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Analiza obrazu ptomienia w celu wykorzystania
komputerowych systemow wizyjnych do oceny
| nadzorowania procesu spalania

W artykule przedstawiono podsumowanie dotychczas prowadzonych badan nad analizg ptomienia jako zjawiska.
Skomentowano napotkane problemy. Zaprezentowano ogdlne wytyczne i kierunki kontynuacji badan nad ptomie-
niem jako obrazem rejestrowanym przez urzadzenia techniczne, ktore beda kontynuowane przez autora w celu wy-
konania wizyjnego systemu diagnostycznego do analizy procesu spalania.

Stowa kluczowe: jakos$¢ spalania, spalanie, ptomien, rozpoznawanie obrazow.

Image flame analysis in order to make use of computer vision systems to evaluate

and supervise the combustion process

The article presents a summary of research conducted so far, on the analysis of the flame as a phenomenon. Prob-
lems encountered were commented on. It provides general guidelines and directions for continued research on the
flame, as the image recorded by technical devices, which will be continued by the author in order to perform a vision
diagnostic system for the analysis of the combustion process.

Key words: the combustion quality, combustion, image recognition.

Wstep

Rozwazania zawarte w artykule maja przyblizy¢ autora
do wlasciwego pod wzgledem zastosowania w komputero-
wym systemie wizyjnym opisu procesu spalania, a przede
wszystkim opisu obrazu ptomienia — jego wtasciwosci i1 za-

leznos$ci pomigdzy rejestrowanym obrazem procesu spala-
nia a jakoscig tego procesu. Opisane badania prowadzone sa
przez autora w celu zastosowania wizyjnych systemow dia-
gnostycznych do analizy procesu spalania.

Czym jest ptomien

Mimo ze intuicyjnie kazdy cztowiek wie, czym jest plo-
mien, nie istnieje Scista jego definicja. W [7] autor, podsu-
mowujac pieédziesiat lat badan nad ptomieniem, definiu-
je ptomien jako zjawisko, ktore zawsze moze by¢ okreslo-
ne niejako po fakcie wystgpienia, ale wydaje si¢, ze defini-
cja ogdlna, z warunkiem koniecznym i wystarczajacym, nie
istnieje. W literaturze mozna znalez¢ wiele definicji pojecia
»ptomien” ktadacych nacisk na te aspekty zjawiska, ktore
sa analizowane lub kluczowe z punktu widzenia dziedziny,

w ktorej definicja funkcjonuje [4, 7, 15, 21]. Wnioski pty-
nace z przytoczonych publikacji potwierdzaja prace innych
badaczy, w ktérych w zaleznosci od przyjetych zatozen (ro-
dzajow palnikow, spalanych gazow itp.) i opisywanych pro-
cesow technologicznych zastosowanie majg rozne modele
matematyczne procesu spalania, a co za tym idzie — ptomie-
nia jako zjawiska [np. 6, 11, 12].

Biorac pod uwagg cel prowadzonych badan, przez pro-
ces spalania w niniejszej pracy rozumie si¢ zbior reakcji fi-
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zycznych i chemicznych wzajemnie na siebie oddziatujacych

1 nawzajem si¢ warunkujacych. Reakcje chemiczne sg egzo-

termiczne i zachodzg gwaltownie, migdzy paliwem a tlenem,

w $ci$le okreslonych warunkach przez wystgpujace zjawi-

ska fizyczne. Aby mowi¢ o zjawisku spalania, reakcja utle-

niania musi by¢ gwalttowna i egzotermiczna oraz przebiegac

w tlenie, poniewaz:

» niezachodzaca gwattownie reakcja utleniania odbywa
si¢ bez widocznego przyrostu temperatury wokot pro-
duktow reakcji,

* istniejg endotermiczne reakcje utleniania, np. reakcja utle-
niania azotu, w ktorej wyniku powstaje tlenku azotu(II),

* inne reakcje utleniania, nie tylko z udziatem tlenu, pro-
wadza do wypromieniowania energii w postaci fal elek-
tromagnetycznych, rowniez w zakresie promieniowania
widzialnego.

