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SGCO

SGC:s FORORD

Foreliggande rapport utgdr resultatet av tvd forskningsprojekt dir det
ena projektet drivits gemensamt av SGC och Viarmeforsk och det and-
ra gemensamt av SGC och Nordisk Gasteknisk Center (NGC). Som
finansidrer har dessutom NUTEK och Neste Gas medverkat.

SGC svarar for utgivningen av rapporten, medan rapportforfattarna
svarar for rapportens innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskriv-
ningar, resultat e dyl i rapporten gor detta helt pa eget ansvar. Delar
av rapporten far dterges med angivande av kéllan.

En forteckning &ver hittills utglvna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) 4r ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomradet. Dess frimsta uppgift dr att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande
delidgare: Svenska Gasféreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Gote-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.
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Sammanfattning

En industriell gaseldad IR -strilare har understkts med avseende pa energiverkningsgraden.
IR-strilaren anviinds i en pappersmaskin till att torka pappersbanan efter det att den bestrukits
med ett ytskikt,

I del 1 av projektet har en matematisk modell utvecklats som ber#iknar strilningsintensiteten
och &vriga energifloden i bestrykningstorken. Utifran detta 4r det enkelt att fa en klar bild av
hur energin anvinds i bestrykningstorken och vilken energiverkningsgrad som uppnés.
Berikningsprogrammet kan med fsrdel ocksa anvindas for att studera hur olika parametrar
péverkar bestrykningstorkens verkningsgrad.

I del 2 av projektet har miitningar utforts pd IR-strdlaren monterad i pappersmaskinen.
Mitningarna avsag strilningsférdelningen och ur denna har sedan strilningsverkningsgraden
beriknats.Mitningar gjordes dels pi relativt nya strdlarelement dels pd nigot sldre
stralarelement.

Som bilaga aterfinns en rapport som beskriver den anviinda mitutrustningen. Rapporten
beskriver ocksa hur ett befintligt mitsystem anpassats for att mojliggéra industriella
mitningar i pappersmaskiner.

For att utviirdera berikningsmodellens noggrannhet har resultaten fran denna jamfbrts med
resultaten frin de praktiska mitningarna.

Beriikningsmodellen visar att IR-stralarens stralningsverkningsgrad &r 39% da den koérs pa full
effekt. Da endast halva effekten utnyttjas &r strilningsverkningsgraden beriknad till 35%.
Strilningsverkningsgraden anger i detta fall hur stor andel av briinslets effektiva virmeenergi
som avges frin strilarelementen i form av stralningsenergi. Den totala verkningsgraden for
papperstorkningen ér beriiknad till 31% vid full effekt och 28% vid halv effekt. Totala
verkningsgraden dr ett méatt pa hur stor andel av den tillférda energin som totalt tas upp av

papperet.

De praktiska mitningarna gjordes vid halv effekt och strilningsverkningsgraden uppmiittes till
31% for nyare strilarelement och 28% for 4ldre strilarelement. Métningarna gjordes pa ett
avstind av ca 50 mm frin strilarelementet. Det gér att viirdet skall jimforas med ett virde
som ligger mellan berikningsmodellens strilningsverkningsgrad och dess verkningsgrad for
strilning som tréiffar papperet.

- Slutsatsen #r att beriikningsmodellen stimmer vil verens med vad som praktiskt har

uppmiitts.
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Sammanfattning

Den industriella gaseldade IR-strilaren som undersokts anviinds i en pappersmaskin till att
torka pappersbanan efter det att ytan bestrykits med ett ytskikt. Avsikten med foreliggande
arbete har varit att utvirdera anliiggningen avseende dess energiverkningsgrad. For att fi en
bra forstaelse for energianvindningen i anldggningen har en matematisk berikningsmodell
utvecklats som beriknar strilningsintensiteter och tvriga energifloden i anldggningen. Utifrdn
detta ir det enkelt att fd en klar bild av hur energin anviinds i anliggningen och vilken
energiverkningsgrad som uppnas. Berikningsprogrammet kan med fordel ocksd anvindas for
att studera hur olika parametrar piverkar anliggningens verkningsgrad.

Beriikningsmodellens riktighet har utvirderats genom att uppmiitta och beriiknade virden
jamforts for strilningsintensiteter och den forangade mingden fukt frin pappersytan. Dessa
jamforelser visar att modellen stimmer vil 6verens med verkligheten, och dérfor boér kunna
anvindas fér att simulera energiflédena i den industriella anliiggningen. Modellen kan sannolikt
anvindas édven for andra liknande anliiggningar, men for att fi beligg for detta krdvs flera
miitningar vid varierande tillstind.

Resultaten fran utvirderingen visar att anliiggningens stralningsverkningsgrad 1 dagsliget ar
39% da strilaren kors pd full effekt, dvs di alla strilarelement ir tiinda. DA endast halva
effekten utnyttjas ir strifningsverkningsgraden 35%. Stralningsverkningsgraden anger i detta
fall hur stor andel av briinslets effektiva virmeenergi som avges frin strifarelementen i form av
strilningsenergi. Verkningsgraden avseende den strdlning som triiffar pappersytan dr 35%
respektive 33%. Den totala verkningsgraden for papperstorkningen iir 31% vid full effekt och
28% vid halv effekt. Totala verkningsgraden &r ett métt pd hur stor andel av den tillférda
energin som totalt sett tas upp av papperet.
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1. Inledning.

Teorin kring gaseldade IR-strilare och dess anvindning for papperstorkning ir i dagsliget
timligen okind. For att fi forstielse for vilka parametrar som inverkar pi en IR-strilares
funktion och energiverkningsgrad har diirfor en matematisk beriikkningsmodell utvecklats.
Modellen har direfter anviints till att berékna energianviindningen i en industriell anliggning.
IR-stralaren anvinds dér till att torka en bestruken pappersyta.

En utviirdering av modellen har gjorts genom att uppmiitta viirden pa strdlningsintensiteten vid
stralarytan och vid pappersytan har jaimforts med beriknade virden. En jimforelse kan ocksa
goras for den foringade mingden fukt frin pappersytan. Resultaten fran bida dessa jamforelser
visar pd en god Gverrensstimmelse mellan berdknade och uppmiitta véirden. Det tyder pa att
den matematiska berikningsmodellen bor kunna anviindas for att pa ett riktigt sétt simulera
energiflédena i anldggningen. Strilningsintensiteterna har uppmiitts av Drifttekniska
Institutionen i Malmé och en beskrivning av mitmetod och resultat ges 1 del tvi av denna
rapport.

Berikningsmodellen har anvénts till att simulera olika parametrars inverkan pa IR-stralarens
strilningsverkningsgrad och den totala energiverkningsgraden for papperstorkning. Utifrin det
ges forslag pa hur anliiggningens effektivitet kan forbéttras.

Arbetet har initierats av Per-Arne Persson pd Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) och
forutom SGC har arbetet finansierats av Nordiskt Gastekniskt Center, NUTEK och Neste Gas.



2. Gaseldade IR-strilarens uppbyggnad.
I gaseldade IR-strélare utnyttjas energin hos forbranningsgaser till att alstra virmestralning.

Forbrinning av gas sker vid en yta som dérigenom vérms upp till en hig yttemperatur. Frin
ytan avges virmestralning som &r proportionell mot ytans temperatur enligt féljande samband;

Q= AseoT; | (2.1)

Den energi som avges som virmestralning frén ytan kan beriknas utifrin hur mycket energi
som avges fran forbrinningsgaserna enligt:

Q= Mavgas Cp. avgaa(Tnd— Tg) (2.2)

Den IR-stralare som studerats i detta fall, och som &r avsedd att féranga fukt frin en
pappersyta, illustreras i nedanstdende figur.

Forbranningsluft Brinsle
A Avgaser

polluft

Varmestralning

Figur 1. Principen for den gaseldade IR-strélaren.

Briinslet, som i detta fall dr gasol, och forbriinningsluften blandas vid stralarens yta. Brinslet
antéinds och avger forbrinningsvirme till ytan som dirmed uppnir en hog temperatur. Frin den
heta ytan avges virmestrilning till en bestralad yta (i detta fall en pappersyta). Strilarytan
bestir av ett flertal mindre stralarelement av en pords metall som ir placerade intill varandra.
Lings ytterkanterna av strilaren blases spolluft in for att kyla metallramen. Dessutom sénker
spolluften partialtrycket av vattendnga i gasskiktet, vilket forbiittrar avdunstningen av fukt frén
den bestrilade pappersytan. I ldngdriktningen finns i mitten ett utsug av avgaser, dir saviil
forbrinningsgaser som spolluft sugs ut (se figur pa niista sida).
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Strilarelement Utblés av spolluft

Utsug av avgaser

Figur 2. Schematisk bild av IR-strilaren sedd underifrdn. Endast tre strilarelement ir utritade,
totalt har den industriella anliggning som undersdkts 44 st i varje rad.

Tillflédet av brinsle och luft virmeviixlas mot utgiende avgaser genom att kanalerna l6per
parallellt mot varandra enligt figur 3 och 4. Detta medfor att temperaturen pa brinsle och
forbranningsluft inte &r kiind vid inloppet till forbrinningen. Inte heller spolluftens temperatur
vid utloppet mot pappersytan ir kiind.
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Figur 3. IR-strilaren sedd snett underifrin och ett tvérsnitt fran sidan. Kanalerna for luft,
briinsle och avgaser l6per parallellt inuti IR-strilarens holje.
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Figur 4. Tviirsnitt av IR-strilaren. Ingiende luft och briinsle viirmeviixlas mot utgiende
avgaser.

IR-strilaren anvinds till for att torka pappersbanans yta efter det att papperet bestrykits pd
bida sidor med ett ytskikt. Efter IR-torken gir pappersbanan vidare till ett torkparti dir
papperet sluttorkas till firdig produkt. Eftersom papperet bestrykes pa badda sidor finns en IR-
strilare riktad mot bide ovan- och undersidan (se fig 5 nedan).

Till

sluttorkning O

Pupperxbana

1R -strillure

Friin bestrykare

Figur 5. IR-strilarens placering i pappersmaskinen.

For att ytterligare forvirma forbrinningsluften finns en viirmevixlare som 6verfor véirme frin
de utgdende avgaserna till den ingdende forbrinningsluften. Hur stor av de utgdende avgaserna
som ska virmeviixlas kan regleras genom att leda avgaserna forbi virmeviixlaren. Detta gors
helt enkelt med ett spjill. Hela den anliiggning som innefattar IR-strilaren visas schematiskt i
figur 6 nedan.
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Figur 6. Processchema for IR-strilaren.



3. Berikningsmodell.

3.1 Modellens uppbyggnad.

Den berikningsmodell som utvecklats avser att bestiimma energitverforingen fran IR-stralaren
till pappersytan. Stralare finns riktade bade mot ovan och undersidan av pappersytan och
forhallandena antas symmetriskt lika pa de bada sidorna. Strilningen som emitteras fran IR-
strdlaren transmitterar mestadels genom gasskiktet och trdffar pappersytan. Storsta deien
absorberas av papperet, men en liten del kommer éven att reflektera tillbaka eller transmittera
genom pappersytan. Papperet kommer dven att tillforas energi via konvektiv virmetverforing
frin gasskiktet. Energin som tas upp av papperet atgr till att fordnga fukt eller till att hja
papperets temperatur.

Utifran en strilningsbalans och flera olika energibalanser kan strilningsintensiteter och den
avdunstade mingden vatten fran pappersytan beriknas. Berikningarna ger ocksa en bild av
vart den tillférda energin tar viigen 1 anliggningen och vilken energiverkningsgrad
anldggningen har. Schematiskt kan energidverforingen mellan IR-stralarna och pappersytan,
och de parametrar som ingdr i berdkningarna, illustreras enligt figur 7 nedan. For pappers-
banan begrinsas systemomradet till ytan rakt under IR-strilaren. Nagon hiinsyn tas i detta lige
alitsa inte till att en del av strilningen &ven triiffar pappersbanan utanfor systemomradet.
Hinsyn till det tas dock vid beridkning av den avdrivna mingden fukt totalt sett och
anldggningens totala verkningsgrad.
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Figur 7. Energiéverforing mellan IR-strilaren och pappersytan. IR-strilaren sedd fran
pappersbanans riktning.

3.2 Berikningsgang,
Beriikningarna kan dvergripande delas in i fyra olika steg:

1. En forbranningsmodell som bestdimmer forbriinningstemperaturen och de olika
komponenternas koncentrationer i avgaserna.



2. En stralningsmodell som bestimmer virmestralningen frin strilarens yta, gasskiktet och
pappersytan.

3. En energibalans dver pappersytan som bestimmer mingden avdriven fukt frin papperet.

4. Energibalanser 6ver IR-strilarens yta och &ver gasskiktet for att bestimma dess respektive

temperaturer.

