Wojciech MUELLER, Sergiusz MACKOWIAK, ldzi SIATKOWSKI
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Instytut Inzynierii Rolniczej, ul. Wojska Polskiego 50, 60-6B@zna
" Katedra Metod Matematycznych i Statystycznych

THE METHODOLOGY OF THE CALCULATION OF SURFACE AREA OF THE BED
ELEMENTS WHICH CONSTITUTE THE ROCK THERMAL STORAGE

Summary

The correct identification of the interface of theat exchange in a rock bed thermal storage isifsigimt for the process of
describing the heat flow between the bed and die ffansfer of this form of energy goes on duriagheof the phases of
the device’'s work. New methodology of the ideutifie of the surface area of the stones, suggdsyetie authors, bases
on the division of its mould created using a foamarete and then on the identification of the réireas. The procedure
is carried out by means of the specially createshjgoter system in which the digital pictures, tallening the division ob-

jects scan, are processed. The suggested reseaxtbedwas then used to identify the surface arédleoelements of the
rock storage’s bed which was granite break stone.

METODYKA WYZNACZANIA POLA POWIERZCHNI ELEMENTOW ZtO  ZA
STANOWI ACEGO KAMIENNY AKUMULATOR CIEPLA

Streszczenie

Prawidtiowa identyfikacja natlzyfazowej powierzchni wymiany ciepta w kamiennkomailatorze ma istotne znaczenie w
procesie opisu zjawiska przeplywu ciepta patny ztdem a powietrzem. Transfer tej formy energii zachadakumulato-
rze podczas kaej z faz pracy tego wdzenia. Zaproponowana przez autorow nowa metodkieglania pola powierzchni
kamieni bazuje na podziale jego formy utworzonejyptyciu pianki montézowej, a nasipnie na identyfikowaniu po-
wierzchni czstkowych. Proces ten przebiega z wykorzystanienjadpie do tego celu wytworzonego systemu infororaty
nego, w ktérym przetwarzaniu podlegajprazy cyfrowe uzyskane w trakcie skanowania iflast obiektéw podziatu. Za-
proponowane naexizie badawcze zostato ngstie wykorzystane do identyfikacji pola powierzchieimentéow zka ka-
miennego akumulatora, ktére stanowit ttu¢zganitowy.

1. Wprowadzenie skaneréw 3d i wspiergych je systeméw informatycznych.
Ten sposob pomiaru oprocz szeregu zalet, na ktigazynin-
Poprawa efektywrigi wykorzystania niekonwencjonal- nymj sktada si maly bhd pomiaru posiada istatrwad:, jaka
nych zrédet energii mge by¢ osignicta midzy innymi po-  jest cena utglzenia.
przez zastosowanie kamiennych akumulatorow ciefego Podstaw zaproponowanej przez autoréw nowej metodyki,
typu rozwazania z uwagi na swoje cechy, takie jak prostot&isra ma charakter geedni stanowi pomiar pola powierzchni
konstrukcji i niskie koszty budowys sszczegdlnie atrakcyjne odcisku kamienia utworzony w materiale plastycznyvhra-
dla systemow energetycznych wyatjacych w rolnictwie.  mach przeprowadzonych badastpnych, ktére nie byly po-
Jedn z kluczowych wielkéci fizycznych, istotnych z punktu przedzone decyzjczy pomiar bdzie dotyczyt kopii czy odci-
widzenia przeptywu ciepta w kamiennym akumulatgppel-  sku kamienia, przetestowano szereg materiatéw pajawa
czas jego rinych faz pracy, jest muizyfazowa powierzchnia cych zaréwno tworayforme, jak i kopk. Uwzgkdniajc maz-
wymiany. Aktualnie wksza¢ procedur obliczeniowych |iwogci pomiarowe oraz kierag skt wzgkdami ekonomicz-
zmierzajcych do jej wyznaczenia bazuje na zafuiu,  zto-  nymj zdecydowano sina pomiary odciskéw kamieni, ktdre
ze akumulatora StanOWkule Charakteryzowane prZﬁEdni- Otrzymywano przy zastosowaniu p|ank| mmtmej Uzyski-
Cg rownowana [1, 4]. Ten sposob pegtowania wydaje 8i  wane formy podlegaly nagnie podziatowi na szereg pla-
byé w pelni Uzasadniony, gdy Ze stanowizwir o Okrélonej strow o jednakowej i mdiwe najmniejszej grumi’ Ja]@l
granulacji. Jednak, gdy materialem kumagyn energj jest  mazna bylo osigma¢ przy istniejicych ograniczeniach tech-
wyselekcjonowany tiuczegranitowy, ktérego elementy zna- picznych. Dalsza identyfikacja powierzchni wetvenej pla-
czaco odbiegaj od regularnej bryly, jakjest kula rodz sk stra byta dokonywana poprzez jednoczesny pomiaodbw
watpliwosci, co do poprawriei powyzszego uproszczenia. wewretrznych konturdw oraz pomiar grufm plastra.
Uzyskanie odpowiedzi na to nie wprost postawion®&rpig  zsumowana powierzchnia wewgtrzna plastrow, tworgych
wymagato od autoréw opracowania metodyki identgika jedm forme okreslata pole powierzchni kamienia.

