperatura powietrza pierwotnego
1 wtornego.

Do celow rejestracji zastosowano monochromatyczng, analogowa kamer¢ CCD pracu-
jaca z szybkoscia 25 klatek/s. Ze wzgledu na wysoka temperatur¢ panujaca w poblizu pra-
cujacego palnika i ograniczony rozmiar otworu wziernikowego, zastosowano obrazowod
o dhugosci 0,7 m. Obraz zostal zarejestrowany w pamigci masowej komputera. Wielkos$¢
ramki obrazu wynosita 352 x 288 punktow, przy 8-bitowej skali szarosci. Ze wspomniane;j
ramki wyodregbniony zostat do dalszej analizy obszar o rozmiarach 152 x 182 pikseli.

2.1. Metodyka badan

Testy spalania badanego paliwa byly przeprowadzane wedtug okreslonej kolejnosci.
W pierwszej fazie, komora spalania byla wygrzewana za pomoca pomocniczego palnika
olejowego. Gdy temperatura w jej wngtrzu uzyskata odpowiedni poziom, wiaczano instala-
cje dostarczajaca pytoprzewodem paliwo state, ktore byto spalane jednoczeénie z paliwem
cicktym. W takich warunkach temperatura wewnatrz komory spalania w dalszym ciagu
wzrastala do poziomu, kiedy mozliwe byto catkowite wytaczenie palnika olejowego. Tem-
peratura i przeptywy powietrza pierwotnego oraz wtérnego pozostawaty state, a jedynym
zmienianym parametrem byta predko$¢ podajnika paliwa stalego. Doprowadzano w ten
sposob do spalania niestabilnego, z catkowitym zgasnigciem ptomienia wiacznie.

Podczas przeprowadzanych testow spalania stwierdzono wystgpowanie czterech ro-
dzajow ptomieni:

1) Ptomien niestabilny, przedstawiony na rysunku 2.

L

Rys. 2. Sekwencja obrazéw zarejestrowana podczas spalania niestabilnego

2) Plomien stabilny, jak na rysunku 3 przy zaptonie paliwa w poblizu wienica palnika
pytowego, ale w zmieniajacej si¢ odlegtosci. Charakterystyczny dla spalania mieszani-
ny wegla i biomasy.
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L

Rys. 3. Sekwencja obrazéw zarejestrowana podczas spalania stabilnego
przy wspotspalaniu wegla 1 biomasy

3) Plomien stabilny przy zaptonie paliwa bardzo blisko wylotu palnika pylowego,
w praktycznie statej odleglosci, jak na rysunku 4. Charakterystyczny dla spalania czy-

stego pylu weglowego.
]

Rys. 4. Sekwencja obrazéw zarejestrowana podczas spalania stabilnego
przy spalaniu pytu weglowego

4) Ptomien stabilny jak w punkcie 3), ale w warunkach zmniejszonego wydatku paliwa
statego, przedstawiony na rysunku 5.

L

Rys. 5. Sekwencja obrazéw zarejestrowana podczas spalania stabilnego
przy zmniejszonym wydatku paliwa stalego

3. Wyniki badan i dyskusja wynikéow

Analiza ksztaltu plomienia zostata poprzedzona jego wyodrgbnieniem w badanej se-
kwencji obrazoéw. Podczas prezentowanych badan, luminancja obszaru ptomienia w reje-
strowanych obrazach byla znacznie wigksza niz jakiegokolwiek innego obiektu. Dlatego
segment obrazu odpowiadajacy ptomieniowi mogt zosta¢ tatwo okreslony na podstawie
amplitudy pikseli. Przyjeto arbitralnie, Ze rozpatrywany piksel nalezat do obrazu ptomienia,
jezeli jego amplituda byta nie mniejsza niz 75% warto$ci maksymalne;.
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Analiza ksztattu ptomienia polegata na zbadaniu niektorych jego cech, a w szczegdl-
nosci:
— masy,
— wspotrzednych srodka cigzkosci,
— dhlugosci konturu.

Masa A jest miara intensywnosci $wiecenia obszaru plomienia, zdefiniowana jako
suma funkcji jasnosci f(x, y) wszystkich pikseli o wspotrzednych x, y, zakwalifikowanych
jako obraz ptomienia:

A=Y f(xy) 1)

X,y

Przebiegi zmiennosci w czasie parametru A, odpowiadajace scharakteryzowanym po-
wyzej rodzajom ptomieni, zostaly przedstawione na rysunkach 6a—d. Jesli piksele obrazu
plomienia tworza obszary rozlaczne, wowczas masa calego obszaru ptomienia stanowi
sumg mas poszczegllnych obszardw.
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Rys. 6. Zmiany masy obszaréw ptomieni wyznaczonych dla réznych warunkéw przebiegu procesu
spalania odpowiednio: stabilnego (a); niestabilnego (b); stabilnego przy zaptonie przy palniku (c);
stabilnego przy zmniejszonym wydatku paliwa (d)
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Wspdtrzedne srodka cigzkosci obrazu ptomienia wyznaczone sa jako znormalizowane
momenty my , i m, o, przy czym moment m,,  wyznaczany jest na podstawie zaleznosci:

