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Zastosowanie nagrzewania promiennikowego 
w przemyśle drzewnym

Badania, prow adzone w  k ie ru n k u  zastosowania nagrzew a­
n ia  p rom ienn ikow ego w  przem yśle  d rzew nym , m a ją  na celu 
m odern izac ję  procesów  i  ich  skrócenie.

Dotychczasowe m etody suszenia d rew na  i  p o w ło k  na d re w ­
n ie  op ie ra ją  się zasadniczo na odparow an iu  w ilg o c i (roz­
puszcza ln ików : fa rb , la k ie ró w  itp .) przez dostarczanie c iep ła  
drogą k o n w e k c ji i  p rze w o dn ic tw a  cieplnego.

Z uw a g i na n ie w ie lk i w sp ó łczyn n ik  p rzew odn ic tw a  
cieplnego d rew na procesy oparte  na te j m etodzie s iłą  rzeczy 
muszą być d ług o trw a łe , zwłaszcza że sam suszony m a te ria ł 
ogranicza m ożliw ość stosowania wyższych tem pe ra tu r.

O sta tn io  zw rócono w ięc  uw agę na in ne  sposoby dostarcza­
n ia  c iepła, k tó re  po zw a la ją  na szybszy p rzy ro s t te m p e ra tu ry  
w  suszonym  m a te ria le . Jednym  z tych  sposobów je s t nag rze ­
w a n ie  p rom ienn ikow e .

U ż y ty  przez nas te rm in  „nagrzew an ie  p ro m ie n n iko w e “ , zna­
n y  szerszemu og ó łow i ja ko  „suszenie podcze rw ien ią “ , „su ­
szenie p ro m ie n ia m i podcze rw onym i“  itp . w ym aga pewnego 
w y jaśn ien ia . O tóż te rm in  „nag rzew an ie  p ro m ie n n iko w e “  n a j­
le p ie j cha rak te ryzu je  is to tę  om awianego z jaw iska , w  k tó ry m  
m im o, że p ro m ien iow an ie  podczerwone je s t g łów n ym  elem en­
tem  dostarczania ene rg ii i  jego ud z ia ł w  p rzekazyw an iu  
ciepła odg ryw a  na jw ażn ie jszą  ro lę  (w iększą część p ro m ie ­
n iow a n ia  e lek tr. lam pow ych  p ro m ie n n ikó w , stosow anych w  
techn ice  przypada na podczerw ień, ja k  to  w yka zu je  w y k re s  
zam ieszczony na rys. 1) dostarczan ie i  p rzem iana  ene rg ii 
p ro m ie n is te j w  c iep lną  zachodzi w  ca łym  zakresie długości 
fa l i  p ro m ie n io w a n ia  tem peraturow ego, a n ie  ty lk o  w  za­
kres ie  podczerw ien i.
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Rys. 1. W yk re s  p ro m ie n io w a n ia  e le k tr., lam pow ego p ro m ie n n ik a

Is to ta  nagrzew an ia  p rom ienn ikow ego  i  dostarczan ia ciepła 
m etodą p ro m ie n n iko w ą  polega na absorpc ji p ro m ie n io w a ­
n ia , padającego na pow ie rzchn ię  m a te ria łu  i  na jego zam ia­
n ie  w  ciepło. C iep ło  je s t w ięc dostarczane n ie  drogą k o n ­
w e k c ji lecz przez p ro m ien iow an ie . N a leży podkreś lić , że w  
od różn ien iu  od dostarczan ia c iep ła  drogą k o n w e k c ji, p rzy  
k tó ry m  ciep ło  dochodzi do głębszych w a rs tw  m a te ria łu  dz ię­
k i  jego p rze w o dn ic tw u  ciep lnem u, w  p rzyp ad ku  nagrzew ania 
p rom ienn ikow ego  absorbowane p ro m ien io w an ie  w n ik a  w  głąb 
m a te ria łu  na  pewną głębokość zależną od budow y suszonego 
m a te ria łu . C iepło, kon ieczne do odparow ania  w ilgo c i, jes t 
w ięc bezpośrednio dostarczane do głębszych w a rs tw  m a te ria ­
łu  przez tzw . te rm od y fuz ję , a  p rzew odn ic tw o  ciep lne o d g ry ­
w a  m n ie jszą  rolę.

Zastosowanie nagrzew an ia  p rom ienn ikow ego po zw o li osiąg­
nąć ty m  lepsze e fe k ty  im  ba rdz ie j suszony m a te r ia ł odpow ia­
da następu jącym  w a ru n ko m :

1. dob re j abso rpc ji p rom ien iow an ia ,
2. odpow iedn ie j „p rzezroczystości“  d la  p ro m ien iow an ia . 

