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Zastosowanie nagrzewania promiennikowego
W przemysle drzewnym

Badania, prowadzone w kierunku zastosowania nagrzewa-
nia promiennikowego w przemys$le drzewnym, majg na celu
modernizacje proces6w i ich skrécenie.

Dotychczasowe metody suszenia drewna i powtok na drew-
nie opierajg sie zasadniczo na odparowaniu wilgoci (roz-
puszczalnikéw: farb, lakierow itp.) przez dostarczanie ciepta
drogg konwekcji i przewodnictwa cieplnego.

Z uwagi na niewielki wspétczynnik przewodnictwa
cieplnego drewna procesy oparte na tej metodzie sitg rzeczy
muszg byé dlugotrwate, zwlaszcza ze sam suszony materiat
ogranicza mozliwo$¢é stosowania wyzszych temperatur.

Ostatnio zwrécono wiec uwage na inne sposoby dostarcza-
nia ciepta, ktére pozwalajg na szybszy przyrost temperatury
w suszonym materiale. Jednym z tych sposobéw jest nagrze-
wanie promiennikowe.

Uzyty przez nas termin ,nagrzewanie promiennikowe"“, zna-
ny szerszemu ogo6towi jako ,suszenie podczerwienig“, ,su-
szenie promieniami podczerwonymi“ itp. wymaga pewnego
wyjasnienia. Otéz termin ,nagrzewanie promiennikowe" naj-
lepiej charakteryzuje istote omawianego zjawiska, w ktérym
mimo, ze promieniowanie podczerwone jest gtbwnym elemen-
tem dostarczania energii i jego udziat w przekazywaniu
ciepta odgrywa najwazniejszg role (wiekszg cze$¢ promie-
niowania elektr. lampowych promiennikéw, stosowanych w
technice przypada na podczerwien, jak to wykazuje wykres
zamieszczony na rys. 1) dostarczanie i przemiana energii
promienistej w cieplng zachodzi w calym zakresie dtugosci
fali promieniowania temperaturowego, a nie tylko w za-
kresie podczerwieni.
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Rys. 1. Wykres promieniowania elektr., lampowego promiennika

Istota nagrzewania promiennikowego i dostarczania ciepta
metoda promiennikowg polega na absorpcji promieniowa-
nia, padajacego na powierzchnie materiatu i na jego zamia-
nie w ciepto. Ciepto jest wiec dostarczane nie droga kon-
wekcji lecz przez promieniowanie. Nalezy podkres$li¢, ze w
odréznieniu od dostarczania ciepta droga konwekcji, przy
ktérym ciepto dochodzi do gtebszych warstw materiatu dzie-
ki jego przewodnictwu cieplnemu, w przypadku nagrzewania
promiennikowego absorbowane promieniowanie wnika w gtab
materiatu na pewng gtebokos$¢ zalezna od budowy suszonego
materiatu. Ciepto, konieczne do odparowania wilgoci, jest
wiec bezposrednio dostarczane do gtebszych warstw materia-
tu przez tzw. termodyfuzje, a przewodnictwo cieplne odgry-
wa mniejszg role.

Zastosowanie nagrzewania promiennikowego pozwoli osigg-
na¢ tym lepsze efekty im bardziej suszony materiat odpowia-
da nastepujacym warunkom:

1. dobrej absorpcji promieniowania,

2. odpowiedniej ,przezroczystosci* dla promieniowania.
Ad. 1) Miarg absorpcji promieniowania jest, przy wyklucze-

niu mozliwosci skrosnego przenikania, r6znica miedzy
catkowita moca promieniowania padajaca na powierzchnie
materiatu i mocg odbitg przez powierzchnie. Najczes$ciej war-
tosci te podaje sie w stosunkach procentowych. Wielkos¢
absorpcji promieniowania zalezy réwniez od stanu po-
wierzchni materiatu. Np. powierzchnia porowata wykazuje
wiekszg zdolno$¢ absorpcji niz powierzchnia gtadka bez por,
lub z porami wypetnionymi — zwlaszcza takg substancja,
ktéra nie wykazuje dobrej absorpciji.