Jak wszystkie ciala takze produkty reakcji chemicznych,
uwzgledniajac réwniez ich widma emisyjne, promieniuja
w pelnym zakresie fal elektromagnetycznych [18]. Powoduje
to, ze efekty towarzyszace procesowi spalania mozna obser-
wowac w roznych zakresach fal elektromagnetycznych, np.
podczerwieni, $wiatla widzialnego, ultrafioletu. W réznych
zakresach fal elektromagnetycznych wygladaja one inaczej
(fotografia 1). Zdarza si¢, ze efekty
wizualne sa stabo widoczne lub nie-
widoczne w $wietle widzialnym, np.

promieniowania
Dtugosc fali [m]

spalanie wodoru. Ogélnie im wyz-
sza temperatura spalania, tym efekt

10°

zachodzacych reakceji lepiej widocz- Temperatura

ny w zakresie fal elektromagnetycz-

nych blizszych ultrafioletowi, analo-  promieniowania

jest w danej

gicznie im temperatura nizsza, tym dhugodci fali

efekt wyrazniejszy w podczerwie-
ni (rysunek 1).

ciafa, ktérego
maksimum

Na fotografii 1 przedstawiono zarejestrowane w réznych
zakresach promieniowania elektromagnetycznego obrazy pro-
cesu spalania gazu wysokometanowego (G-20) na palniku
Bunsena [2, 3]. Obrazy odnoszg si¢ do jednego ustawienia
palnika. Obraz ptomienia zarejestrowany w $wietle widzial-
nym rézni si¢ od obrazoéw zarejestrowanych w innych zakre-
sach promieniowania elektromagnetycznego.

Uwzgledniajac powyzsze sformutowania na potrzeby dal-
szych prac zwigzanych z systemami rozpoznawania obra-
76w, plomien zdefiniowano jako zjawisko wypromieniowa-
nia energii w postaci fal elektromagnetycznych w dowolnym
ich zakresie w efekcie gwattownej egzotermicznej reakcji
utleniania paliwa podczas procesu spalania z udziatem tlenu.

Reprezentantem ptomienia moze by¢ zarejestrowany przez
urzadzenie techniczne obraz wypromieniowanych fal elek-
tromagnetycznych w dowolnych zakresach promieniowania.

Takie przyjecie definicji obrazu ptomienia nie ogranicza
go do efektow zjawiska zachodzacych wytacznie w zakre-
sie $wiatta widzialnego, otwierajac droge do eksperymentow
z wykorzystaniem rejestratoréw obrazu dziatajacych w r6z-
nych zakresach promieniowania.

Rozwazania te prowadzone sg w celu wykonania modelu
plomienia w rozumieniu podanych wyzej definicji. To z kolei

radiowe

mikrofale podczerwienn  Swiatto ultrafiolet rentgenowskie gamma
dzienne
10 10° 0,5x10°¢ 10 107 102
1K 100 K 10 000K 10 000 000 K
-272°C -173°C 9,727°C ~10 000 000°C

Rys. 1. Widmo fal elektromagnetycznych i odpowiadajace mu temperatury ciata
promieniujacego fale z maksymalna energia

Fot. 1. Obraz ptomienia w réznych zakresach fal elektromagnetycznych. Od lewej: promieniowanie widzialne, promieniowanie
podczerwone z zakresu 3,2+3,4 um (FLIR GF320), promieniowanie podczerwone z zakresu 7,5+13 pm (FLIR A35),
promieniowanie podczerwone z zakresu 0,9+1,7 pm (NIT NATIVE WDR™)
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pozwoli na przygotowanie modelu procesu spalania umoz-
liwiajacego wykorzystanie komputerowych systeméw roz-
poznawania i klasyfikacji obrazow do nadzorowania i pro-
wadzenia procesu.