Resultaten frdn steg 2, 3 och 4 ir beroende av varandra, varfor berikningarna méste goras
iterativt. Berikningsgingen kan schematiskt illustreras enligt figur 8 pa nista sida.

Indata till berdkningarna ar foljande:

- Temperatur, flsde och sammanséttning pa ingdende briinsle, forbriinningsluft och spolluft.
- IR-strilarens effektiva yta, totala konvektionsytan och stralande ytans emissivitet.

- Tjockleken pé gasskiktet mellan strilarytan och pappersytan,

- Papperets emissivitet och absorptivitet, samt viirmekapacitet.

- Papperets temperatur fore och efter IR-stralaren.

- Produktionshastighet for papperet.

- Avgasernas hastighet dver pappersytan och karakternstxska lingden for flodet.

De utgiende data som modellen beriknar ar

- Avgasernas flode och sammanséttning, samt forbrinningstemperaturen.

- Strilarens yttemperatur och gasskiktets (avgasernas) temperatur.

- Stralningsintensiteten fran strilaren, gassklktet och pappersytan.

- Stréilningsforluster.

- Konvektiva virmedverforingen frin strilarytan till gasskiktet respektive fran gasskiktet till
pappersytan. '

- Avdriven mingd fukt fran pappersytan
- IR-stralarens strilnings- och energiverkningsgrad.
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Figur 8. Berikningsgéng for modellen.




3.3 Forbrianningsmodell.

Vid bestimning av koncentrationerna i avgaserna antas att forbriinningen av kolviiten ir
fullstindig och att férbrinningsluften och spoliuften endast bestar av kvivgas och syrgas.
I modellens formler har komponenterna féljande index:

i=1 Metan i=5 Kvivgas
i=2 Etan i=6 Syrgas

i=3 Propan 1=7 Koldioxid
i=4 Butan i=8 Vatteninga

Minimala behovet av forbrinningsluft for att fa en fullstiindig férbriinning beréknas enligt:

Fl.t = 4 ig:g {Z( +— 1+ 1) Yeas, 1] (31)

Overskottsluften beriknas som
Fﬁverskott = Fl - F], t (32)

och overskottsfaktorn dr

— (3.3)
Fit
Avgasflodet kan nu beriknas som
Favga.t; =F avgas, 1+ Fverskou . ) (3 4)
déir Favgas,t 4r det teoretiska avgasflodet enligt
Favgus1 =0.79F +| 3 33 (Z( 4212 ) Yyas. i+ 2 Vs, .)} (3.5)
Koncentrationerna i1 avgaserna ges av
s, N> Feast 79 F
Yavgas, N, = Yoo Ny T I (36)
angas
Yavpus 04 = M (37)
angu.s



.
Fgm[}’gas. co,+ Z i ¥Ypas, ij|

Yavges, CO, = Favgas =L - | (3.8)
4
ans Z (H' ]) Yeas,i
Yavgas H,0 = =) (3.9)
o Favgns )

Koncentrationema i de utspédda fuktiga avgaserna, dvs de som 4ven innehaller spolluft och
forangad fukt frin papperet, beridknas pd motsvarande sitt. Skillnaden ér att spolluften och den
avdrivna volymsméingden fukt adderas till Faygas i nimnaren si att totala avgasfliidet blir nigot
hogre. Spolluftens och fuktens bidrag ska givetvis ocksa adderas till tiljaren i uttrycken for
kvivgas-, syrgas- och vattendngkoncentrationen.

Entalpin hos forbriinningsgaserna beriknas ur en energibalans 6ver forbrinningen enligt:

gu\(ng.s + Heﬂ') + 1:"II_II

Havgas = 3.10
e Favgas ( )
Entalpin for de olika komponenterna i gaserna beriknas ur
T 8
H(y, T) =Lms§ :Cp.idT (3.11)

Temperaturen &r given i Kelvin och virmekapaciteten for de olika komponenterna beraknas ur
foljande korrelation

Cpi(J/molK) = A+BT+CT?+ DT’ (3.12)

Konstanterna A, B, C och D 4r for kolvitena tagna frin Reid et al [1] och for 6vriga gaser
anpassade till data i Mortstedt [2].

Entalpierna gérs om till limplig enhet enligt

H(J/m;)/})IOOO (3.13)

H(J/kg) =

Entalpin hos forbriinningsgaserna kommer att vara en funktion av den adiabatiska
forbrinningstemperaturen, koncentrationen av de olika komponenterna och virmekapaciteten.
Den adiabatiska férbrinningstemperaturen kan alltsd beriknas med en iterativ teknik enligt
Newton-Raphson.

Tad = f (Havgas, Yavgas, i, Cp) (3.14)
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3.4 Stralningsmodell.

3.4.1 Stralningsbalanser

Den stralning som forekommer hérror frin tre olika killlor; IR-strilarens yta, gasskiktet mellan
strilaren och papperet, och strilning frin pappersytan. :

Med beteckningar enligt figur 7 kan stralningen beriknas enligt foljande samband:

J1= €0 Ti+psG ) =6,0 To+(1-€,)G (3.15)
Gi=€,0T, Fou+ Ty J1Fps= £,0Ty Fypet (1-0g) J2Fp (3.16)
J2=£,0 Ty+(pp+1p) G2= €,6 T+ (1~0,;)G 2 (3.17)
G,=£460T; Fpp+ 1)1 Fp =€,6 Ty Ft (1-ap I, E, (3.18)

Dessa stralningsbalanser loses genom att eliminera Jy och J3, och direfter 16sa ut Gy och G2
med matrismultiplikation.

For IR-stralaren giller

otps=1
ps=1—0;=1-gq (3.19)

For papperet giller
Op+pp+Tp=1 (3.20)
Reflektiviteten for gasskiktet siitts till noll, vilket ger

+1g=1
%t (3.21)
Tg=1~0g
Emissiviteten & har i berikningarna approximerats till 0.9. Papperets émissivitet (ep) och
absorptivitet (0tp) har i enlighet med miitningar (delrapport 2, [10]) antagits vara 0.8. For
gasskiktet har €5 och o beriiknats enligt kapitel 3.4.2.

Fgp, Fys, Fps och Fgp dar de s k vinkelkoefficienterna som utgdr ett métt pa hur stor andel av
den avgivna strilningen frdn en yta som tréffar den bestrilade ytan. Metoden att berikna dessa
visas i kapitel 3.4.3.

3.4.2 Bestiimning av gasskiktets emissivitet och absorptivitet.

Gaser ir i minga fall transparenta for strdlning. Icke-poliira gaser som N7 och O3 &r generelit

sett transparenta vid 18ga temperaturer, medan polira gaser som CO3, H20 och vissa kolviiten
till viss del kommer att avge stratning. I denna modell kommer hénsyn till gassstralning att tas
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fér CO2 och H20. Ekvationerna ér himtade frdn VDI-Virmeatlas [3] som baseras pa resultat
av Schack [4].

Emissiviteten for koldioxid berdknas enligt:

Ecop = a0+ a1y +agy*+agzy? : (3.22)
Y =(1273-Tg) /1000 (3.23)
bi(pco,s)™ (pco.s)™
-=———-————.+(a..i—b-)——————-,- 3.24
" ¢+ (pco,s)™ " di+ (poo,s)™ (3.24)
3.6V,
= 3.25
> A, (3.25)

Temperaturen anges i K, partialtrycken i bar och ekvivalenta skikttjockleken i m.
Koefficienterna ges av féljande tabell.

Tabell 1. Koefficienter till ekvation 3.24.

i doo b c d m n

0 0.252 0.1166 0.04 0477 1.542 0.802
1 0.01 0.0658 0.0245 1.712 0.25 0.715
2 -0.0955 -0.0535 0.013 0.115 245 1.076
3 -0.0303 -0.0806 0.0816 0.691 0.13 0.495

Emissiviteten for vatten ges av:

€0 = Ew(1 — exp(—f(Pr,08)E(PH.08, Tg)) (3.26)

€. =0.747-0.168.10" 3T, (3.27)
f(pr,08) = (1.785 - 0.039px,05 + 0.2436(px,08) )pr,08 (3.28)
0.11923 0.99 2

JT)=1+ (10737, -0.273~ 3.29

g(pn:08,Ty) 0.137 + (pm,0)" ™ £ 0.495+ (pr,o08)* (3.29)
Den totala gasemissiviteten beriiknas enligt
Egas = (ECo,*+ €m0k (3.30)
0.25Y ps

fi=l+————(1-2)In(1-2) 3.31

k 0.11+ X ps ) (3-31)
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z=_f;fzz: | (3:32)

2 P8 = Pco,S + PH,08 (3.33)

Absorptiviteten beriiknas pd motsvarande siitt, vilket ger:

Olgas = 0LCO, + OHL0 — (AE)y, (3.34)
—Ae = (€co, + En.0)(1 — i) (3.35)
T...T. o
oCos = €COz(Tw,SPCOz—T—)('T—g)D 6 (3.36)
g w
Tw. Ty
0120 = €8,0(Tw, SPH0— )5 ) © (3.37)

T, Ta

T dr viggtemperaturen for en innesiuten gas. I detta fall sétts T, till medelvirdet mellan
stralarens temperatur och pappersytans temperatur. Absorptiviteten dr inom det aktuella
temperaturintervallet bara svagt beroende av vilken temperatur som anvinds.

3.4.3 Bestimning av de s k vinkelkoefficienterna.

Vinkelkoefficienterna utgr ett méatt pa hur stor andel av den straining som ldmnar en yta som
tréffar den bestralade ytan (se figur 9). I vart fall utgérs ytorna av IR-stralarens effektiva
strilaryta och den pappersyta som befinner sig vinkelriit under strdlarytan. Ytorna ir lika stora.

Figur 9. Strilning mellan tva ytor.

Den strilning som faller utanfor den strilande respektive mottagande ytan, och som kan
reflekteras tillbaks till strilarytan, forsummas di strélningsintensiteten berdknas ur stralnings-
balanserna. Enligt referens 5 kan vinkelkoefficienterna da beriknas enligt ekvation 3.38. En
stor del av den "forlorade” strdlningen kommer dock att tréffa pappersytan utanfor den yta som
ligger vinkelriit under IR-strilaren, och dir ha méjlighet att absorberas av pappersytan. Hinsyn
till denna del tas vid berdkning av den avdrivna méngden fukt frin papperet och IR-torkens
totala verkningsgrad.



2 A+ x5 +yH]"° 3 .y ) )
F“"'r’_m_y(]n[_l%;rﬁ_z{l +x/1+y tan 1(J:l:(’_yg)+y-\/1+x2tan ‘(ﬁ)—xtan Y(x)-ytan™Y(y))
(3.38)
x=% (3.39)
y =% (3.40)

a och b &r rektangelns ldngd respektive bredd, och ¢ avstindet mellan rektanglarna. Vid
berikning av ng och ng, dvs vinkelkoefficienten for strdlning till/frin gasskiktet, har ¢ satts
till halva avstandet mellan stralarens yta och pappersytan.
3.5 Bestimning av forangad miingd fukt fran pappersytan.
Strilningen beror av stralarens yttemperatur (T) och gasskiktets temperatur (Tg). Dessutom
beror den indirekt av hur stor médngd fukt som férdngas, eftersom koncentrationen av de olika
komponenterna i gasen paverkar gasens absorbans och emittans (se kap 3.4.2). Hur stor
mingd fukt som fordngas fran ytan under IR-strilaren bestims ur en energibalans Gver
pappersytan enligt:

2Ga- Jo)Agt 2Ekunv, gp = Mp,ut Hp, ut=Mp,in Hp,in + muki Hrukt (3.41)

Ekonv,gp utgdr den konvektiva virmedverforingen fran gasskiktet till pappersytan enligt:

Ekonv. g = hAkonv(Tg - Tp, m) | (3.42)

Papperet bestar av fibrer, bestrykningsmaterial och fukt. Papperets entalpi kan dirfor defas upp
enligt foljande:

mp‘ ut Hp' ut— mp. ut Cp,p. ul TP' w= (m[Cp‘ f + mbCp‘ b + mv Cp' \r)Tp' ul (3-43)
Mp, in Hp.in:' l'np.incp.p. in Tp.1n= (mt‘Cp. r+ mbcp. b+ My Cp. v+ Mgk Cp. V)Tp.in (344)
Hfuk_[ = Cp.va'in =+ Cp'v (TP. m— Tp_in) + AHVHP + Cp'_'l(Tg - Tp,lll) (3 .45)

diir index f, b och v betecknar fiber, bestrykningsmaterial respektive vatten. Fordngningen av
fukt fréin papperet antas ske vid pappersytans temperatur. Pappersytans temperatur varierar
over intervallet och approximeras dirfér med medeltemperaturen Tp,m.