pola powierzchni elementéw 2, ktdra bylaby alternatyw Dwa liczba obiektéw pomiarowych skutkowata odpo-
do drogiego, ich zdaniem, sposobu opartego na wykmiu  wjedni liczebndcia form dodatkowo multiplikowanproce-
skanera 3D. sem ich podzialu spowodowata koniec&gh@automatyzo-

wania procesu pomiaru diugm obwodu plastrow. Zapropo-
nowana metodyka automatyzacji wspomnianego procesu,
bazupca na analizie obrazu spowodowata nie tylko skn@cen
Aktualnie wyznaczenie pola powierzchni zewmnej ré-  Czasu pomiaru, ale rowrigoprawita doktadrgzi okreslania
nego rodzaju obiektéw jest realizowane z wykoraysta  dtugaici obwodu, a zatem i identyfikacji pola powierzchni

2. Metodyka wyznaczania pola powierzchni elementéw
zloza
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3. Projektowanie systemu informatycznego wspomaga-
jacego identyfikacje diugosci konturu

Opisana powsej metodyka identyfikacji pola powierzchni
zewretrznej badanych elementéw z#bbazuje na wyznacze-
niu dtugaci konturéw wewastrznych plastréw uzyskanych z
podziatu formy kamienia. Automatyzacja tego progasunia-
rowego wymagata zaprojektowania i wytworzenia syste
informatycznego ,Detektor obwodu plastra”, pozwalapo
na okrélenie dtugdci konturu. Aplikacg komputerow zbu-
dowano zgodnie z zasadamizynierii oprogramowania,
przyjmujc kaskadowy model cyklaycia oprogramowania
[2]. Jest ona przeznaczona do pracy pod systeneenaoyj-
nymi z rodziny Microsoft Windows z zainstalowanynodo-
wiskiem uruchomieniowym ,.NET Framework”.

Diagram przypadkéw aycia obrazujcy interakog uzytkow-
nika z tworzonym systemem przedstawiony zostalysanku

1. Interakcja polega na inicjowaniu przeztiiownika przy-
padku uycia, dostarczeniu danych oraz odbiorze informaciji
zwrotnych. Natomiast przypadkizycia okrdlaja ustugi
Swiadczone przez system na rzecztkownika. Zadaniem
tego diagramu lub diagraméw jest dokumentacja hydiko-
wanych wymaga stawianych przez aytkownikéw wraz z
uwzgkdnieniem ich rdl, jakie majoni petnt w odniesieniu
do systemu.

4. Identyfikacja dtugosci obwodu

Okreslenie diugdci konturu prezentowanego obrazu

Jedn z kluczowych funkcji opisywanego systemu jestprzy uzyciu wytworzonej aplikacji wymagato:

proces binaryzacji cyfrowych obrazéw, przedstayuigih pla-

stry uzyskane z podziatu form. Transformacja obikeadaro-

wego, wzgtdnie w odcieniach szaft w czarno-bialy utatwia

i przyspiesza identyfikagjkonturu i oceq jego dtugdci.
Projektowanie systemu informatycznego przebiegato

wykorzystaniem metodyki obiektowej. Pagdno s¢ w tym

celu gzykiem modelowania UML 2.0 [3]. Modelowanie inte-

resupcej nas dziedziny problemowej zostato wykonane za
pomoe programu Visual Paradigm for UML 6.4 Community diu

Edition. Efektem etapu projektowania byty diagrapngypad-
kéw wycia, klas, obiektdéw, czyndo oraz komponentdw.

zeskanowania plastradncego efektem podziatu formy
(rys. 2),

przeksztalcenia fragmentu formy kamienia w oryginat
poprzez inwersj obrazu (odwrécenie kolorow),
udostpnienia obrazu cyfrowego aplikacji ,Detektor
obwodu plastra”,

binaryzacji obrazu,

uruchomienia procedury automatycznego obliczania
gasci obwodu z jednoczesnym zapisem wyniku do pliku

(rys. 3).
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Fig. 1. The diagram of the cases of use for theegysSlice circumference sensor”
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Rys. 2. Obraz plastra uzyskany w wyniku skanowania
Fig. 2. The slice picture obtained through scanning

%3 Detekior obwodu plastra 2006 v 1.0.18
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Zapewniala ona zawienie obszaru poszukifakolejnych
punktow do zadanego zakresu. Zbyt niska wértoleran-

cji powodowata ,gubienie” punktéw analizowanego auhr

i zbyt wczesne kitczenie dziatania algorytmu, bez petnego
rozpoznania obwodu.