Dobre poznanie omawianego zjawiska pozwoli podjaé
proby zautomatyzowania procesow, ktore z racji swej na-
tury sa niedostgpne dla klasycznej automatyki. Dotyczy to
glownie procesow, w ktorych moga zachodzi¢ subtelne zmia-
ny warunkow podczas ich trwania i ktérych poprawny prze-
bieg zalezy gtownie od wiedzy i do$wiadczenia ich opera-
tora. Przyktadem takiego procesu jest spawanie gazowe za
pomoca palnika acetylenowo-tlenowego. O probie zauto-
matyzowania procesu spawania i lutowania gazowego moz-
na przeczyta¢ w artykule [9]. Zespot autoréw podaje wyma-
gania, jakie powinni spetnia¢ spawacze i lutowacze gazo-
wi, oraz podejmuje probe opisu procesu spawania i lutowa-
nia gazowego w sposob umozliwiajacy zaimplementowanie
wiedzy eksperckiej z tego zakresu do systemu komputero-
wego w celu wykorzystania metod rozpoznawania obrazow
do sterowania ruchami robota spawalniczego. Tego rodza-
ju proces wymaga ciagtej kontroli ptomienia palnika w za-
leznosci od postgpujacego topnienia metalu, procesu prze-
waznie niepowtarzalnego, co uniemozliwia jego klasyczna
automatyzacje. Proces ten, ze wzglgdu na czas spawania/lu-
towania oraz osiggane temperatury, wymaga statego nadzo-
ru systemu pozwalajacego na regulacje urzadzen wykonaw-
czych przy subtelnych zmianach struktury, ksztattu lub in-
nych cech obrabianych obiektow.

Wielu badaczy zajmuje si¢ analizg wplywu poszczegol-
nych czynnikéw na proces spalania, wyglad i parametry pto-
mienia. Tak na przyktad w [22-25] mozna znalez¢ badania
na temat wptywu paliwa gazowego na jakosc¢ procesu spala-
nia. W pracy [8] dyskutowany jest wplyw sktadu paliwa na
parametry ptomienia gazowego (emisyjno$¢ — zdolnos$¢ wy-
promieniowania energii w postaci fali elektromagnetycznej).
Inne podejScie prezentuja autorzy prac [16, 17, 19], w kto-
rych zwracajac uwage na bezpieczenstwo uzytkowania kon-
kretnych urzadzen, przedstawiajg badania nad wptywem pa-
rametrow otaczajacego Srodowiska na jako$¢ dziatania urza-
dzen (tu: gazowych urzadzen grzewczych z otwartg komora
spalania [16, 17]) i prezentuja symulacje komputerowe wa-
runkoéw, ktdre maja wpltyw na jakos$¢ dziatania urzadzen ga-
zowych [19]. Jeszcze inne podej$cie do modelowania i ana-
lizy procesu spalania mozna znalez¢ w pracach [5, 14].

W artykule [3] opisano badania ptomienia gazowego
zmierzajgce do skonstruowania modelowego zestawu jego
cech umozliwiajacych automatyczny nadzor i analize¢ pro-
cesu spalania.

Podczas prowadzenia badan opisanych w [2] 1 [3], uwzgled-
niajac wnioski z prac cytowanych powyzej, prezentujacych

artykuty

badania pracownikéw Zaktadu Uzytkowania Paliw Instytutu

Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego, zidenty-

fikowano przyktadowe zmienne wptywajace w roznym stop-

niu na obrazy plomienia (oczywiscie to tylko utamek z ca-
tego zbioru parametrow, ktore moga wplywaé na ptomien):

* rodzaj spalanego paliwa (paliwa gazowe, ciekte lub state),

* chemiczny sktad paliwa,

» warunki zasilania konkretnego palnika,

* temperatura powietrza,

» ci$nienie atmosferyczne,

* wymiana powietrza w komorze spalania,

» predkos¢ naptywu powietrza do komory spalania (dyna-
mika przeptywu powietrza do spalania),

* stopief nagrzania komory,

* ruch powietrza w obrgbie ptomienia — zaréwno szyb-
ko$¢, jak i kierunek,

* ruch masy powietrza w strefie ptomienia — powietrze po-
ruszajace si¢ w roznych strefach ptomienia wptywa w roz-
ny sposob na jego obraz,

» konstrukcja komory spalania — ksztalt komory, jej wiel-
ko$¢ w stosunku do ptomienia.