Tp.m = (Tp'in"' Tp.u!)lz (3.46)
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Di ekvation 3.41 kombineras med 3.42-3.4> erhalles:
(G2—T2)2 As+ 2 Exonv.gp=Mp.ut Cop ut (Tpue— T p,in)+ Mak (Cp,v(Tp.m— Tp.in)+ AHvap+ Cp. 4(Tg=Tpm))
(3.47)
Cp3 dr virmekapaciteten for méttad dnga vid Tj m Som &r mcde:ltemperaturcn for fordngning.
Ta.m=(Tp.m+Te)/2 (3.48)
Forangningsentalpin AHvap beriknas vid papperets medeltemperatur Tp,m.

Virmedtverforingstalet h vid den konvektiva viirmedverforingen beriknas ur Nusselttalet enligt
foljande korrelation [6]:

0.037Re® ®1Pr
- 3.49
1+2.443Re *1(Pr#¥/3-1) (3.49)
_+L _..8
Nu=h & Re=vL m Pr=0.72

Den avdrivna fukten kommer for varje Tg och Ty att berdknas iterativt tills gasskiktets
emissivitet och absorptivitet inte lingre varierar mellan itereringsstegen.

Som kommenterades i kapitel 3.4.3 kommer #ven en del strilning att triffa pappersytan
utanfér omridet under IR-stralaren. I energibalansen &ver pappersytan har denna stralnings-

mingd inte medrdknats. Hansyn till detta tas dock vid beriikning av det slutliga vérdet for den
avdrivna méngden fukt i kapitel 5.2.

3.6 IR-stralarens och gasskiktets temperatur.

IR-stralarens yttemperatur T kan bestimmas ur en energibalans éver gtrﬁlarcns yta enligt:
FuHu+Gi2A,= FuHy +112Ac+ 2Esonv. (3.50)

Ekonv,sg utgor den konvektiva viirmetverforingen frin strilarens yta till gasskiktet enligt:

Ekonv, sg — h-Akunv(Ts" g) (3.51)

Arean och konvektiva virmet multipliceras med en faktor tva eftersom balansen innefattar tva
stralarytor.

Gasskiktets temperatur Ty bestims pd motsvarande sttt ur en energibalans Gver gasskiktet
enligt ekvation 3.52 pi nista sida.



Favgas Hs + FopoiHopal + (3 1+7 2)2 A5+ 2 Exonvisg + MaukH ke = FavgasHg +(G 1+ G2)2 Act+ 2Exony, gp + Strilfrl

(3.52)
Stralningsforlusterna beriknas enligt:

Stralforl = (J;+J2)(1 - Fyp(1— 0) — Fesg)2A,+ 26,0 T (1 Fp) 2A, (3.53)

Som ndmnits tidigare (bl a kapitel 3.1 och 3.4.3) kommer en del av strilnings-"forlusterna”
enligt ekvation 3.53 att absorberas av pappersytan utanfor systemomradet.

Hela berékningsgéngen itereras med avseénde pa Ty och Ts tills energibalanserna 3.50 och
3.52 ovan uppfylls. I itereringarna ingér alltsd beridkning av virmestralningen ur stralnings-
balanserna och férangad méngd fukt ur energibalansen $ver pappersytan, samt bestimning av
de ingdende entalpierna i energibalanserna ovan. Itereringen gors utifran de tva energi-
balanserna med en multidimensionell Newton-Raphson metod.



~ 4. Miitningar for utviirdering av den teoretiska modellen.

4.1 Utforda mitningar och méitutrustning,

4.1.1 Aktuella produktionsférhallanden.

For att verifiera den teoretiska modellen utfordes mitningar pa en industriell anliggning.
Miitningarna gjordes vid tva olika tillfillen. Vid forsta tillfillet producerades ett papper med
ytvikten 98 g/m? och IR-stréilaren kérdes da pa full effekt. Vid andra tillfillet hade papperet
ytvikten 70 g/m? och da utnyttjades bara IR-strilarens halva effekt, dvs en rad p3 vardera sidan
var tind. Produktionsforhillandena vid de tvé tillfillena var foljande.

Fyra rader tinda  Tvd rader tdnda
{1:a tillfillet) (2:a tillfiillet)

Ytvikt pope (g/m2) 98 70

Fukt pope (vikt%) 5.6 5.4
Torr ytvikt (medelviirde) (g/m?2) 92 66.3
Pilagd bestrykningssmet (g/m2) 16 9.7

Produktionshastighet (ton/h) 27.6 21.5
Pope hastighet (m/min) 713 792
Pappersbredd (m) 6.62 6.62

4.1.2 Uppmiitta parametrar och mitinstrument.
De parametrar som uppmdittes var:

- Fléden och temperaturer pi ingaende briinsle, forbriinningsluft och spolluft.

- Avgasernas flode och temperatur, samt absoluttrycket vid den aktuella métpunkten.
- Papperets temperatur fore respektive efter IR-strilaren. '

- Foérangad mingd fukt frin pappersytan.

- IR-stralarens dimensioner.

Maningarna utfordes med foljande instrument:

- Flode och temperatur pi ingiende briinsle avlistes pA befintlig instrumentering. Aven aktuellt
matningstryck for brinsle, forbriinningsluft, spolluft vid inloppet till IR-stralaren avlistes pa
instrumenteringen.

- Flédet hos forbriinningsluft och spolluft uppmiittes genom att miita differensen mellan statiska
‘och dynamiska trycket i luftkanalerna. Tryckdifferensen uppmiittes med ett pitotror. De
erhallna viirdena stimde bra Gverens med fliktarnas driftskurvor. Temperaturen hos
forbriannings- och spolluften uppmittes med ett termoelement i luftkanalerna.

- Avgasernas flode var svirt att miita pga att ingen bra miitpunkt hittades. Det virde som
anvints vid berikningarna har hiimtats ur avgasfliktens driftskurva.

- Pappersbanans temperatur uppmdttes med ett IR-instrument frin Linear Laboratories typ



M 400-A, som var placerat i en metallcylinder. Instrumentet kyldes med tryckluft som spolades
in i toppen av cylindern. Luften spolades ocksa ut pa miitlinsen for att undvika kondensation.
D34 instrumentet anvindes sattes det fast pd en trédpinne som kunde stickas in parallellt med
pappersbanan (figur 10 nedan). Métningarna gjordes p4 ett avstdnd av ca 0.5-1 meter frin IR-
strilaren. IR-instrumentet registrerar virmestrlningen som sedan ormriknas till aktuell
yttemperatur.

Meiitkabel

Hoélje med IR-instrument
Kylluftslang \ / m

Tripinne ?

Virmestrilning

Figur 10. Principen for hur IR-instrumentet anviindes.

- ForAngade mangden fukt berdknades utifrAn papperets ytvikt fére och efter stralaren.
Ytvikten uppmittes med ett instrument av typen NDC 100 T fran NDC Systems 1 USA (figur
11 aoch 11 b). P4 samma sitt som med IR-instrumentet fistes instrumentet pd en pinne som
fordes in parallellt med pappersbanan. Aven i detta fall Iig mitpunkten ca 0.5-1 meter frin IR-
strilaren. I instrumentet sitter en svag radioaktiv killa som utsénder y-stralning. Principen for
instrumentet dr att méta hur mycket av den emitterade strilningen som reflekteras mot
miitaren. Reflektionen &r endast beroende av den totala massan som ligger framfor fonstret.
Hiinsyn maste dock tas till reflektion frin bakomliggande ytor da dessa ligger inom nira
avstind (ca 1 meter). Matobjektet maste ligga pa ett bestimt avstand fran strilkillan, vilket
astadkoms genom att pappersbanan vilar mot en rund distansring pa instrumentet.
Felmarginalen for avlisning ligger i storleksordningen +1 g/m2.

Miitkabel ..:

Stralare/Mottagare ) )
& Distansring

Stralskydd

1

Radioaktiv strdlning

Figur 11a. Ytviktsmitare (sedd frin sidan) Figur 11b. Bottenplattan (sedd underifrin)
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4.2 Matresultat.

Gasernas flodeshastighet:

De floden som uppmiittes vid forsta tillfillet gjordes med ett otillférlitligt pitotror och kunde
inte anvindas. Eftersom de fldktar som blaser in luft, respektive suger ut avgaser, arbetar vid
samma effekt oavsett hur ménga rader som &r tinda pa IR-strdlaren ir det dock méjligt att
anvinda de fléden som uppmiittes vid det andra tillfillet. De uppmiitta differenstrycken for
forbrinnings- och spolluft rdknades om till volyms- och massfléden med nedanstiende

samband. -

Flidet berdknas ur differenstrycket enligt:

Ap:%t}v2
F=VA(V

Normalflodet berdknas dérefter enligt allminna gaslagen:

- PFI
pnT

dir index n star for normaliserat tillstand (1 bar, 273 K).

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Volymsfloden kan omréknas till massfloden med allménna gaslagen enligt

Mp,
.
m="npT

dir M dr molvikien for den aktuella gasen.

Foljande resultat erholls (vid andra miittillfallet):

Brinsle  Forbr.luft

Uppmiitt diffcrenstryck (Pa) - 430
Beridknad stromn.hast. (m/s)  ------ - 26

Tvirsnittsarea (m?) = - 0.031
Beriknat volymsfléde (m?/s) ———— 0.80
Aktuellt absoluttryck (bar) 1.63 1.06
Temperatur (°C) 31 39

Beriknat volymsflode (NmYs) 0.0087 0.70
Beriiknat massflode (kg/s) 0.017 0.50

Spolluft -

210
19
0.13
24
1.00
24
2.3
29

(4.4)

Avgaser

2.8 (via utlopp)
35

Endast halva méngden av ovan angiven forbrianningsluft anvinds till forbranning da bara tva

rader r tinda. Den andra hilften fungerar som extra spolluft.



Vid det forsta méttillfillet var brinsletillférseln dubbelt sd hég och temperaturen upp ™ittes da
till 35 °C.

Papperets fukthalt och temperatur:
Den férangade mingden fukt beridknas ur papperets ytvikt hos fard:gt papper och pappers-
hastigheten enligt:

My = A ytvikt «vp« bredd (4.5)
Resultat:
Fyra rader tinda  Tvad rader tinda
Ytviktsifferens (g/m?) 1-2 0-1
Foringad mingd fukt (kg/s) 0.08-0.17 0-0.09

Pappersytans temperatur (°C)  In: 45 Ut: 66 In: 46 Ut: 57

Eftersom sivil temperatur som ytvikt uppmiittes pa avstandet 0.5-1 m fran IR-stralaren kan
det uppmiitta virdet avvika lite frin det verkliga direks efter stralaren.

Strdlarens dimensioner:

Strilaren utgdrs av tva rader pa vardera sidan med 44 st virmeelement per rad. Virme-
elementen har métten 19x14 cm (hojd x bredd). Den totala lingden for strilningsytan 4r alltsd
6.26 m och bredden 0.38 m da alla fyra raderna &r tdnda. De totala matten pa hela ytan, dvs
ytan som dr mottaglig for konvektion, dr 6.70 m resp 0.43 m. D4 endast en rad pa vardera
sidan r tind halveras bade effektiva ytan och konvektiva ytan. Avstindet mellan strilarens yta
och pappersytan &r ca 10 cm.

Vid berdkning av Reynolds tal for den strommande luften éver pappersytan anvinds virden pa
lufthastigheten och flodets karakteristiska lingd. Lufthastigheten har approximativt antagits
vara densamma som pappersbanans hastighet. Det approximativa virde som anvints for
karakteristiska lingden &r avstdndet fran mitten av strilaren till den punkt dér pappers-banan
sindrar riktning (dvs vid en cylinder). Medelviirdet av lingsta och kortaste avstindet anviinds
(L1 resp L i figuren nedan). L} uppmiittes till ca 1.8 m och Ly till 1.6 m.

Figur 12. Karakteristiska léngden {6r luftfladet.
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Sammanfattande bild over uppmiitta floden och temperaturer:

A

PP ~
.0.035 ks Y v
uc s
 0.01T7 kpls
3C ¥ Puppersbana v ¥ ¥
1.80C 1.AI=21C
2 TC Am=12gm /__)Avgaser
Avpaser 2A1=11C AA A | Netio ca
35 kgss Am=0-1p/m 04 kpfs
1199 C
2.166C ﬁ - >
J) ) —>
" 4 -
1.2.9kgis
scC
2.34kph
ac
Spalluft
Jy Avgaser

Firbriinningsiuft

Figur 13. Uppmiitta fléden och temperaturer i anléggningen. (1 representerar tilifillet da fyra
rader var tinda, 2 da tva rader var tinda). ' :



5. Simuleringsberikningar.

5.1 Indata til} berikningarna.
Foljande indata till berdkningarna har anvénts:
F léde;hastigheter (enligt mdmingar):

Fyra rader tinda Tva rader tinda

Brinsle (Nm3/s) 0.018 0.0087
Forbranningsluft (Nm3/s) 0.74 0.37
Spolluft (Nm3/s) 2.3 2.7

Temperaturer pa ingdende floden:

Som ndmts tidigare (kapitel 2) viirmevixlas ingaende brénsle, forbrinningsluft och spolluft mot
utgdende avgaser inuti IR-strilarens hélje. Hur effektiv denna virmeviixlingen ar till de olika
ingéende gaserna &r obekant. Temperaturerna méaste dirfor antagas utifran brénslets och
luftens uppmiitta temperaturer innan virmevixlaren. Antagandet kan géras sa att den
sammanlagda temperaturdkningen motsvarar avgasernas energiavgivning enligt ekvation 5.1
nedan. Index i representerar de ingdende flodena briinsle, forbrinningsluft och spoliuft. For
virmekapaciteten har medelvirden for de aktuella temperaturintervallen anvints.

mavga.qcp. avgwaATavgm' = z rniCp.i AT; (5.1)
3

Detta ger dock en orimligt hig temperatur om den beriiknade avgastemperaturen anvinds. Det
tyder pa att kall luft dras med papperet in till IR-stralaren dir den blandas med de varma
avgaserna. Avgastemperaturen vid utsuget maste dérfor ocksd betraktas som okind.