Znaczng role odgrywa réwniez kolor powierzchni. Po-
wierzchnie w kolorach ciemniejszych wykazujg lepszg absorp-
cje niz w jasniejszych, jak to wynika z ponizszych wspoh-
czynnikéw absorpcji ustalonych dla warstwy blyszczacej
emalii r6znych kolorow:

szary — 0,9 niebieski — 0,6
zielony — 0,8 biaty — 0,44
bragzowy — 0,7 srebrzysty (aluminowy) — 0,3

Ad 2.) Jako ,przezroczysto$¢* materiatu nalezy rozumiec
zdolno$¢ przepuszczania promieniowania.

W przypadkach nagrzewania promiennikowego jest oczy-
wiscie mowa o przezroczystosci dla okre$lonego zakresu dtu-
gosci fali, a nie jak to sie ogdlnie rozumie — o przezroczy-
stosci dla promieniowania $wietinego. Np. woda, szklo itp.
m ateriaty przezroczyste dla promieniowania $wietinego sa
nieprzezroczyste dla promieniowania podczerwonego powy-
zej okres$lonej diugosci fali. Omawiana przezroczysto$¢ ma-
teriatu dla promieniowania pozwatla na wieksze lub mniej-
sze jego wnikanie pod powierzchnie, a tym samym na dopro-
wadzenie ciepta w gtagb materiatu. Przy wnikaniu promie-
niowania w gtgb ilo§¢ pochtanianej mocy maleje w miare
drogi promieniowania w materiale tzn., ze warstwy gtebsze
otrzymuja mniej mocy niz blizsze powierzchni. W rezultacie,
poniewaz powierzchnia, ktéra pochtania najwiecej mocy pro-
mieniowania, jest ochtadzana przez powietrze, jej tempera-
tura jest nizsza niz warstw glebszych.

Drewna odznacza sie do$¢ dobrymi wtasno$ciami w sto-
sunku do promieniowania, co powoduje mozliwo$¢ zastoso-
wania nagrzewania promiennikowego do jego obrébki higro-
termicznej. Jesli chodzi o absorpcje promieniowania (w szcze-
go6lnosci podczerwonego) wiasno$¢ te mozna scharakteryzo-
wacé nastepujaca tabela:

Tabela 1

Drewno powie-

trzno-suche Drewno sucho

Drewno wilgot-

Jodza] 10— 15% oz ne 30—40%
wilgotnosci wilgotnosci wilgotnosci

podczerw. $wiat podczerw. $wiat. podczerw. $wiat.
Topola 30,5 56 38,5 68 19 69
Jesion 29 54 31,5 65 19 63
Dab 28 47 28,5 57 18,5 60

Tabela 1 wykazuje w % ilos¢ odbijanego promieniowania.
Poniewaz przy pomiarach wykluczono skosne przenikanie,
zatem pozostata ilos¢ promieniowania (dopetnienie do 100%)
ulega absorpciji.

Charakterystyczne jest zmniejszenie odbijania promienio-
wania ze wzrostem wilgotnoéci drewna. Mozna to wyjas$nic
ciemniejszym kolorem drewna wilgotnego oraz. wiekszym
pochtanianiem promieniowania przez wode niz przez po-
wietrze.

Z kolei jesli chodzi o przezroczysto$¢ drewna (cze$ciowa)
ustalono, ze witasnos$¢ ta jest r6zna dla réznych gatunkow.
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Badania wykazaly ponizszg gleboko$¢ wnikania promienio-
wania dla r6znych gatunkéw drewna napromienianych w tych
samych warunkach.

tabela 2

Gtebokos¢
wnikania
promienio-
wania mm

Gatunek drewna

N

1

Modrzew europejski (Larix europea)
Swierk (Picea excelsa)
Olcha (Alnus glutinosa)
Lipa (Tilia sp.)

Sosna (Pinus silvestris)
lopola (Populus sp.)
Klon (Acer sp.)

Grab (Garpinus betulus)
Buk (Fagus silvatica)
Dab (Quercus sp.)

Sliwa (Prunus domestica)
Orzech (Juglans regia)
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Z przytoczonych danych odno$nie absorpcji i przezroczy-
stosci drewna dla promieniowania mozna tatwo wyciagnac
wnioski o mozliwo$ci zastosowania metody nagrzewania pro-
miennikowego do suszenia drewna.