Parametry te wplywaja na jakos$¢ spalania w rozny spo-
sob, w zaleznos$ci od konkretnego przypadku.

Zjawisko wydawac si¢ moze zupetnie przypadkowe,
wrecz chaotyczne'. W zwiagzku z tym rozpoczeto poszuki-
wanie teorii, ktora moglaby przyblizy¢ 1 wyttumaczy¢ cho¢
w minimalnym stopniu charakter ptomienia. W celu budo-
wy systemu wizyjnego i implementacji wiedzy eksperckiej
w systemie komputerowym konieczne jest poznanie mode-
lu zjawiska opisujacego jego zachowanie.

Po przeprowadzeniu eksperymentow opisanych w [2, 3]
rozpoczgto poszukiwania odpowiedzi na pytanie, jaki cha-
rakter ma zjawisko ptomienia, jego obrazu (czyli wypro-
mieniowanej energii podczas spalania), mogacego by¢ zbio-
rem danych wejsciowych dla systemu wizyjnego. Mnogosé
zmiennych, liczba zachodzacych reakcji chemicznych i zja-
wisk fizycznych podczas analizowanego zjawiska powodu-
ja, ze podanie ogdlnego wzoru umozliwiajacego wyliczenie
obrazu ptomienia i dynamiki jego zmiennosci, a co za tym
idzie — chwilowych zawartosci produktow spalania w otocze-
niu analizowanego ptomienia, jest bardzo skomplikowane.

Z drugiej strony istnieje pewna stabilnos¢ zjawiska, wszak
mozliwe jest okreslenie wskaznikow jakoSci spalania w urza-
dzeniach, co czyni si¢ z powodzeniem od wielu lat. Wskaz-
niki jako$ci sa rowniez powtarzalne 1 odtwarzalne. Wszyst-
kie prowadzone badania certyfikacyjne bazujg na tym fakcie.

"Tu w znaczeniu potocznym, w dalszej cze$ci artykulu wyrazenia
»chaos”, ,,zjawisko chaotyczne” rozumiane s3 jako element teorii
chaosu deterministycznego.
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Poszukiwania odpowiedzi zaprowadzity autora na grunt
teorii chaosu deterministycznego [10, 20].

Chaos mozna zdefiniowa¢ jako nieprzewidywalne dtugo-
okresowe zachowanie wynikajgce z wrazliwos$ci na warunki
poczatkowe. Nie jest to jednak warunek wystarczajacy, aby
stwierdzi¢ chaotyczno$¢ zjawiska. Chaos deterministyczny
powstaje w deterministycznych uktadach nieliniowych. Do
stwierdzenia chaotycznosci zjawiska wymaga si¢ odpowied-
niego zachowania trajektorii bedacych reprezentacja rozwia-
zan roéwnan opisujacych zjawisko w przestrzeni fazowe;.

Czy ptomieri jest zjawiskiem chaotycznym?

Jako Ze jednoznaczna odpowiedz wymaga dalszych ba-
dan i doktadniejszego poznania przez autora zaréwno zja-
wiska plomienia, jak i teorii chaosu deterministycznego, po-
nizsze stwierdzenia sg wylacznie hipoteza.

Pierwszym napotkanym problemem stajg si¢ rOwnania
opisujace ptomien, a $cislej mowigc — jego obraz, jako zja-
wisko zdefiniowane w artykule.