Det enda sittet att fa en uppfattning om energitverforingen frin avgaserna, och dirmed
ingaende flodens temperatur, &r darfor att berdkna eft approximativt virde pa virme-
genomgangen genom kanalernas véggar utifran ekvation 5.2 nedan. Ytornas storlek och
temperaturerna inuti IR-stralaren ér dock okiinda, vilket gor att berikningarna bara ger ett
mycket grovt virde. -

i=1 i=1 .
2 kKAAT; = 2 miCp,iATi (5.2)
3 3

Temperaturna pa flodena har efter resonemang enligt ekvation 5.2 approximerats til] foljande:

Fyra rader tinda Tva rader tinda
Till voxl  Fran vuxl Till vexl  Fran vvx]
(uppmdtt) (antaget) (uppmditt) (antaget)
Briinsle (°C) 34 135 31 125
Forbrinningsluft (°C) 80 135 73 125
Spolluft (°C) 35 45 34 40



Avgasernas temperatur efter virmevixlingen var 199°C vid forsta tillfallet och vid det andra
tillfillet 166°C.

Papperets temperatur och produktionsdata:
Fyra rader tinda 1Tva rader tanda

Temperatur fére IR (°C) 45 46
Temperatur efter IR (°C) 66 57
Banhastighet (m/min) 713 792
Papperets bredd {m) 6.6 6.6
Total ytvikt (g/m?) 98 70
Ytvikt fibrer (g/m?) 76 57
Ytvikt bestr.material (g/m?) 16 9.7
Fukthait (efter IR-torken) (%) 56 54
Produktionshastighet (kg/s) 7.7 6.0
Dimensioner:

Effektiv strilaryta; 4.8 m? (4 rader).

Konvektiv virmedverforingsyta: 5.8 m? (4 rader).

Avstind mellan papperet och gasskiktet: 0.1 m (uppmiitt approximativt).
Karakteristiska lingden for luftflodet: 1.7 m.

Fysikaliska data:

De fysikaliska data som anviints vid berikningarna ar foljande:

Brinslets effektiva viirmevirde (Herp) 90.3 MJ/Nm* (2]

(99 vol% propan, ! vol% butan)

Fuktens férangningsentalpi (AHvap) 2369 kl/kg (55.5 °C)
2378 kl/kg (51.5 °C) [8]

Virmekapaciteten for torrt papper (Cp,f) 1256 J/kgK [6]

Virmekapaciteten for fukten t pappret (Cp,v) 4180 J/kgK (60 °C). [2]
Virmekapaciteten for bestr.mtrl (Cp bestr) 800 J/kgK (CaCOj antaget) [7].

Viirmekapaciteten for dnga (Cp,4) 1870 J/kgK (120 °C)
1924 J/kgK (210 °C) [9]

Dynamiska viskositeten for luft (1) 3.1:107 Pas (362 °C)
2.5 107 Pas (193 °C) [3]

Viirmekonduktiviteten for luft (k) 0.050 W/m°C (362 °C)
0.039 W/m°C (193 °C) [3]

Papperets emissivitet (€p) 0.8

Papperets absorptivitet (ctp) 0.8

Stralarens emissivitet (&) 0.9

Avgasernas densitet (approximeras med 0.74 (1 atm, 193 °C)

densiteten for luft) 0.55 (1 atm, 362 °C)

Fuktens férdngningsentalpi, viirmekapaciteten for dnga, dynamiska viskositeten for luft och
luftens viirmekonduktivitet beriiknas enligt korrelerade polynom, givna i respektive referenser.



5.2 Resultat fran berikningarna.

Frén beriikningama erhalles foljande resultat:

Fliden

Luftdverskottsfaktor (n)
Avdriven mingd fukt (mgyk)"
Tillfort effektivt varme (Hegy)

Temperaturer

Gasskiktets temperatur (Tyg)
Stréalarytans temperatur (Ts)
Forbrianningstemperatur (Tyq)

Stralning

Intensitet fran stralarytan (1)
Intensitet till strdlaytan (G))
Intensitet frin pappersytan (J2)
Intensitet till pappersytan (G2)
Total strdlning fran strilarytan
Total stralning till stralarytan
Total strilning frin pappersytan!’
Total strilning till pappersytan!)
Totala strdlningsforluster
Gasens absorptivitet (otg)
Gasens emissivitet (€g)

Vinkelfaktorer

Mellan strilaren och papperet
(Fsp)

Mellan strilaren/papperet och
gasskiktet (Fsp/Fgp)

Konvektiv virmedverforing
Mellan stralarytan och gas-
skikiet (Ekonv,sg)

Mellan gasskiktet och papperet
(Ekunv,gp)

Verkningsgrad
Stralningsverkningsgradl¥
Strilningsverkningsgrad 2
Total verkningsgrad®

1) Beriiknat med hiinsyn till den strilning som triiffar ytan utanfér omridet under IR-strilaren

4 rader tiinda

1.63
0.097 kg/s
1625 kW

362 °C
995 °C
1542 °C

133 kW/m?
14 kW/m?
19 kW/m?
93 kW/m?
635 kW
67 kW
116 kW
575kW
49 kW
0.09
0.09

0.761

0.871

102 kW

50 kW

39 %
5%
31 %

(se ekvation 6.1 for avdriven méngd fukt).

2 rader tiinda

1.69
0.049 kg/s
785 kW

193 °C
949 °C
1495 °C

115 kW/m?
7.7 kW/m?
13 kW/m?
65 kW/m?
273 kW
18 kW
51 kW
255 kW
33 kW
0.05
0.05

0.597

0.766

78 kW

15 kW

5%
3B%
28 %



2 . Stralningsverkningsgrad 1: Den andel av hriinslets tillforda effektiva viirmeenergi som
avges som strilningsenergi fran stralarytan (2] Ag/Hegy)-

3 - Strilningsverkningsgrad 2: Den andel av briinslets tiliférda effektiva véirmeenergi som
triffar pappersytan som stralningsenergi. Hinsyn tas dven till den stralning som traffar
ytan utanfor omridet under IR-strilaren. (2G2As + J1, forl(1-0tg))/Hefr)

4 - Total verkningsgrad: Den andel av brinslets tillforda effektiva viirmeenergi som upptas

av pappersytan. Hinsyn tas dven till den stralning som triffar pappersytan utanfor

omrédet under IR-strélaren((2G2As -2J2As+2Ekonv,gpt F1,firi( 1-0tg)0tp)/ Heff)-

5.3 Energiflodesschema for anliggningen.

Genom att ligga samman de enskilda energibalanserna for stralarytan, gaskiktet och
pappersytan fis en total energibalans for hela anldggningen. Utifrdn de beriknade energierna
kan ett energiflédesschema ritas som enkelt visar hur energin anviinds i anldggningen (figur 14
och 15). Schemat bygger pa simuleringsberiikningar med indata enligt kapitel 5.2. Det bér
poiingteras att dven den strilning som triiffar pappersytan utanfér omradet under IR-stralaren
ingér i den mingd som betecknats som strilningsfiriuster.

Férbrinningsluft ~ Spolluft
122 kW 132 kW

Briinsle
1634 kW

\\/

Avpaser
1320 kw

Reflektion \A Striining
mat hidden || | frdn bidde
6T kW 635 kW

Stralning ~— | { !
mot papperet -
575 kW A

Strdlnings- [\/
forlueter i
preges gﬂaix;l‘:’surptmn

Strélning som

absorberas a

papperet vﬂ

459 kW \/ Konvektion
50 kW

!
i

Avpaser
1330 kW

/

Olning av ) .
Foringning
ﬁgﬁstemp av fukt
201 kW

Figur 14. Energiflddet i anlidggningen det tillfille da fyra rader var tinda.

25



Forbrinningsluft Spolluft
56 kW 138 kW

Brinsle
789 kW

Stralning
frin bidden
213 kW

Reflektion
mot bidden ]
18 kW

Striining \J

maf; papperet
255 kW “P

—~
< ’ZC:

Avpaser
746 kW

<L <

Stralnings- Gasabs.
firluster 18 kW
33 kW
Avpaser
731 kW
Strdlning som Konvektion
abserberas
15 kW
av papperet ~
204 kW \/
Okning av Fﬂrri!;tgning
apperstem aviunt
o 2| | 0w

Figur 15. Energiflodet i anldggningen det tillfiille da tva rader var tiinda.



6. Slutsatser.
6.1 Berikningsmodellens dverensstimmelse med mitdata.

6.1.1 Fordngad fukt fran papperet. :

En jimférelse mellan beridknade och uppmiitta viirden kan goras dels for den forangade
miingden fukt och dels for strilningsintensiteten vid IR-strilarens yta och pappersytan.
Féljande virden har uppmditts respektive berdknats for avdrivna fukten:

Fyra rader tinda Tva rader tinda
: ’ , Berdknat  Uppmitt  Berdknat  Uppmadtt
Avdriven mingd fukt (kg/s) 0.097 0.07-0.014 0.049 0-0.08

Den svaga avvikelsen, mellan modellens berdknade virde och det uppmiitta viirdet, ligger inom
miitningarnas felmarginal. Mitningarna kan bara avlisas med en noggrannhet pa 1 g/m?2, vilket
motsvarade 0.07 kg/s vid forsta tillfillet och 0.08 kg/s vid andra tilifillet. Under forsta tillfdllet
uppmittes en ytviktsdifferens pa 5-6 g/m2, men bakgrundsreflektionen motsvarade vid det
tillfillet ca 4 g/m2. Vid det andra tillfillet uppmiittes differensen 0-1 g/m2 utan
bakgrundsreflektion.

Som nimndes tidigare kommer en del av den "fériorade” strilning som inte triffar pappersytan
vinkelrit under strdlaren @nda att ha mgjlighet att absorberas av papperet utanfor detta omrade.
Eftersom ytvikten uppmiittes ca 0.5-1 meter frin IR-strilaren bor hiinsyn darfor tas till denna
absorbtion, vid en jimforelse med det beréiknade viirdet. Det beriiknade viirdet blir annars for
lagt. Hinsyn bor bara tas till forlusterna fran J|. Forlusterna frin pappersytans strilning (J2)
kommer inte att tridffa pappersytan och forlusten frin gasstrdlningen dr i sammanhanget
forsumbar. Den avdrivna miingden fukt kan da beriiknas enligt

E= (G2—-J2)2A5+ 2Ekcmv.gp+ Jl, f‘orl(]- - ag)ap . (6 1)
E= mp,uthp,ut(TP,ut _Tp’ inH mrukt(Cp'\r(Tp'm-_ poin) + AHvap+ Ce, é(Tg— To.m) .

E betecknar den energiméngd som tas upp av papperet och J| sy den strilning frin J| som
triaffar pappersytan utanfor systemomréadet (enhet W). Jimfor ekvation 3.47.

6.1.2 Stralningsintensitet.
For stralningsintensiteten frin IR-strilarens yta (J)) och pappersytan (J,) kan foljande virden

jamforas:

Fyra rader iiinda Tva rader tinda

Beriiknat  Uppmiint  Berdknat  Uppmiitt

~ Strilning fran strilarytan (kW/m?) 133 ——--- 115 90-95 [10]
Stralning frin pappersytan (kW/m?) 19 13 13 [10}

Den stor avvikelsen for strilarytan férklaras av att effekten fran strilarytan inte uppmiitts
precis vid ytan, och dirfor inte &r jimforbar med det beriiknade viirdet for J1. Mithuvudet var
enligt uppgift placerat ungefar mitt emelian pappersbanan och strilarytan. Det uppmiitta viirdet
bér diirfor jimforas med medelvirdet av strilarytans effekt (1) och den infallande strdlningen



mot pappersytan (G7). Detta virde ligger i storleksordningen 90 kW/m2, vilket alltsa stimmer
bra med det uppmdtta véardet.

For pappersytan har emissivitetstalet valts till 0.8 for att det berdknade och uppmiitta vardet
ska dverensstimma.