A d. 1.) M ia rą  a b so rp c ji p ro m ien io w an ia  jes t, p rzy  w y k lu c z e ­

n iu  m oż liw ośc i skrośnego p rze n ikan ia , różn ica  m iędzy 
ca łk o w itą  m ocą p ro m ien io w an ia  pada jącą na pow ie rzchn ię  
m a te ria łu  i  mocą odb itą  przez pow ie rzchn ię . N ajczęście j w a r ­
tośc i te  podaje się w  stosunkach p rocen tow ych. W ie lkość 
abso rpc ji p ro m ien io w an ia  zależy rów n ież  od s tanu  po­
w ie rz c h n i m a te ria łu . Np. pow ie rzchn ia  po row a ta  w yka zu je  
w iększą zdolność absorpc ji n iż  po w ie rzchn ia  g ładka  bez por, 
lu b  z p o ra m i w y p e łn io n y m i —  zwłaszcza ta ką  substancją , 
k tó ra  n ie  w yka zu je  do b re j absorpcji.

Znaczną ro lę  od g ryw a  rów n ież  k o lo r  pow ie rzchn i. Po­
w ie rzchn ie  w  ko lo ra ch  c iem nie jszych w y k a z u ją  lepszą absorp­
c ję  n iż  w  jaśn ie jszych , ja k  to w y n ik a  z poniższych w sp ó ł­
c z y n n ik ó w  abso rpc ji us ta lonych  d la  w a rs tw y  błyszczącej 
e m a lii różnych  k o lo ró w :

szary —  0,9 n ieb iesk i —  0,6
z ie lony  —  0,8 b ia ły  —  0,44
b rązow y —  0,7 s reb rzys ty  (a lum in ow y) —  0,3

A d  2.) Jako „przezroczystość“  m a te ria łu  na leży rozum ieć 
zdolność przepuszczania prom ien iow an ia .

W  p rzypadkach  nagrzew an ia  p rom ienn ikow ego je s t oczy­
w iśc ie  m ow a o przezroczystości d la  określonego zakresu d łu ­
gości fa li ,  a n ie  ja k  to  s ię  ogóln ie rozum ie  —  o przezroczy­
stości d la  p ro m ien io w an ia  św ie tlnego . Np. woda, szkło itp . 
m a te r ia ły  przezroczyste d la  p ro m ien io w an ia  św ie tlnego są 
nieprzezroczyste d la  p ro m ie n io w a n ia  podczerwonego p o w y ­
żej okreś lone j d ługośc i fa li.  O m aw iana przezroczystość m a­
te r ia łu  d la  p ro m ien io w an ia  pozw ała na w iększe lu b  m n ie j­
sze jego w n ik a n ie  pod pow ie rzchn ię , a ty m  sam ym  na do p ro ­
w adzen ie  c iep ła  w  g łąb  m a te ria łu . P rz y  w n ik a n iu  p ro m ie ­
n iow a n ia  w  g łąb ilość poch łan iane j m ocy m a le je  w  m ia rę  
d ro g i p ro m ie n io w a n ia  w  m a te ria le  tzn., że w a rs tw y  głębsze 
o trz y m u ją  m n ie j m ocy n iż  bliższe pow ie rzchn i. W  rezu ltac ie , 
ponieważ pow ie rzchn ia , k tó ra  poch łan ia  n a jw ię ce j m ocy p ro ­
m ien iow an ia , je s t ochładzana przez pow ie trze , je j tem pe ra ­
tu ra  je s t niższa n iż  w a rs tw  głębszych.

D re w na  odznacza się dość d o b rym i w łasnośc iam i w  sto­
sunku do p rom ien iow an ia , co pow odu je  m oż liw ość  zastoso­
w a n ia  nagrzew an ia  p rom ienn ikow ego do jego o b ró b k i h ig ro - 
te rm iczn e j. Jeś li chodzi o absorpcję p ro m ien io w an ia  (w  szcze­
gólności podczerwonego) w łasność tę m ożna scha rakte ryzo­
w ać następu jącą tabe lą :

Tabela 1

Rodzaj
drewna

Drewno powie- 
trzno-suche 

10— 15% 
w ilgo tnośc i

Drewno sucho 
0 - 2 %  

w ilgo tn ośc i

Drewno w ilg o t­
ne 30— 40% 
w ilgo tnośc i

podczerw. św ia t podczerw. św iat. podczerw. św ia t.