Jesli chodzi o zastosowanie omawianej metody do susze-
nia powierzchni bejcowanych, politurowanych lub lakiero-
wanych to podobnie jak juz powiedziano wyzej réwniez i w
tym przypadku dostarczanie ciepta odbywa sie dogtebnie.
Przebieg suszenia w zwigzku ze specyficznym sposobem
dostarczania ciepta przechodzi nieco inaczej niz przy susze-
niu cieplym powietrzem, a mianowicie suszenie rozpoczyna
sie jakby ,od spodu“ naniesionej warstwy, a konczy na po-
wierzchni tj. przeciwnie niz przy suszeniu cieptym po-
wietrzem.

Béznice ilustruje zamieszczony rys., 2, obrazujacy prze-
bieg suszenia dla obydwu omawianych przypadkéw.

= «. Kierunek dostarczania ciepta
°~— Kierunek ulatniania par rozpuszczalnika
- Twarzenie sie twardej btonki

2. Schemat suszenia powtok olejnych przy zastosowaniu na-

Rys.
grzewania promiennikowego (a) i cieptym powietrzem (b)

Po pierwszym etapie prac, polegajagcych na rozpracowa-
niu teoretycznym, Centralne Laboratorium Przemystu Drzew-
nego przystapito do przeprowadzania badan celem ustalenia
parametrow metody promiennikowej oraz zakresu jej zasto-
sowania.

Pierwszg czynnos$cig drugiego etapu bylo skonstruowanie
i zbudowanie suszarki promiennikowej (rys. 3).

Suszarka ta o gabarytowych wymiarach: 2000 X 500 X 1700
mm, wyposazona jest w 50 promiennikéw o mocy po 250 W.
Wymiary robocze suszarki wynosza (tj. wymiary powierzchni
napromienianej): dlugo$¢ 1700 mm, szeroko$¢ 400 mm. Pro-
mienniki w suszarce rozmieszczone sg w dwé6ch ramach: dol-
nej i gérnej, co pozwala stosowa¢ napromienianie obustron-
ne. Ramy sa tak skonstruowane, ze pozwalajg na przesuwa-
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nie promiennikéw w kierunku poziomym i pionowym. Su-
szarka jest ponadto wyposazona w transporter z siatki me-
talowej, napedzany silniczkiem elektrycznym.

Ruchome zamocowanie promiennikéw pozwala zaréwno na
zmiane konfiguracji ich rozstawienia (w ,szachownice“ lub
w ,tréojkat” jak to ilustruje schemat na rys. 4) oraz na zmia-
ne ich odlegto$ci od powierzchni wsadu.

Rys. 3. Suszarka promiennikowa zbudowana w CLPD

Do obliczania rozstawienia promiennikéw stuzy nastepuja-

cy wzér i schemat na rys. 5. d = 2 h tg -----
2
gdzie: d — odlegto$¢ miedzy osiami dwdch sagsiednich pro-
miennikéw w cm.
h — odlegto$¢ promiennikéw od powierzchni wsadu
w cm.
fy — kat rozwarcia stozka rozsylu promieniowania
<P = 30—40°).
0) b)
9 9
o 9 9 9 o 9 o 9
o 9 9 9 9 o 9 9 9
Rys. 4. Schemat rozstawienia promiennikow

a) w tréjkat, b) w szachownice

Jako Zrodta promieniowania zastosowano elektr. lampowe
promienniki produkowane w kraju (rys. 6),

Rys. 5. Schemat do obliczania rozstawienia promiennikow

W zbudowanej przez Centralne Laboratorium Przemystu
Drzewnego suszarce przeprowadzono préby:
1) suszenia oklein i tuszczyn oraz

2) suszenia powierzchni bejcowanych, politurowanych i la-
kierowanych na drewnie.
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Przeprowadzone proby wykazaly zaleznos$¢ jakosci suszenia
i rbwnomierno$ci rozktadu temperatury na powierzchni su-
szonego materiatu od odlegto$ci miedzy wsadem a promien-
nikami.