6.2 Energiverkningsgrader.

Som dven redovisats i kapitel 5.1 har nedanstaende energiverkningsgrader beriknats.
Forklaring till de olika verkningsgraderna ges i kapitel 5.1.

Fyra rader tinda Tva rader tinda

Strélningsverkningsgrad 1 39% 35%
Strdlningsverkningsgrad 2 35% 33%
Total verkningsgrad 31% 28%

Resultaten bygger till viss del pa indata vars virden har antagits. De antagna indata som
framforallt paverkar dr foljande:

- Temperaturen pa ingdende luft- och briinslefloden.

- Emissivitetstalen for IR-stralaren och pappersytan.

- Absorptivitetstalet for papperet.

- Avstandet mellan strdlarytan och pappersytan.

Hur stor paverkan dessa indata har pd resultaten visas i figur 16-23 nedan. Basfall di en
indataparameter varieras har varit de indata som angivits i kapitel 5.1.

Verhrwigsgad ¢ ) o AR} Ve A weigsipeded 1 -2 = Stealn v g ST R Wi
60 50 180
T Shain v gr . A ;
55 i 180 45 Total v gr. 1
50 - Tatal v gr - Ji 80
. 160 . 40 .
45 J1 . a5 . - 2 E] = 140
. » -

an . - 7 $ 140

v - : . * 30 t : 1120
35 » * - ] X

. . A 5%

- £
0 a N . . 120 100
25 100 24
80
20 b3
15 30 10 60
50 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
Tamnperdior § O Temperator ¢ &

Figur 16 och 17. Forviirmningstemperaturens inverkan pé strilningsintensiteten J,
stralningsverkningsgrad 1 och totala energiverkningsgraden da fyra respektive tva rader ar
téinda.
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Figur 18 och 19. Inverkan av stralarytans emissivitet pd J, och stralningsverkningsgrad 1 da

fyra respektive tva rader ar tinda.
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Figur 20 och 21. Inverkan av pappersytans emissivitet och absorptivitet pa totala
energiverkningsgraden da fyra respektive tva rader ér tinda.
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Figur 22 och 23. Inverkan av avstidndet mellan strilarytan och pappersytan pi totala
energiverkningsgraden da fyra respektive tvd rader ir téinda.
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6.3 Jamforelse méd miéitningar vid Centre Technique du Papier.

Det franska pappersforskningsinstitutet Centre Technique du Papier (CTP) har i en studie
undersdkt totala energiverkningsgraden vid torkning av bestruket papper for bl a den
gaseldade IR-stralaren Solaronics [11]. Resultaten 4r presenterade som en funktion av
ingdende fukthalt i papperet enligt figur 24 nedan. '

Fukthalten vid métningama pA den industriella anliggningen beriknas ur uppmiitt ytviki till
foljande virden.

Fyra rader tinda Tva rader tinda

Uppmiitt ytvikt fore IR (g/m?) 99-100 72-73
Papperets torrhalt (g/m?) 92 67
Beriknad fukthalt {%) 7-8 7-8

En jimforelse med CTP visar ddrmed:

: Fyra rader tinda Tvd rader tinda
Total energiverkningsgrad enligt CTP (%) 28-30 28-30
Total beriknad energiverkningsgrad (%) 31 28

Det kan konstateras att CTP's virden dverrensstimmer med de som beriiknats fr den
industriella anldggningen. For den beriknade verkningsgraden har hiinsyn, liksom tidigare,
tagits till den strilning som traffar papperet utanfér omrédet rakt under strilaren (se dven
kapitel 6.1.1). Detta bér vara riktigt eftersom CTP's mitningar har gjorts pd ett avstand av
6-8 m fran IR-stralaren.

RENDEMENT
- '
5L IR GAZ
SOLARONICS
sol. |

/ﬁ

— e e
. 10 20 0 2

HUMIDITE FEUILLE ENTREE

23+

Figur 24. Totala energiverkningsgraden som
funktion av ingdende fukthalt.

30



7. Forslag till forbattrad energiverkningsgrad.

7.1 Ytterligare forvirmning av forbranningsluften.

Som visats i figur 6 innefattar anldggningen en véirmevixlare som har till uppgift att forvidrma
den ingaende forbriinningslufien mot utgdende avgaser. Spjéllet som styr hur stor del av
avgaserna som passerar viarmevixlaren var halvippet, och en stor del av avgasernas leddes
forbi virmevixlaren. Forbrinningsluften forvdrmdes bara fran 36 °C till 80 °C och frin 39 °C
till 73 °C, da fyra respektive tva rader var tiinda. Avgastemperaturen fore viirmeviixlaren var

199 °C respektive 166 °C. Utifrin dessa temperaturer och ekvation 7.1 kan snabbt konstateras
att en stor del av avgasemnas energiinnehdll inte utnyttjades.

mavgas,wxlcp,avgas(Tavgns. in— Tavgas,ut) = mlcp.](T], ut — Tl, in) (7.1)

Som visades i figur 16-17 6kar IR-strilarens verkningsgrad med temperaturen pé ingdende
forbranningsluft. Okningen &r visserligen inte stor, bara ca 1.5% vid en temperaturdkning pa
40 grader. Finns det inget material- eller kapacitetsméssigt hinder mot att viirmevixla en storre
mingd avgaser, bor detta inda vara en god idé.

7.2 Minskat luftoverskott och spolluftflode till forbrinningen.

Den faktor som har mest betydelse for IR-stralarens verkningsgrad dr forbrinningsluftflodet.
Genom att halla ett lagt luftoverskott till forbriinningen behver ingen onddigt stor mingd luft
virmas och strilarytan far en hgre temperatur. Betydelsen av luftGverskottsfaktorn visas i
figur 25-26 nedan. Basfall vid berikningarna har varit de indata som ges kapitel 5.1.

Verkamgsarad () At A2, Verkningsgrad {7/ JF rhim2)
&0 . Stral S0 = 180
" raln.v gr = Slialn v.
55 ., 180 4, - B raln v.gr
50 . A Tolal v.gr . A Tolalv.gr 160
- . 0 180 4 . .
5 . E 140
4 - 35 " . "
a0 3 14D . "
4 hd . 30 t En 120
35 A ; . e
L ’ 25
ao . i = 120 ¢ 4 * 100
25 t & 20 " .
L] a 100 * 80
20 . i5
15 80 10 B0
1 12 14 16 1.8 2 2.2 24 1 12 14 1.6 1.8 2 22 24
Oversholisizkion Chershoftsiaklor

Figur 25 och 26. Luftoverskottets inverkan pé J;, strdiningsverkningsgrad 1 och totala
energiverkningsgraden da fyra respektive tva rader ir tinda.
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Av samma anledning som med forbrinningsluften bor inte spolluftflodet vara onddigt higt.
Resultatet blir bara att extra luft miste virmas till avgastemperaturen. Spolluften séinker
ocksa temperaturen i gasskiktet vilket piverkar verkningsgraden till f6ljd av att den
konvektiva virmeoverforingen forsimras. Spolluften inverkar visserligen inte lika mycket pa
verkningsgraden som forbrinningsluftflsdet, men utifran vilken temperatur som kan tilltas i
gasskiktet bor méngden spolluft ind3 minimeras. Spolluftflddets inverkan pi verkningsgraden
och gasskiktets temperatur visas i figur 27-28. Som nidmnts tidigare kommer dock gasskiktets
temperatur vara légre 4n den beriiknade, p g a den luft som dras med pappersbanan.

Verhmingsgrad (%) Torc Verkmngegrad (%) ) Tor
60 g{sou 50 = Siraln.v.gr 400
* L] Siraln v.gr. -
55 45 a Total v.gr a50
a Tolal v.gr. . 500
a0 4D * Tg aoo
45 o+ To !
wr . - ap0 5 s W - - o 250
- a - - ] 30 & . 200
35 - a a
4 a . 300 25 . 4 150
30 L] ) i a - .
20 100
25 ¢ « 200
20 13 50
15 . 100 10 i
1 2 3 4 5 -] 1 2 3 4 5 [
Spollfl (Naxis) Spoulull ¢ N st

Figur 27 och 28. Spolluftflédets inverkan pd T, strilningsverkningsgrad 1 och totala
energiverkningsgraden di fyra respektive tva rader ér tinda.

7.3 Minskad nedsmutsning av IR-stralarens yta.

For att den gaseldade IR-strdlaren ska fungera viil, bide avseénde energiverkningsgrad och
funktionalitet, krivs att de effektiva strilarytorna haller en hog kvalitet. Personalen vid den
undersokta anldggningen har konstaterat problem med att tidnda stralaren och ocksd att ytorna
stralar ojamnt. Svarigheten att tinda strilaren upplevs som mest stérande eftersom det utgor
att irritationsmoment for personalen. Orsaken till problemen anses framforallt vara att
strilarytan smutsas ned av pappersdamm da strilaren inte anviinds, dvs nir obestryket papper
produceras. Pappersdammet gor att porerna hos den portsa metallen i stralarelementen fylls
igen, och att strilarytan brinner cjimnt. Férutom att detta alltsi medfor rent praktiska problem
kommer sannolikt ocksé stralarens emissivitet, och ddrmed energiverkningsgraden, att
forsimras. '

I dagsidget tvingas man ofta byta ut strilarelementen, vilket inte bara ir dyrt utan dven
omstiindigt eftersom nya element bestills frin USA. Om problemet med nedsmutsning kan
losas slipper foretaget alltsa inte bara praktiska problem utan dven onddiga kostnader.



Nagra av de forslag sorn uppkommit pi hur problemet kan losas ér foljande:

1. Borrade hal i stralarelementen.

Utomlands har man provat att borra hil jimnt férdelat over stralarelementets yta. Hilen har en
diameter pd ca 1 mm, och #r placerade i ett rutnit med ca 5 mm avstand. Avsikten &r att gasen
ldtt ska kunna passera genom dessa hil dven om de finare porerna har fyllts igen. Omgivande
smuts pd ytan kommer di att briinnas bort. Enligt uppgift har detta visat sig fungera tillfreds-
stillande [12]). Forsoken har gjorts av det holkindska foretaget Arcotech som tillverkar stralar-
element.

Borrat hil

Figur 29. Borrade hil for att minska effekten av nedsmutsning (sitter titt placerade).

2. Skyddspldt eller skyddsduk dver strilarytan.

Genom att [igga en pldt 6ver strilarytan di den inte anviinds forhindras att dammpartiklarna
beligger ytan. Det enklaste vore om pliten kunde skjutas med handkraft Gver ytan med hjilp
av stodskenor. Eventuellt &r det ocksd mdjligt att ha pldten permanent fiist pd kanten av
strilarens ovansida med gingjiirn, och att vika fram den vid behov. Ett problem ir att
stédskenorna eller fastanordningarna riskerar att vara i viigen for pappersbanan da strilaren
anviinds. Ett alternativ till plit ir att anviinda en temperaturtdlig duk, som likt en rullgardin kan
dras 6ver strilarytan. Fistanordningarna skulle di sannolikt kunna vara placerade pd sidan av
strilaren och inte vara i vigen for pappersbanan. Denna 16sning ir troligtvis ocksa enklare och
billigare &n att anviinda en plat.

Sirdlarvia
Skyddsplit

Skvddsduk

Figur 30. Strﬁlarytan kan skyddas med exempelvis en plit eller skyddsduk. Strilarytan sedd
snett underifrin.
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3. Utblasning av smuts med lufiflide.

Genom att halla igang fliktarna for tillforsel av forbriinningsluft och spolluft, dven da
stralarna inte anvinds, kan dammpartiklarna blasas bort frin stralarytan. Detta gors i
dagsliget men flodeshastigheten ricker inte for att hilla helt rent. Om flodet kan okas
tillriickligt med befintliga fliktar dr 16sningen enkel, men om ytterligare fliktbehov kriivs blir
det givetvis genast dyrt och komplicerat.
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8. Anviinda formelbeteckningar.

Exkonv

F
nglgs/splps
G1, G2

h

H

AHvap

I, 12

11, forl

vikt

T & AD M Aa9Y< < c v

Yta (m?)

Stralarytans ldingd (m)

Stralarytans bredd (m)

Pappersytans bredd (m)

Avstindet mellan strilarytan och pappersytan (m)
Virmekapacitet (J/molK)

Energi (W)

Konvektionsvirme (W)

Gasernas volymsfiide (Nm3/s)
Vinkelkoefficienter mellan aktuella ytor
Infallande vdrmestralning till IR-strdlarens yta resp pappersytan (W/m?)
Virmedverforingstal (W/m?K)
Entalpi (J/kg)

Forangningsentalpi (W/kg)

Utgéende virmestralning fran IR-stralarens yta resp pappersytan (W/m?2)
Strilningsférluster fran J; (W)
Termisk konduktivitet (W/mK)
Karakteristisk lingd (m)

Molvikt (g/mol)

Massflode (kg/s)

Forangad fukt frin pappersytan (kg/s)
Overskottsfaktor (-)

Nusselts tal (-)

Tryck (Pa)

Prandtls tal (-)

Strilningsenergi (W)

Reynolds tal (-)

Ekvivalent gasskikttjocklek {(m)
Temperatur (K)

Fukthalt (kg/kg)

Hastighet (m/s)

Volym (m?)