Jak wybrac parametry i stopieri szczegdtowosci opisu?
Poniewaz brak w przyjetej definicji ograniczenia co do

spektrum fal, model powinien zawiera¢ rbwnania opisujace
energi¢ wypromieniowywana w czasie zalezna od dtugosci
fali elektromagnetycznej i udziatu poszczego6lnych reagen-
tow. Prawdopodobnie takie rownanie pozwolitoby opisac¢
ptomien w stopniu wystarczajacym do jego analizy. Rowna-
nie musiatoby prawidlowo opisywac nastepujace zachowa-
nia ptomienia, w zaleznosci od wspotczynnikow:

* plomien kinetyczny — stabilny ptomien niewrazliwy na
zmiany warunkow poczatkowych, np. ptlomien spawalni-
czych palnikow acetylenowo-tlenowych przy odpowied-
nim ustawieniu,

» ptomien kinetyczno-dyfuzyjny — stabilny ptomien z wi-
doczng czescig dyfuzyjna, ktorej zachowanie jest okresowe,

* plomien typowo dyfuzyjny, ktory jest wrazliwy na kazda
najmniejszg zmiang warunkow poczatkowych, np. spa-
lanie paliw statych.

Ostatni zbidr rozwiazan (plomien typowo dyfuzyjny)
moze ujawnic istnienie chaosu deterministycznego w zjawi-
sku, a rozwigzania mogg okazac si¢ quasi-okresowe.

Oczywiscie tylko wnikliwa analiza zjawiska i opisu-
jacych go rownan moze wykaza¢ prawdziwos¢ postawio-
nej hipotezy. Po przeprowadzonej analizie moze si¢ roéw-
niez okaza¢, ze ptomien dyfuzyjny jest zjawiskiem loso-
wym i nie da si¢ stosowac teorii chaosu deterministyczne-
go do jego opisu.

Istnieja jednak przestanki ku temu, aby sadzi¢, ze pto-
mien jest zjawiskiem chaotycznym.

+ Jak podano w [20] i [10], jednym z p6l, na ktérych teo-
ria chaosu $wieci najwicksze sukcesy, jest hydrodyna-
mika, a drugim — termodynamika. Teori¢ chaosu deter-
ministycznego stosuje si¢ do opisu turbulentnego prze-
ptywu pltynéw oraz do opisu przypadkow przeptywu cie-
pta (np. [1]). W zwigzku z tym mozna si¢ spodziewac, ze
opis ten bedzie rowniez adekwatny do spalania dyfuzyj-
nego. Na ptomien jako zjawisko niebanalny wptyw ma
sposob przeptywu paliwa i utleniacza, ktory podczas spa-
lania dyfuzyjnego moze by¢ turbulentny, a takze przeka-
zywanie ciepta w ptomieniu.

* Plomien dyfuzyjny — obraz procesu spalania — wydaje si¢
quasi-okresowy, co umozliwia badania $rednich wskaz-
nikow jako$ci spalania w przedzialach czasu i gwaran-
tuje powtarzalno$¢ wynikdw, np. badania certyfikacyjne
urzadzen spalajacych paliwa stale.

*  Opublikowano prace [13], w ktérej autorzy z powodze-
niem wykorzystujg teori¢ chaosu deterministycznego do
modelowania zjawiska zachodzacego w ptomieniu dy-
fuzyjnym.

Postawiona hipoteza o istnieniu chaosu deterministycz-
nego w zachowaniu plomienia otwiera szerokie pole do ba-
dan nad jego mozliwymi modelami. Autor ma nadzieje, ze
ich kontynuacja w kolejnych latach pozwoli lepiej poznaé
omawiane zjawisko, umozliwiajgc zastosowanie nowych me-
tod sterowania procesem spalania, w tym komputerowych
systemow eksperckich i systemow rozpoznawania obrazow.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1119-1123, DOI: 10.18668/NG.2016.12.16
Artykul nadestano do Redakcji 7.10.2016 r. Zatwierdzono do druku 13.12.2016 1.
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