Kolejny z parametréw powodowat ograniczenie liczby
danych niezbdnych do identyfikacji konturu, ale pod wa-
runkiem, ze jego warté¢ byla wigksza od 1. W pewnym
zakresie wartiri tego wspotczynnika proces oklania
diugcéci obwodu ulegat istotnemu prgyieszeniu, nie po-
wodujac zauwaalnego zwgkszenia bidu. Powysza sytu-
acja dotyczyta gtéwnie obrazow gliiszych plastrow, éda-
cych wynikiem podziatu formy. Nadmierne jednak ekvi
szenie wartéci tego parametru dawato identyczne skutki,
co w przypadku zbyt niskiej waoi wspétczynnika tole-
rancji. Efekty przygcia zbyt duej wartgci tego parametru
przedstawia rys. 4.
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Rys. 3. Detektor obwodu plastra — automatyczny pomi Rys. 4. Detektor obwodu plastra — przyktad zbyt okjsj

dtugasci obwodu plastra
Fig. 3. Slice circumference sensor — the autonsite cir-
cumference measurement

Proces identyfikacji diugei obwodu za pomacpre-
zentowanej aplikacji zostat poprzedzony wielokgokali-

wartadsci reduktora
Fig. 4. Slice circumference sensor — the examptemhigh
reducer’s value

5. Wyniki badan

brach wykonarn, dla kwadratu o boku 30 mm. Uzyskane

przy wykorzystaniu tej metody wyniki wykazatye bhd
metody utrzymuje gina poziome 1,2%. Opisardoktad-
nos¢ metody uzyskano przy napujacych wartdciach
parametrow steragych dziataniem aplikaciji:

1) rozmiar siatki - 2 na 2 piksele,

2) tolerancja - 16 pikseli,

3) redukcja - 2.

Okreslenie rozmiaru siatki jest rownoznaczne z pegzy;j
ciem rozmiaru oczek siatki wyranych w pikselach, kt6-
rymi zostanie pokryty analizowany obraz. Zmniejseen
rozmiaru siatki do 1x1 piksela pomimo zk$zenia do-
ktadnaici pokrycia obrazu, nie powodowalo zk$zenia

Proces rozpoznawania pola powierzchni przeprowadzo
no dla populacji 60 losowo wybranych kamieni staiew
cych zioe akumulatora ciepta. Tworzenie form kamieni
z wyciem pianki montzowej, ktére péniej podlegaty pro-
cesowi podziatu bylo poprzedzone wyznaczeniengtobj
$ci. Stanowita ona podstawaréwno wyznaczeniaednicy
réwnowanej ttucznia granitowego jak i pola powierzchni
kuli. Rezultaty przeprowadzonych badailustrowano na
wykresie (rys. 5).

Uzyskane wyniki pokazajwyraznie, iz okreslenie pola
powierzchni kamieni poprzez jej obliczenie na pads
znajomdci srednicy réwnowanej i traktowaniu elementu

doktadndci metody. Podczas prowadzonych pomiaréw inzioza jako kuli jest obarczone znacznyred#m. Przyjmu-
gerowano rownie w wartagsici dwoch pozostatych parame- jac jako punkt odniesienia rezultaty uzyskane przstea

trow. Pierwsza z wymienionych wiaso tolerancja po-
zwalata okréli¢ w pikselach maksymalne odlegéd po-
migdzy ssiadupcymi punktami, opisacymi obwdd.
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sowaniu nowej metodyrednia warté¢ btedu wzgkdnego
wynosi — 66%, co wskazuje na znaczne niedoszacewani
wielkosci pola okrélanego poprzedaimetod.
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Rys. 5. Pola powierzchni kamieni (ttudzegranitowy)

wyznaczone przy wykorzystanigrednicy réwnowanej

i zidentyfikowane zaproponowametod,

Fig. 5. The surface areas of the stones (granieakrstone)
calculated with use of the equivalent diameter afehti-

fied with suggested method
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6. Whnioski

1. Zaprezentowana przez autorOw oryginalna metoghgka
miaru pola powierzchni elementow z#y ktdrej istotnym
skladnikiem jest zaprojektowany i wytworzony systgrior-
matyczny, pozwalaty na identyfikagj konturu, a nagpnie
okreslenie dtugdci obwodu, okazata sibardzo efektywnym
narzdziem badawczym.

2. Wskazane wydaje esikontynuowanie prac zaianych
z doskonaleniem zaproponowanej metody identyfikpoja
powierzchni kamieni, zmierzgjych zaréwno do precyzyjniej-
szej oceny wielkéci bledu metody oraz zaproponowania
takich rozwizah technicznych, ktore dola sprzyj& jego
ograniczeniu.
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