Koncentration (vol%)

Papperets ytvikt (kg/m?)
Absorptivitetstal (-)

Emissivitetstal (-}

Reflektans (-)

Transmittans (-)

Konstant = 5.669 10 W/m2K4
Densitet (kg/m?)

Dynamisk viskositet (Pas)
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ad Adiabatisk (forbridnningstemperatur)

avgas Avgaser frin forbrinning

bestr Bestrykningsmaterial

eff Effektivt (virmevirde)

f Fiber (torrt papper utan bestrykningsmaterial)
favgas Avgaser som limnar IR-strilaren (forbrinningsgaser, spolluft och avdriven fukt)
g Gasskikt mellan IR-stralare och pappersyta
gas Gasol

gs Overforing mellan gasskikt och IR-strilare
gp Overforing mellan gasskikt och papper

i Komponent i gas

in Ingéende

k Konvektiv

I Forbranningsluft

m Medelviirde

n Normaliserat viirde

p Papper

5 Stralaryta.

sg Overforing mellan IR-strilare och gasskikt

sp Overforing mellan IR-strilare och papper
spol Spolluft

t Teoretiskt minsta méngd for fullstindig férbréinning
tot Totalt

tv Tvirsnitt

u Fukthalt

ut Utgéende

vap Foringning

w Vigg

a Miittad dnga

overskott  Overskottsluft vid frbrénning
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Sammanfattning

En industriell gaseldad IR-strilare understkts med avseende pa stralningsverkningsgraden.
IR-stralaren #r placerad i torkpartiet till en bestrykningsmaskin i en pappersmaskin.
Undersokningen gjordes da 2 av 4 strdlarmoduler var tinda. D4 IR-strilarens plattor
uppvisade synliga skillnader inbérdes beroende pa hur linge de varit i drift gjordes miitningar
dels pa relativt nya plattor och dels pa nagot dldre plattor.

Resultaten anvindes for att utviirdera en berdkningsmodells riktighet, se delrapport 1 [3].

Anliggningens strilningsverkningsgrad uppmiittes till 28 respektive 31%. Beriknings-
modellens motsvarande resultat var 35%. Orsaker till skillnaden mellan uppmiitta véirden och
berikningsmodellens virde diskuteras i kapitel 5.1. Resultat var nigot ligre in det vintade. 1
det avslutande kapitlet 5.2 samt i detrapport 1 ges en del forslag pa hur denna verkningsgrad
och didrmed 4ven den totala verkningsgraden kan 6kas.
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1 Inledning

Vid avdelningen for Driftteknik, LTH-Malmé, har ett antal laboratorieméitningar gjorts
for att undersoka effektiviteten hos gaseldade IR-strilare. Dessa métningar har gjorts pa
mindre enheter och under laboratoriemiissiga forhallanden. For att fa en biittre forstaelse
for hur dessa apparater uppfor sig under industriella férhallanden har detta projekt
genomforts som ett sammarbetsprojekt mellan Avd. for Driftteknik och Avd. for
Kemisk Apparatteknik, bdda vid LTH.

Avd. for Kemisk Apparatteknik har konstruerat en matematisk modell som beskriver
IR-stralarens egenskaper och piverkan pa pappersbanan. Denna modell redovisas i
delrapport 1 av detta projekt. Avd. for Driftteknik har gjort praktiska métningar pi en
befintlig anliiggning under full drift.

I denna delrapport redovisas resultaten frin de praktiska mitningarna som dven jaimfors
med virden frin den matematiska modellen. Det ges ocksa forslag till foréndringar och
forbittringar for att 6ka effektiviteten hos papperstorken.

Projektet har initierats av Per-Arne Persson vid Svenskt Gastekniskt Center (SGC) och
finansierats av SGC, Nordiskt Gastekniskt Center (NGC), NUTEK och Neste Gas.

Kaj Larsson, Q-Lambda, har anlitats som expert pa optik for spektrala miitningar av
infrar$d stralning,

Dessutom har personal, vid den fabrik dér métningarna génomftirdes, stillt upp med |
nodvindiga insatser utan kostnad.



2 Bakgrund

Foreliggande rapport ir den tredje 1 en serie av etapper. Férsta etappen, [1], bestod i att
bygga upp en instrumentering for att i laboratoriemiljé kunna méta och analysera den
strilning som emitteras frin en IR-stralare.

Etapp tvd, [2], hade som maél att forbéttra mitutrustningen efter de brister som
‘redovisades i etapp ett. Instrumentet kompletterades med en monokromator fér att
utvidga mitomridet till att innefatta 0,4 — 1 pm, alltsa det omrade dér elektriska IR~
strilare emitterar en stor del av sin strilning. Dessutom forsigs instrumentet med en
Light-pipe. Dennas uppgift ér att vid métningar i industrimilj6 transportera ljuset, som
skall analyseras, till instrumentet.

Etapp tre ir indelad i tva delar. Del 1 beskriver en matematisk modell Gver
anliggningensom miétningarna utforts pa, Stenstrdm [3]. Del 2 ir den foreliggande som
redovisar de praktiska métningarna som gjorts pa anliiggningen

2.1  Anliggningen

I den aktuella pappersfabriken installerades histen 1991 en gaseldad IR-tork i en
pappersmaskin. Strilaren #r placerad efter bestrykaren. I bestrykaren liggs ett tunt skikt
av smet pa en eller tva sidor av papperet for fa en slitare yta. Stralarens uppgift 4r att fa
ytan pa smeten s torr att den inte klibbar fast vid de forsta efterfoljande torkvalsarna.
Stralaren 4r av fabrikat Impact, se fig 2.1, och bestir av en fiberbriinnare av metalltyp.
IR-torken ér uppbyggd av 4 separata moduler, tvi placerade pa ovansidan och tvd pa
undersidan av papperet. Den effektiva bredden, CD (Cross Direction, tviirs maskinen) ar
6700mm och den effektiva léingden, MD (Machine Direction, lings maskinen), 360mm.
Var modul iir indelad i 48 st strilarenheter, 140 x 180 mm, som har egen gastillforsel.
Tillford gaseffekt iir ca 400 kW per modul, alltsa totalt 1 600 kW. Anléggningen eldas
med Propan 95. Strilarna 4r forsedda med ett virmedtervinningssystem dir
forbrinningsluften virmevixlas med rékgaserna i en separat véirmevixlare, Dessutom
dverfors en del virme frin rékgaserna till gas-/ luftblandningen och till spolluften just
fore forbriinningen.



Pappersbana

Fig 2.1. Uppbyggnad av IR-tork. 4 separata moduler férdelade pa 2 §ver och 2 under
pappersbanan. I maskinen &r pappersbanan riktad 30° snett uppat.



3 Forutsittningar

Mitningarna gjordes under det att anliggningen var i full drift. Det aktuella papperet
var ett 70 grams papper bestruket pa bida sidor. Vid mittillfillet var tva moduler tinda,
en éver och en under pappersbanan, Den relativt litta kvaliteten gav stora variationer 1
avstindet mellan pappersbana och strilare. Pappersbanan fladdrade med en amplitud av
ca 20 mm. Av nigon anledning som driftpersonalen inte kunde svara pa, ir
pappersbanan inte centrerad vid littare papperskvaliteter. Detta gjorde att avstindet
mellan pappersbana och Gvre stralarram endast var 20-40 mm, och avstindet till undre
strilarram 60-80 mm. Dé draglinorna ér placerade sé att de 16per relativt niira undre
modulen var vi tvungna att placera light-pipen mellan pappersbana och &vre ramp, for
att inte riskera att fastna i draglinorna. For att kunna fora in light-pipen mellan
pappersbana och strilare krivdes det att pappersbanan styrdes ner drygt 20mm och
stabiliserades. Denna styming gjordes for hand med stalror av driftpersonalen. Av
denna anledning reducerades antalet métningar till ett minimum, da risken for banbrott
var Gverhingande.

Mitningarna fordelades si att en mitning gjordes pa en éldre platta och en miétning pa
en nyare platta. Den nyare plattan hade bytts ut ca 4 méanader fore mitningen, vilket
innebér att drifitiden pa denna var ca 2,5 manad. Den dldre plattan hade suttit i
brinnaren Gver ett dr, fsrmodligen n#rmare 1,5 &r, vilket innebir att drifitiden pd denna
var mellan 8 och 11 ménader, Denna ildre platta uppvisadc tydliga tecken pa 7
beldggningar. Ytan pa plattan var under drift betydligt ojimnare i temperatur och for
Ogat miirkbart morkare i fiirgen. Orsaken till detta 4r férmodligen i grunden en
forslitningsskada men en inverkande faktor #r troligtvis dven drifttiden. Endast ca 60%
av tiden kérs denna pappersmaskin med bestruket papper, vilket gér att under 40% av
&ret &r strilarna ur drift. De sitter d4 i ett vildigt utsatt lige och smutsas ned av stink
och pappersdamm.

Mitningar gjordes dels direkt mot strilarens yta pi ett avstind av ca 50 mm frén ytan,
och dels mot pappersbanan pa avstandet 10 mm frdn banan. Detta gor att métresultaten
visar hur mycket strélningsenergi som limnar strélaren och hur mycket av denna energi
som kommer att passera igenom pappersbanan. En del av strilningen som triffar
pappersbanan kommer ett reflekteras bort frin ytan. Huvuddelen av denna reflekterade
energin triiffar den strilande ytan och kommer dirmed strilaren tillgodo. Differensen
mellan den strilning som emitteras frin strilaren och den stralning som passerar genom
pappersbanan &r i princip den energiméingd som absorberats av pappersbanan.



4 Resuitat
4.1  Spektrala analyser

Miitningarna av strilningsenergin frén strilarens yta gjordes pa ca 50mm avstind fran
ytan. Mellan stralaren och light-pipen fanns di ett gasskikt bestdende av en blandning
av rékgaser fran forbriinningen och spolluft. Detta gasskikt kommer att bade absorbera
och emittera stralning. De uppmiitta spektran visas i diagram 4.1. Den undre kurvan
visar stralningen fran en éldre platta och den dvre kurvan strilningen frin en nyare
platta. Som jimfbrelse finns &ven kurvor som visar strilningen frin en
svartkroppsstrilare med temperaturer mellan 800°C och 900°C. I diagrammet ses
mellan 2,5 och 3 pm néirvarande vatteningas piverkan p4 spektran. Vattendngan bade
absorberar och emitterar stralning i detta omrade. I omradet 4,2 till 4,6 pm, med
maximum vid 4,4 pm har koldioxid en kraftig emissionstopp.

Det syns en relativt stor skillnad mellan &ldre och nyare platta. Skillnaden motsvarar en
skillnad pé drygt 20°C i yttemperatur, vilket ger en tydlig séinkning av utstrdlad energi
fran den éldre plattan.
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Diagram 4.1. Stralningsemissionsspektra for nyare och #ldre plattor. Svartkroppsspektra
for 800 till 900°C.

I diagram 4.2 visas spektra fran métningar av strdlningsenergi som passerat
pappersbanan. Den stdrsta differensen mellan det direkta spektrumet mitt mot
strilarytan och transmissionsspektrumet métt mot pappersbanan, finns i
vaglingdsomridet 2,7 till 4 pm. Inom detta omride #r transmittansen ligst ( jamfor ref
[6] bilaga 17 och 18). Toppen for koldioxid &r betydligt dimpad men fullt synlig i
spektrumet.
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Diagram 4.2. Strélningsenergispektra for stralning som passerat genom pappersbanan.
For jimforelse finns ocksé direkta spektra frin IR-stralarna med i diagrammet.

I' bade diagram 4.1 och 4.2 syns att kurvorna tenderar till att svagt stiga vid vaglangder
Gver 6,5 um. Detta beror pa att vi hir ir niira den viglingdsgrins dver vilken
safirfonstret i light-pipens #nde inte lingre transmitterar stralning.. Den minskade
transmissionen gor att instrumentets totala kinslighet i detta vre omrade iir sa lag att
noggrannheten i kalibreringen blir dilig.



4.2 Yteffekter

Genom att integrera spektumet med avseende pa véiglingden kan strlarens yteffekt
beriiknas [2]. I tabell 4.1 redovisas resultaten frin dessa beriikningar. Har redovisas
dessutom virden pa yteffekterna kompenserade for métomradet enligt [2] och
beriiknade effekter enligt delrapport 1 till detta projekt, Stenstrém [3].