Mmp.q Z%pryqf(xJ) 2
x’y

Zmiany polozenia $rodka cigzkoSci obrazu plomienia przedstawione sa na rysun-
kach 7a—b.
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Rys. 7. Zmiany polozenia $rodka cigzkosci obszaré6w plomieni
scharakteryzowanych odpowiednio (a—d) jako: 1), 2), 3), 4)

Dlugos¢ konturu stanowi sumg odlegltosci pomigdzy pikselami wchodzacymi w sklad
konturu, przy czym jesli dwa piksele potozone sa rownolegle do kierunku poziomego lub
pionowego, wowczas odlegtos¢ ta wynosi 1, jesli natomiast dwa piksele konturu sasiaduja
ze soba po przekatnej, wowczas odleglos¢ migdzy nimi wynosi V2. Jezeli piksele obrazu
plomienia tworza obszary rozlaczne, wowczas dtugos¢ konturu stanowi sumg dtugosci po-
szczegblnych obszar6w. Diugos¢ konturu, podobnie jak i inne rozpatrywane parametry za-
leza od wartosci funkcji jasnosci, wyznaczajacej umowny kontur ptomienia. Przebieg
zmienno$ci w czasie dtugosci konturéw plomienia, odpowiadajacy scharakteryzowanym
powyzej rodzajom plomieni zostaty przedstawione na rysunkach 8a—d.
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Rys. 8. Zmiany dhugosci konturéw obszaré6w plomieni
scharakteryzowanych odpowiednio (a—d) jako: 1), 2), 3), 4)

3.1. Dyskusja wynikéw

Stan spalania niestabilnego moze zosta¢ stwierdzony na podstawie przedstawionych
wczesniej parametrow ksztattu plomienia. Jak widaé¢ na rysunku 6a, takim warunkom spala-
nia towarzyszy stosunkowo niewielka warto$¢ $rednia i duza zmienno$¢ masy obszaru plo-
mienia. Z drugiej strony, jeszcze wigksza zmienno$¢ omawianego parametru wystgpuje
przy spalaniu stabilnym ze zmniejszonym wydatkiem paliwa statego (rys. 6d), ale wartos¢
maksymalna przybiera tu wigksze wartoéci. Srodek cigzkosci obszaru ptomienia przy spala-
niu niestabilnym (rys. 7a) wykazuje duza zmienno$¢ potozenia, koncentrujac si¢ wokot
dwoch miejsc, podczas gdy przy spalaniu stabilnym, a zwlaszcza przy spalaniu czystego
wegla (rys. 7¢), zmienno$¢ tego parametru jest stosunkowo niewielka. W podobny sposob
mozna charakteryzowa¢ ptomienie pylowe za pomocg ostatniego z prezentowanych wskaz-
nikéw — dtugosci konturu. Spalaniu stabilnemu i to niezaleznie czy spalany jest czysty we-
giel (rys. 8c), czy we wspolspalaniu z biomasa (rys. 8b), towarzyszy prawie jednakowa
warto$¢ minimalna tego parametru.

4. WhniosKki

Przytoczone analiza pokazuje, ze proste wskazniki geometryczne moga zosta¢ uzyte
do charakteryzowania procesu spalania, umozliwiajac tatwe wykrywanie stanéw awaryj-
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nych. Stabilno$¢ ptomienia nie jest pojgciem jednoznacznym, dlatego trudno jest wskazaé
jeden wskaznik, na podstawie ktorego jednoznacznie mozna byloby stwierdzi¢ wystapienie
takiej sytuacji. Nalezatoby raczej rozpatrywaé wiele wskaznikow ksztattu jednoczesnie,
tworzac wektor cech obszaru ptomienia. Wrazliwo$¢ poszczeg6lnych parametréw na zmia-
ny punktu pracy palnika zalezy od rozmiarow i ksztattu komory spalania oraz stosowanego
palnika i sposobu umiejscowienia przetwornika wizyjnego.

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja stwierdzi¢, ze uzycie obrazu ptomienia
jest celowe do jakosciowej oceny procesu spalania paliw statych. Takie rozwiazanie jest
uzasadnione zwlaszcza w przypadku wigkszej liczby palnikow, pracujacych np. w kotle
energetycznym, gdzie detekcja stanéw awaryjnych zwigkszy bezpieczenstwo obshugi oraz
przyczyni si¢ do bardziej efektywnego prowadzenia procesu spalania.

Z przeprowadzonych do$wiadczen wynika, ze wymienione parametry obrazu ptomie-
nia moga by¢é wyznaczanie w czasie rzeczywistym, przy rozdzielczo$ciach rzgdu 200 x 200
pikseli. Pozwala to na wykorzystanie tanich przetwornikw obrazowych.
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