Proby wykazatly, ze optymalna odlegto$¢ wynosi:

1) przy suszeniu oklein i tluszczyn — 20 cm
2) przy suszeniu powierzchni bejcowanych — ca 10 cm
3) przy suszeniu powierzchni politurowanych i lakiero-
wanych — 30—60 cm.
Tabela 3
. . . Koszt zuzy-
Skrécenie czasu Zuzycie tei eneraii w
Rodzaj drewna suszenia w po- energii w rJ/m Zsugszo-
i asortyment réwnaniu do kWh/m2su- ¢

obecnych metod szonej pow. nej powierz-

chni
1 2 3 4

okleina dab grub.
0,8 mm ok. 3,6 razy 0,46 8,8
tuszczyna brzoza
grub.1,3—2,2,mm ok. 2,5—3,0 0,7 —1,08 14,7—22,7
tuszczyna buk
grub. 1.2 mm ok. 1,8 razy 1,01 21,2
tuszczyna olcha
grub. 1,3—1,5mm ok. 2,5—2,6 0,63—0,75 13,2— 17,8
tuszczyna topola
grub. 3 mm ok. 2,8 razy 1,25 26,2
tuszczyna sosna
grub. 1,5 mm ok. 2,1 razy 0,99 20,8

W ostatnim przypadku odlegto$¢ podyktowana jest takze
koniecznos$cig ograniczenia wysokos$ci temperatury. Przedziat
odlegtosci od 30—60 cm pozostaje w zwigzku z réznymi ko-
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lorami suszonych powierzchni i potgczonej z tym réznej zdol-
noéci absorpcji promieniowania.
W yniki prob suszenia oklein i tuszczyn podaje tabela 3.

Poczatkowa przecietna wilgotno$¢ suszonej okleiny i tusz-
czyny wynosita ca 45%. Koncowa wilgotno$¢ osiggana przy
suszeniu wynosita ca 8%.

Przy przeliczaniu kosztéw energii przyjeto cene 1 kWh =
21 gr.

Przecietny czas suszenia okleiny debowej i jesionowej wy-
nosi ca 3 minuty. Suszenie tuszczyny trwato do 7 minut, przy
czym czas suszenia wzrasta wraz z powigkszeniem grubosci
suszonego arkusza. Metoda promiennikowa zastosowana do
suszenia tuszczyn i oklein w powaznym stopniu przy$Spiesza
suszenie, jednakze wymaga naktadéw energii elektrycznej.

Proby zastosowania nagrzewania promiennikowego do su-
szenia powierzchni bejcowanych, politurowanych i lakie-
rowanych daly nastepujace wyniki:

Tabela 4

Skrécenie czasu w
poréwnaniu do obec-

Zuzycie energii
w kW h/m?2

Koszt zuzytej
energiiw gr/im2

nych metod powierzchni pow.
1 2 3
1. puwierzchnie bejcowane :
ca 50—62 razy ca 0,43—0,63 ca 9,0— 13,0
2. powierzchnie polituro-
wane ca 28,2—45 razy ca 4,36— 6,96 ca 91,0— 146,0
3. Powierzchnie lakiero-
wane (lakier nitrocelu-
tozowy) ca 4,5—5,6 razy ca 0,82— 1,15 ca 17,0— 24,0
Lakier spirytusowy
ca 3,1—3,5 razy ca 2,14— 3,00 ca 45,0— 63,0
Lakier olejny
ca 17—21 razy ca 8,32— 11,22 ca 175,0—235,0

Czasy suszenia powierzchni bejcowanych osiggnieto do 4
min, powierzchni politurowanych do 50 min., powierzchni
wykonczonych lakierem nitrocelulozowym do 9 min., lakie-
rem spirytusowym do 23 min. oraz lakierem olejnym do 92
min.

Jak wynika z powyzszych danych, metoda promiennikowa
zastosowana do suszenia powtok na drewnie pozwala osigg-
nagé¢ powazne skrécenie czasu suszenia, jednakze pocigga za
sobg znaczne zuzycie energii elektr. co moze wptywacé ha-
mujaco na wprowadzenie jej na szerszg skale.

Na podstawie przeprowadzonych badan i prob CDPD. opra-
cowatlo wytyczne stosowania nagrzewania promiennikowego
do suszenia oklein i tuszczyn oraz powierzchni bejcowanych,
politurowanych i lakierowanych na drewnie.

Nalezy nadmienié¢, ze stosowanie tej metody do suszenia
powtok na drewnie, podwyzsza ich jako$¢ dajac powtoki
trwalsze, o lepszym potysku. Zastosowanie tej metody przez
przemyst da powazne oszczedno$ci czasu oraz pomieszczen,
szczego6lnie magazynéw miedzyoperacyjnych — co by¢ moze
zrébwnowazy koszty energii elektrycznej.

Dodatnig strong tej metody jest réwniez niski koszt insta-
lacji urzagdzen promiennikowych i tatwa ich obstluga.