Topola 30,5 56 38,5 68 19 69
Jesion 29 54 31,5 65 19 63
Dąb 28 47 28,5 57 18,5 60

Tabela 1 w y k a z u je  w  % ilość odbijanego p ro m ien iow an ia . 
Pon ieważ p rz y  pom ia rach  w yk luczon o  skośne p rzen ikan ie , 
zatem  pozostała ilość p ro m ien io w an ia  (dope łn ien ie  do 100%) 
ulega absorpcji.

C harak te rys tyczne  je s t zm niejszenie o d b ija n ia  p ro m ie n io ­
w a n ia  ze w zrostem  w ilgo tn ośc i drew na. M ożna to  w y ja śn ić  
c iem n ie jszym  ko lo re m  drew na  w ilgo tnego  oraz. w iększym  
poch łan ian iem  p ro m ien io w an ia  przez w odę n iż  przez po­
w ie trze .

Z k o le i je ś li chodzi o przezroczystość d rew na (częściową) 
usta lono, że w łasność ta  je s t różna d la  różnych  ga tunków .
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B adan ia  w y k a z a ły  poniższą głębokość w n ik a n ia  p ro m ien io ­
w a n ia  d la  różnych  g a tu n kó w  d rew na nap ro m ien ia nych  w  ty c h  
sam ych w a runkach .

ta b e la  2

G atunek drewna
Głębokość 
w n ikan ia  

p rom ien io ­
wania mm

1 2

Modrzew europejski (L a r ix  europea) 5— 7
Św ierk (Picea excelsa) 6— 7
Olcha (A lnus g lu tinosa) 6
L ip a  (T il ia  sp.) 5 - 6
Sosna (P inus s ilvestris ) 4— 5
1 opola (Populus sp.) 4
K lo n  (Acer sp.) 4
Grab (Garpinus betulus) 2— 3
B uk (Fagus s ilvá tica ) 3
Dąb (Quercus sp.) 2
S liw a (P runus domestica) 1— 2
Orzech (Juglans regia) 0,5

Z  p rzytoczonych  danych odnośnie ab so rp c ji i  przezroczy­
stości d re w n a  d la  p ro m ien io w an ia  m ożna ła tw o  w yc iągnąć 
w n io s k i o m oż liw ośc i zastosowania m etody nagrzew an ia  p ro ­
m ienn ikow ego do suszenia drewna.

Jeś li chodzi o zastosowanie om aw iane j m etody do susze­
n ia  p o w ie rzchn i be jcow anych, p o litu ro w a n y c h  lu b  la k ie ro ­
w a nych  to  podobn ie ja k  ju ż  pow iedz iano  w yże j rów n ież  i  w  
ty m  p rzyp a d ku  dostarczan ie  c iep ła  odbyw a  się  dogłębnie. 
P rzeb ieg suszenia w  zw ią zku  ze specyficznym  sposobem 
dostarczan ia  ciepła przechodzi n ieco inacze j n iż  p rz y  susze­
n iu  c ie p łym  pow ie trzem , a m ia no w ic ie  suszenie rozpoczyna 
się ja k b y  „o d  spodu“  nan ies ione j w a rs tw y , a kończy na po­
w ie rz c h n i t j .  p rze c iw n ie  n iż  p rz y  suszeniu c ie p łym  po­
w ie trzem .

Bóżnice ilu s tru je  zam ieszczony rys., 2, ob razu jący prze­
b ieg suszenia d la  ob yd w u  om a w ia nych  p rzypadków .

3— * -  Kierunek dostarczania ciepła 
°~— Kierunek ulatniania par rozpuszczalnika 
—   Twarzenie się twardej błonki

Rys. 2. S chem at suszenia p o w ło k  o le jn y c h  p rz y  zastosow aniu na­
grzew an ia  p ro m ie n n iko w e g o  (a) i  c ie p łym  p o w ie trze m  (b)

Po p ie rw szym  e tap ie  prac, po lega jących na  rozp racow a­
n iu  teo re tycznym , C entra lne  L a b o ra to r iu m  P rzem ysłu  D rze w ­
nego p rzys tą p iło  do p rzeprow adzan ia  badań celem usta len ia  
p a ra m e tró w  m etody p ro m ie n n iko w e j oraz zakresu je j zasto­
sowania.

P ierw szą czynnością drug iego etapu b y ło  skonstruow an ie  
i  zbudow an ie  susza rk i p ro m ie n n ik o w e j (rys. 3).