Yteffekt [kW/m2]
Strilning frin nyare platta 88
Strilning frin nyare platta, miitomradeskompenserat 103
Stralning frén dldre platta 79
Stralning frin dldre platta, mitomradeskompenserat 92
Modellberiiknat enl {3] 115
Strilning genom papper, nyare platta 12,3
Strilning genom papper, nyare platta,|mitomrideskompenserat 14,1
Stralning genom papper, dldre platta 10,4
Strélning genom papper, &ldre platta, |médtomradeskompenserat 11,9
Modellberiiknat enl [3] 13

Tabell 4.1. Yteffekter beriknade ur uppmitta spektra.



4.3 Verkningsgrad

Med verkningsgrad menas hir strdlningsverkningsgrad, dvs hur stor del av tillférd
effekt kommer att avges frin IR-strilaren som strilningsenergi per tidsenhet. Hir
jamfdr vi tillford brinsleeffekt omriknad till yteffekt, 326 kW/m2, med virden fran

tabell 4.1.

n
Nyare platta 31%
Aldre platta 28%

Modellberiiknat enl. [3] avgivet fran strilarytan 35%
Modellberiiknat enl. [3] som tréiffar pappersytan | 28%

Tabell 4.2. Stralningsverkningsgrad for IR-strilaren.
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5  Slutsatser och reckommendationer
5.1 Jimforelser mellan praktiska métviirden och berikningsmodellen

Man kan konstatera att de praktiska métningarna i huvudsak stimmer 6verens med den
matematiska modellen av anlidggningen. Strilningsverkningsgraden avviker ca 5% fran
beriiknat virde.

Jimfor man de uppmiitta viirdena pé strilarens yteffekter, 103 respektive 92 kW/m?,
med beriknat virde enligt [3], 115 kW/m?, ser man att det finns en avvikelse. Denna
kan forklaras pa tvi sitt, dels att beriikningsmodellen inte tar hinsyn till nedsmutsning
av stralarytan, dels att berdkningsmodellen beriiknar den strilningsenergi som limnar
stralarens yta medan mitningen skedde pa ett avstind av ca 50 mm frin ytan vilket
innebir att det gasskikt som finns mellan stralarytan och light-pipen absorberat en del
av strilningen. Detta gasskikt bestdr av en blandning av rékgaser och spolluft, som
tillférs med relativt 1g temperatur, varfor denna gasblandning kommer att absorbera
energi. Det uppmiitta virdet bor jimforas med ett virde frin berdkningsmodellen som
ligger mellan den beriiknade intensiteten fran strilarytan (115 kW/m®) och den
beriiknade intensiteten till pappersytan (65 kW/m?). Troligen samverkar dessa faktorer
och ger upphov till en avvikelse mellan uppmitt och beriknat virde.

Nir det giiller skillnaden p2 uppmiitta och berdknade viirden for strilning genom
pappersbana kan skillnaden vara lite stérre &n vad som éyns i tabellen beroende pa
ovanstaende resonemang, p.g.a. nedsmutsning &r yteffekten Iégre. Beriikningsmodellen,
[3] sid 11, sitter papperets emissivitet och absorptivitet till 0,8. Diagram 4.2 visar pa att
transmissionen genom pappersbanan varierar ganska kraftigt med vaglingden, vilket
kan forklara en skillnad. I medeltal ligger kvoten (ett approximativt méitt pa
transmittansen) mellan strilningsenergi genom papper och stralningeenergi fran
strilaren pa 0,13 respektive 0,15, vilket skulle indikera att emissiviteten &r nagot ligre
in 0,8.

Orsakerna till skillnaderna mellan uppmiitta och berdknade virden pa
verkningsgraderna kan bero pé de faktorer som redovisades hér ovan. Noteras kan att
den hért nedsmutsade #ldre plattan har 3 %-enheters ligre verkningsgrad dn den litt
nedsmutsade nyare plattan, vilket 4r knappt 10% skillnad.
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5.2 Forslag till foriindringar
I delrapport 1, [3} néimns féljande forslag:

—  Férvarmningen av forbranningsluften bsr kunna forbittras. I nuldget forvirms
forbrinningstuften endast 40° vilket enligt berikningsmodellen dkar
verkningsgraden 1,5 %-enheter, Finns inga praktiska hinder bér denna
forvirmning 6kas med 6kad verkningsgrad som resuitat.

—  Minskning av luftéverskott och spolluftfléde. Av dessa ar det luftéverskottet som
har den storsta inverkan péa verkningsgraden. Vid métningarna var luftoverskottet
1,63 resp 1,69. Teoretiskt och i laboratorium kan denna typen av IR-stralare
fungera vid luftéverskott under 1,1, Praktiskt sett kan det vara rimligt att justera i
luftéverskottet runt 1,15, Detta skulle kunna ge en 6kning av verkningsgraden pa
mellan 10 och 12 %-enheter, se [3] sid 31.

—  Minskning av ytans nedsmutsning. Det visades tydligt i kapitel 4 att plattans alder
och nedsmutsning relativt kraftigt pAverkade resultatet. I [3] foreslas att man
antingen forser plattorna med ett stort anta! sma hal for att brinna bort smuts som
fastnar pa ytan. Eller att man arrangerar en form av tickning av stralarytorna
under den tid de inte anviindes.

Foérutom det i [3] foreslagna séttet att minska nedsmutsningen kan man regelbundet
rengdra strilarytorna. Enligt uppgifter fran tillverkaren av strilarmaterialet skall
materialet tila att utséttas for hogtryckstviitt med vatten, maximalt tryck 40 bar. 1
startsekvensen kan man integrera en tvittsekvens di en traverserande hégtryckstviitt,
girna med hetvatten, spolar av strilarytorna. Med detta forfarande borde en stérre del av
den smuts och det damm som samlats pa ytan spolas bort. Eventuellt vatten som tringer
in bakom strilarplattan kommer att spolas ut av luftstrtmmen.
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Sammanfattning

I foreliggande projekt har ett métsystem for kartliggande av spektralférdelningen hos IR-
stralare kompletterats med utrustning f6r méjliggéra industriella métningar,

Mitsystemets métomréade har breddats med hjélp av en monokromator samt frsetts med en
Light-pipe for insamling av strilning. I férsta hand &r denna Light-pipe anpassad for
mjliggérande av métningar i en rullande pappersmaskin.

Resultatet ar att mitomradet for métsystemet nu 4r 0,4-25 um. Light-pipen gor det mdjligt att
1 ett utrymme av 50mm miita ca 1200mm in i en pappersmaskin.

I rapporten redovisas tre méjliga konfigurationer pa miitsystemet. En for laborativa métningar
och tva for industriella métningar. Av de industriella konfigurationerna &r en anpassad till
medeltemperaturstrlare och en till hégtemperaturstralare.
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Bakgrund

Under arbetet med projektet Spektralfrdelning och verkningsgrad for
gaseldade IR-strélare, ref. 1, och under forarbetet till projektet Utvéirdering av
en industriell gaseldad IR-strilare framkom en del brister i métsystemets
uppbyggnad. Dels var spegelsystemet inte anpassat till industriella métningar
dels var instrumentets métomrade for litet,

For att komma tillréitta med dessa brister har i detta projekt métsystemet
kompletterats med en light-pipe och en monokromator.

Light-pipens uppgift &r att pd ett tillforlitligt sétt leda in strdlningen till
instrumentets detektorer. Kraven pé light-pipen &r att den skall vara méjlig att
anvinda i en rullande pappersmaskin utan att piverka maskinens instiillningar
och papprets kvalitet.

Monokromatorns uppgift dr att vidga méitomridet for métsystemet. Omradet
skall vidgas si att §ven hégtemperaturstrilare kan kartliggas med avseende pa
emissionsspektra. Monokromatorn méste anviinda light-pipen som métsond.
Den maste byggas in i befintligt métsystem sa att méitningar kan géras med
FTIR-instrument och monokromator under samma mattillfille.



1 Utrustning och teori
1.1 Fourierspektrometern

Huvudinstrumentet for métningarna i detta projekt &r en Perkin Elmer
Fourierspektrometer model 1760, FTIR. Instrumentet anvéinds normalt for
kemiska analyser. Genom att miita absorptionsspektrat i det infrardda omradet
ir det mdjligt att detektera niirvaro och koncentration av olika substanser i ett
prov.

Instrumentet har tidigare byggts om for att kunna mita spektralférdelningen av
strlningen fran en IR-strélare. Detta ombyggnadsarbete beskrivs i detalj i ref.
1. Den ordinarie ljuskillan i FTIR-instrumentet ersattes av en spegel for att lata
ljus frin en extern ljuskalia falla in i instrumentet och analyseras spektralt. Den
externa ljuskillan #r i detta fall en IR-stralare. For att kunna fokusera pé IR-
strilaren anviinds ett system med paraboliska speglar. Denna uppstiillning
fungerar tillfredsstiillande i laboratoriemiljé och med gaseldade IR-strilare. For
miétningar i icke laboratoriemiljd, t. ex. i en bestrykningsmaskin kan systemet
med speglar inte anviindas. Spegelsystemet kriver ett fritt avstdnd av drygt 2
meter vinkelriitt mot stralaren. I en bestrykningsmaskin &r stralaren placerad 50
tilt 100mm rakt Sver eller under pappersbanan, se fig. 1.1. Bredden p&
pappersbanan ir 5-8 m och banhastigheten 500 till 1200 m/min. Dessa faktorer
gor aft det behovs nigon form av periskop for att géra det mojligt att samla upp
och transportera ljuset frin strilaren till instrumentet for analys, se kap. 1.2.
FTIR-instrumentets méitomride &r 1-25 p m med ursprungligt spegelsystem.
Vid mitningar pa hogtemperaturstrilare, t.ex. elektriska IR-strilare, ligger
emissionstoppen vid sé kort vaglingd att en stor del av emitterad strilning
faller under 1 pm. Av denna anledning méste métomradet vidgas sa att det
innefattar helst en stor del av det synliga omradet, se kap 1.3.



Pappersbana

Fig 1.1. Tillgéngligt utrymme i pappersmaskinen.
1.2 Light-pipe

Kraven pa ett periskop, i fortséttningen kallat Light-pipe, &r att dess diameter
dr mindre dn 50mm och att dess lingd r tillriacklig for att komma in i
maskinen sd atf randeffekter kan undvikas. Det dr ocksa énskvirt att lingden ir
sidan att man kan géra métningar i ett par punkter pa den strilande ytan. Det 4r
ocksé nodvindigt att ljuset kan samlas upp i en vinkel 90° mot light-pipen, och
att den #r kontinuerligt kyld dé temperaturen pa en gaseldad strilare kan uppga
till 1400K och pa en elektrisk uppg4 till 2500K.

Light-pipen byggdes upp kring ett kopparrér med ytterdiametern 42mm och
lingden 1500mm. I kopparrdret placerades ett ror av tunn méssing forgyllt pa
insidan for att &stadkomma en cylindrisk spegel med minimala
reflektionsférluster. I bada dndarma byggdes 90° knéin med paraboliska och
plana speglar samt safirlinser. Kylningen av light-pipen sker genom 4 st 8mm
kopparrér fastlodda lings hela light-pipen samt att det frimre kniit gjordes
dubbelmantlat. I dessa rér och i friimre kniit cirkuleras kylvatten. Invindigt
spolas roret med kviivgas, dels for kylning dels for att fi en inert atmosfir som
inte absorberar strilning, se fig 1.2 och 1.3. '



Fig 1.2. Light-pipe, inklusive spegelarrangemang for fokucering pa FTIR-
instrumentets detektor, Light-pipen visad utan kylror.

Kylror

Koppaiﬁr Safir lins Stralgéng
<
Plan guldspegel
Cylindrisk guldspegel Parabolisk spegel

Fig 1.3. Frimre &nden av light-pipe, snitt A-A enl. fig 1.2.




Den bakre &nden av light-pipen kan rotera 360°. Dirigenom &r det mdjligt att
mita i valfri riktning.

De paraboliska speglarna i frimre och bakre sinden tar ljuset frén IR-strilaren
genom light-pipen med maximalt 1 (en) reflektion i den cylindriska spegeln.
Vid bakre #nden finns eft tvaspegel system som focuserar stralningen pa FTIR-
instrumentets detektorblindare. I detta spegelsystem finns méjlighet att placera
ytterligare en spegel for att rikta strilningen till en monokromator, se fig 1.2.
Uppriktning av light-pipen och justering av speglamna &r av stor betydelse,
eftersom energiforluster lings strdlgdngen maste hallas vid ett minimum for att
miitnoggrannheten skall bli hég. For injustering av light-pipen anviindes en
extern ljusk#lla med synligt ljus och for att linjarisera mot FTIR-instrumentet
anvindes instrumentets inbyggda laser. Med héinsyn tagen till kvaliteten pa
speglar (reflektionskoefficienter) och linser (transmissionskoefficienter) samt
absorbtionsforluster i light-pipen och i atmosfiiren kan de totala
energiforiusterna i miitsystemet uppskattas till 10-15%. I realiteten betyder
dessa energiforluster lite d4 kalibrering mot en kénd svartkropp kommer att
kompensera for dessa forluster, se kap. 1.4.