Suszarka ta  o ga ba ry to w ych  w ym ia ra ch : 2000 X  500 X  1700 
m m , wyposażona je s t w  50 p ro m ie n n ik ó w  o m ocy po 250 W . 
W y m ia ry  robocze susza rk i wynoszą ( t j.  w y m ia ry  po w ie rzchn i 
n a p ro m ien ia ne j): długość 1700 m m , szerokość 400 m m . P ro ­
m ie n n ik i w  suszarce rozm ieszczone są w  dw óch ram ach: d o l­
n e j i  górne j, co pozw ala stosować na p ro m ien ia n ie  obus tron ­
ne. R am y są ta k  skonstruow ane, że po zw a la ją  na  przesuw a­

n ie  p ro m ie n n ik ó w  w  k ie ru n k u  poziom ym  i  p ion ow ym . Su­
szarka je s t ponadto wyposażona w  tra n sp o rte r z s ia tk i m e­
ta lo w e j, napędzany s iln iczk iem  e lek trycznym .

Ruchom e zam ocowanie p ro m ie n n ik ó w  pozwala zarów no na 
zm ianę k o n fig u ra c ji ich  rozstaw ien ia  (w  „szachow nicę“  lu b  
w  „ t r ó jk ą t “  ja k  to ilu s tru je  schem at na rys . 4) oraz na zm ia ­
nę ich  od leg łości od po w ie rzchn i wsadu.

Rys. 3. Suszarka p ro m ie n n ik o w a  zbudow ana w  CLPD

D o ob liczan ia  rozs taw ien ia  p ro m ie n n ik ó w  służy następu ją -
P

cy w zó r i  schem at na rys . 5. d  =  2 h  tg  -------
2

gdzie: d  —  odległość m iędzy osiam i dw óch sąsiednich p ro ­
m ie n n ik ó w  w  cm.

h  —  odległość p ro m ie n n ik ó w  od po w ie rzchn i wsadu 
w  cm.

f) —  k ą t ro zw a rc ia  stożka rozsy łu  p ro m ien iow an ia  
<P =  30— 40°).

o) b)
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Rys. 4. Schem at ro zs taw ien ia  p ro m ie n n ik ó w  
a) w  tró jk ą t,  b) w  szachow nicę

Jako źród ła  p ro m ien io w an ia  zastosowano e lek tr. lam pow e 
p ro m ie n n ik i p rodukow ane  w  k ra ju  (rys. 6),

Rys. 5. Schem at do ob licza n ia  ro zs taw ien ia  p ro m ie n n ik ó w

W  zbudow anej przez C en tra lne  L a b o ra to r iu m  P rzem ysłu  
D rzew nego suszarce przeprowadzono p ró b y :

1) suszenia ok le in  i  łuszczyn oraz
2) suszenia po w ie rzchn i be jcow anych, p o litu ro w a n y c h  i  la ­

k ie ro w a n ych  na d rew n ie .
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Przeprow adzone p ró b y  w yka za ły  zależność ja kośc i suszenia 
i  rów nom ie rnośc i rozk ład u  te m p e ra tu ry  na po w ie rzchn i su­
szonego m a te ria łu  od od ległości m iędzy wsadem  a p ro m ie n ­
n ik a m i.

P ró b y  w yka za ły , że o p tym a ln a  odległość w ynos i:
1) p rzy  suszeniu ok le in  i  łuszczyn —  20 cm
2) p rzy  suszeniu pow ie rzchn i be jcow anych  —  ca 10 cm
3) p rzy  suszeniu p o w ie rzchn i p o litu ro w a n y c h  i  la k ie ro ­

w a n ych  —  30— 60 cm.

Tabela 3

Rodzaj drewna 
i  asortym ent

Skrócenie czasu 
suszenia w  po­
rów nan iu  do 

obecnych metod

Zużycie 
energii w  

kW h /m 2 su­
szonej pow.

Koszt zuży­
te j energ ii w 
g r /m 2 suszo­
nej pow ierz­

chn i

1 2 3 4

okle ina dąb grub. 
0,8 m m ok. 3,6 razy 0,46 8,8
łuszczyna brzoza 
grub. 1,3— 2,2,m m ok. 2,5— 3,0 0,7 — 1,08 14,7— 22,7
łuszczyna buk 
grub. 1.2 mm ok. 1,8 razy 1,01 21,2
łuszczyna olcha 
grub. 1,3— 1,5 mm ok. 2,5— 2,6 0,63— 0,75 13,2— 17,8
łuszczyna topola 
grub. 3 mm ok. 2,8 razy 1,25 26,2

łuszczyna sosna 
grub. 1,5 mm ok. 2,1 razy 0,99 20,8

W  os ta tn im  p rzyp a d ku  odległość podyk tow an a  je s t także 
koniecznością ogran iczen ia wysokości tem p e ra tu ry . P rzedzia ł 
od leg łośc i od 30— 60 cm pozostaje w  zw iązku  z ró żn ym i k o ­

lo ra m i suszonych po w ie rzchn i i  połączonej z ty m  różne j zdo l­
ności ab so rp c ji p rom ien iow an ia .

W y n ik i p ró b  suszenia o k le in  i  łuszczyn poda je tabe la  3.
Początkowa przecię tna w ilgo tność  suszonej o k le in y  i  łusz- 

czyny w yn o s iła  ca 45%. K ońcow a w ilgo tność  osiągana p rzy  
suszeniu w yn o s iła  ca 8%.

P rzy  p rze liczan iu  kosztów  energ ii p rz y ję to  cenę 1 k W h  =  
21 gr.

P rzec ię tny czas suszenia o k le in y  dębowej i  jes ionow ej w y ­
nosi ca 3 m in u ty . Suszenie łuszczyny trw a ło  do 7 m in u t, p rzy  
czym  czas suszenia w zrasta  w ra z  z pow iększen iem  grubości 
suszonego arkusza. M etoda p ro m ie n n iko w a  zastosowana do 
suszenia łuszczyn i  ok le in  w  pow ażnym  s top n iu  przyśpiesza 
suszenie, jednakże w ym aga na k ła dów  energ ii e lek tryczne j.

P rób y  zastosowania nagrzew ania p rom ienn ikow ego  do su­
szenia po w ie rzchn i be jcow anych, p o litu ro w a n y c h  i  la k ie ­
row an ych  da ły  następujące w y n ik i:

Tabela 4

Skrócenie czasu w  
porów nan iu  do obec­

nych metod

Zużycie  energ ii 
w  k W h /m 2 

pow ierzchn i

Koszt zużyte j 
energ ii w  g r /m 2 

pow.

1 2 3

1. puwierzchnie bejcowane •
ca 50— 62 razy ca 0,43— 0,63 ca 9,0— 13,0

2. powierzchnie p o litu ro -
wane ca 28,2— 45 razy ca 4,36— 6,96 ca 91,0— 146,0

3. Pow ierzchnie lak ie ro -
wane ( la k ie r n itro ce lu -
łozowy) ca 4,5— 5,6 razy ca 0,82— 1,15 ca 17,0— 24,0
La k ie r sp iry tusow y
ca 3,1— 3,5 razy ca 2,14—  3,00 ca 45,0— 63,0
La k ie r o le jn y
ca 17— 21 razy ca 8,32— 11,22 ca 175,0— 235,0

Czasy suszenia p o w ie rzchn i be jcow anych  osiągnięto do 4 
m in , po w ie rzchn i p o litu ro w a n y c h  do 50 m in ., po w ie rzchn i 
w ykończonych  la k ie re m  n itro ce lu lo zo w ym  do 9 m in ., la k ie ­
rem  s p iry tu s o w y m  do 23 m in . oraz la k ie re m  o le jn ym  do 92 
m in .

Jak  w y n ik a  z powyższych danych, m etoda p ro m ie n n iko w a  
zastosowana do suszenia p o w ło k  na d re w n ie  pozwala osiąg­
nąć poważne skrócen ie  czasu suszenia, jednakże pociąga za 
sobą znaczne zużycie  en e rg ii e lek tr. co może w p ły w a ć  ha­
m ująco na w p row adzen ie  je j na szerszą skalę.

N a podstaw ie p rzeprow adzonych badań i  p rób  CDPD. op ra ­
cowało w y tyczne  stosow ania nagrzew an ia  prom ienn ikow ego 
do suszenia o k le in  i łuszczyn oraz p o w ie rzchn i be jcow anych, 
p o litu ro w a n y c h  i  la k ie ro w a n ych  na  drew n ie .

N a leży nadm ien ić , że stosow anie te j m etody do suszenia 
p o w ło k  na d re w n ie , podwyższa ich  jakość da jąc p o w ło k i 
trw a lsze , o lepszym  po łysku . Zastosowanie te j m etody przez 
p rzem ys ł da pow ażne oszczędności czasu oraz pomieszczeń, 
szczególnie m agazynów  m ię dzyoperacy jnych  —  co być  może 
z rów now aży koszty  energ ii e lek tryczne j.

D o da tn ią  s troną  te j m etody je s t rów n ież  n is k i koszt in s ta ­
la c ji urządzeń p ro m ie n n iko w ych  i  ła tw a  ich  obsługa.