1.3 Monokromator

Kravet p3 att vidga métomradet under 1 p m kan inte 16sas med befintligt _
system utan att noggrannheten minskas. Istillet kompletteras systemet med en
monokromator, fabrikat Oriel model 77 250 1/8m, som anpassas och forses
med utrustning for att denna och FTIR-instrumentet skall arbeta tillsammans i
samma maétsystem. ,

En monokromator &r ett instrument som delar upp infallande ljus i olika
vaglingdsintervall, dir bredden pé dessa intervall kan viljas. Vardera
véglangdsintervall analyseras sedan med avseende p energiniva.
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Fig. 1.4. Monokromatorns uppbyggnad.

Ljuset gér via en slits in i monokromatorn. Bredden pa denna slits &r direkt
avgérande for upplosningen vid mitning. Var monokromator &r utrustad med
en 120 pm slits vilket ger en upplosning pa 1 nm. Tva speglar leder fram
Yjuset till ett gitter. Gittrets uppgift #r att dela upp ljuset i olika
vaglangdsintervall som fér olika riktning. Genom att vrida gittret kan de olika
viglangdsintervallen via tvd speglar fas att ett och ett ledas ut genom en spalt
till detektorerna. :

Genom att anviinda tva olika gitter och tre olika detektorer kan omradet 0,4-1,2
u m analyseras. Med databehandling liggs spektrat fran monokromatorn
samman med spektrat frin FTIR-instrumentet sé att ett totalt spektra erhalls
med omradet 0,4-7 resp 25 pm.

Monokromatorn placeras sé att den anvinder samma strilgéng som FTIR-
instrumentet. En vikbar spegel, se fig 1.2, anviinds for att rikta stralningen mot
FTIR-instrumentets bléindardppning eller mot monokromatorns slits.

1.4 Kalibrering



For kalibrering av fourierspektrometerns och monokromatorns
kinslighetskurva inklusive light-pipen och atmosfiren mellan bakre finden och
instrumentet anviindes en temperaturkompenserad (+1°) svartkroppsstralare
placerad i fokus vid friimre &nden av light-pipen. Oppningen hos
svartkroppsstralaren var 25mm och ingangsblindaren till light-pipen 8 mm.
Det di erhéllna spektrat fran instrumentet, Sp(A), och det matematiskt kiinda
spektrat fran svartkroppsstrilaren, Pp(A), resulterar i kvoten K(A) som kallas
kénslighetskurvan.

KA)=Sp() / Pp(2.T) (1.1)
dir
Pp(A.T)=2rhcy? A - / (exp(hcy/AkT)-1) (1.2)

A~ vagliangd [m]

T- temperatur [K]

h-Planck s konstant, 6,626*10™* [Js]
c-ljushastigheten, 2,998*10° [m/s]

k -Boltzmann's konstant, 1,3806*10°% [J/K]

Ekvation 1.2 beskriver den spektrala ftirdelningeﬁ av hemisfiriskt
stralningsfléde fran en svartkropp vid temperaturen T som funktion av
vaglingden.

Kinslighetskurvan anviindes for att berdkna det totala stralningsflédet som
funktion av vaglangden, Wx(A), frin en okiéind kiilla som uppfor sig som en
~ Lambert-stralare vars uppmiitta spektrum 4r Sx(A).

Wx(A)=Sx(AM) / K(A) (1.3)

Det totala stralningsflodet, Wy, frin killan kan beriknas genom att integrera
med avseende pa viglingden direkt pa spektrat.

W, = [W, (1 (1.4)



2 Miitomrade

I det ursprungliga mitsystemet med tva paraboliska speglar som externt
fokuceringssystem for FTIR-instrumentet var métomréadet 1-25um. Nér
spegelsystemet byttes ut mot light-pipen minskades métomradet till 1-7um pa
grund av safirlinserna. Safir &r det mest limpliga linsmaterialet men har tyviirr
den egenskapen att dess transmittans néirmar sig 0 vid 7um. I FTIR-
instrumentet sitter KBr-fonster for att avgrinsa instrumentets inre mot
omgivningen. KBr har ett betydligt stérre transmittansomride men &r
oanvindbart i light-pipen da KBr &r vattenl$sligt och atmosfiiren vid light-
pipens frimre &nde &r i det ndrmaste fuktméttad.

I ref. [1] papekades att for hgtemperaturstrélare, t.ex. elektriska IR-strilare,
ligger en stor del av energin vid vaglingder under 1um. For att kunna mita pa
elektriska IR-stralare kompletterades mitsystemet med en monokromator som
kunde arbeta parallellt med FTIR-instrumentet. M#tomradet for
monokromatorn ir 0,4-2um. Monokromatorn placerades sa att en vikbar spegel
mellan de tvi speglarna som linjerar upp strdlningen mellan light-pipe och
FTIR-instrument kan reflektera in stralningen alternativt till monokromatorn.
Spektrat fran monokromatorn liggs samman med spektrat frin FTIR-
instrumentet och databehandlas tillsammans. Detta gor att det totala
mitomradet fér FTIR-instrument och monokromator &r 0,4-7um,

2.1 Mitomrideskompensering

For att utrdna vilken inverkan begrinsningen i miitomrédet har méste den del
av stralningen som faller utanfr méitomrédet kartlsiggas. For att gora detta kan
man anse att stralningen som faller utanfor métomradet foljer den spektrala
emissionskurvan, Planck’s lag, for en svart yta omgivet av ett transparent
medium med brytningsfaktor n.

2nhv’n? |
Ep(T.V)=—w— (1.5)
Cf,|:e W l]



E,,~emitterad energi [W/mzls'l]

v- frekvens [s”]

n- brytningsfaktor, cy/c

c- ljushastighet i aktuellt medium [m/s]

k- Boltzmann’s konstant, 1,3806*102 [J/K]
h- Planck’s konstant, 6,626*10°* [Js]

Brytningsfaktorn n ér kvoten mellan ljushastigheten i vacuum och
ljushastigheten 1 aktuellt medium. I ekvation 1.5 anvindes frekvensen eftersom
den inte #ndras nér ljus firdas frin ett media till ett annat. De spektrala
variablerna vaglingd A (oftast for ytemission och ytabsorbtion), och vagtal 1
(oftast for stralning i gaser) anviéindes betydligt oftare i praktiken. Ekvation 1.5
kan uttryckas med véglingd eller vigtal genom att anvéinda relationerna

Co G Cy A dn Cy 1 dn
=8 S-S0 1428 gy Sy DRy 1.
v=So oy [ ] [ n a6

nA2|  ndi n n dn
och
E,(T)= :[Ebvdv = 'O]IEM{U&. = :ijﬂdT] | 1.7y
eller
Ebyd Ve-EgydA=Ebrd | | (1.8)

Hir 4r A och ) vaglingd och vigtal for de elektromagnetiska végorna i ett
medium med brytningsfaktor n ( dd Ag=n A och n¢=n /n skulle vara vaglingd
och vigtal av samma vag som fiirdas genom vacuum). Ekvation 1.6 visar att
ekvation 1.5 ger relevant relation for Ep), och Eby) endast om brytningsfaktorn
4r oberoende av frekvensen (eller viglingden, eller vigtalet). Detta &r speciellt
fallet for vacuum (n=1) och for de vanliga gaserna (n= 1), och kan vara av
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acceptabel noggrannhet for nigra semitransperanta media dver en stor del av
spektrat (t.ex. kvarts 1,52<n<1,68 mellan viglingderna 0,2 och 2,4pm). Dérav,
vid antagandet att brytningsfaktorn &r konstant

___ 2hdf _
Epx(T. h—nZ?ﬂethnlkT_ﬂ (n=konst).

(1.9)

Vi infor beteckningarna
C{=2nhc(2=3,7419%10™ [Wm ]

och

Cy=hcg/k=14,388 [umK]

Den totala emissionen frin en svartkropp kan bestimmas frin ekvationema 1.7

och 1.9 om vi sitter Cfr =
d(nm é"d&
2 4
(1.10)

Integralen i detta uttryck kan l8sas genom komplex integration
E,(T)=n’cT* (1.1D)

n'C, _s[ LY ]

=5,670*%10

° = Isct m’K’
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dir o dr kiind som Stefan-Boltzmann's konstant. I vart fall 4r det av intresse att
berikna stra.lmngsemlsswnen i ett begriinsat vaglangdsband, mellan A1 och A,

Det ger oss
C,
A T o3
f C E'dE 5
E_ dr=—1 T 1.12
J wib=cr | oy (1.12)
nA,T

Det ér inte mojligt att 18sa integralen i ekvation 1.12 analytiskt, DArfor
uttrycker vi ekvation 1.12 i fraktioner av svartkroppsstralningen mellan 0 och
nAT.

A
_[Em.d?‘ nAT

E [
f(erT) = IE o f (n cTs)“(“"T)- = c{ L — (1.13)
bi T
sa att
KJZ‘EMdh = [f(n?LzT) — f(noA, T)|n’oT* | (1.14)

Ekvation 1.14 ir en funktion av en variabel, nAT, och kan analytiskt beriknas.

De flesta understkningarna som gjorts tidigare anviinder matematiska modeller
for att beriikna strilningsenergin fran en IR-stralare, Beréikningarna #r generella
och anvinder vaglingdsomradet O tilloo,
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I vart fall diir mitomradet ir begrinsat dr det av intresse att mitorrades-
kompensera resultatet for den del av strilningsenergin som ligger utanfor
miitomradet for att kunna jimfora resultatet med de matamatiska modellernas
resultat.

Emissionsspektrat frdn en IR-strilare kan betraktas ungefédr som en gré kropp.
En gré kropp ér en kropp som har konstant emissionsfaktor for alla viglingder.
Vid praktiska métningar har konstaterats att en IR-strilares emissionsfaktor ir
relativt konstant och dirmed kan vi betrakta IR-strilaren som en gra kropp.
Strélningen som ligger utanfor métomradet kan med inte allfor stort fel anses
vara lika med strlningen frin en grd kropp med samma temperatur som IR-
strilare. Med hjélp av ekvation 1.14 kan den del av strilningsenergin som
ligger utanfér mitomradet liggas till det uppmitta resultatet.

Finner vi t. ex. att 85% av totala energin frin en svart kropp med samma
temperatur som IR-stralaren faller inom métomradet, kan vi dra slutsatsen att
det dven for IR-strilaren dr 85% av den totalt utstrilade energin som fallit
inom mitomradet. Vi kan da, vid jamforelser med matematiska modeller, 6ka

den uppmiitta stralningsenergin med 17,6% ( 0 185 *100%).

E4

Strilningsenergi
som uppmiitts

Striilningsenergi
som adderas for
jamfrelser

0 Al A2 o0

< Miitomride >

Fig. 2.1. Uppmiitt och kompenserad del av stralningsenergin frén en IR-
strélare.




3 Hur stor del av den totala emissionen faller inom mitomridet?

a)  Ursprungligt arrangemang, med endast FTIR-instrument och externt

spegelsystem for fokusering. Mitomrade 1-25pm.

Temp [K] 1100 1200] 1300 1400 2600
(oA, T) 0,00091| 0,00213| 0,00432| 0,00779| 0,18311
f(nA,T) 0,99367] 0,99529] 0,9964} 0,99695] 0,9989
f(nA, T)-f(nA2T) 0,993 0,993} 0992 0989 0,816
% av strilningen som 99,3 99,3 99,2 98,9 81,6
faller inom miétomradet
Tabell 3.1.
b)  Arrangemang med FTIR-instrument och light-pipe.

Mitomrade 1-7pm.
Temp [K] 1100 1200f 1300 1400 2600
f{ni,T) 0,00091( 0,00213| 0,00432| 0,00779| 0,18311
finA,T) 0,84359] 0,87115| 0,89277| 0,90992] 0,98137
finA, T)-f(nA2T) 0,843 0,869 0,888 0,902 0,798
% av stralningen som 843 86,9 88,8 90,2 79,8
faller inom mitomradet

Tabell 3.2.




c¢) Arrangemang med FTIR-instrument och light-pipe.
Mitomrade 0,4-7pm.

Temp [K] 1100 1200 1300| - 1400 2600
finh,T) 0,0002] 0,00025| 0,00028] 0,0003{ 0,00032
finA,T) 0,84359| 0,87115] 0,89277( 0,90992) 0,098137
f{nA, T)-finA2T) 0,843] 0,871 0,892 0,91 0,981
% av strilningen som 84,3 87,1 89,2 91 98,1
faller inom mitomradet

Tabell 3.3.

Mitomrideskompensering
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Diagram 3.1. Andel av total energi som faller inom m#tomradet for

arrangemang enligt a),

b) och ¢).
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4 Slutsatser

Det éir uppenbart att arrangemang a) 4r biist med hénsyn till gaseldade IR~
stralare eftersom dessa arbetar inom intervallet 1100-1400K. Ca 99% av den
totala energin faller hir inom mitomridet. Arrangemang a) 4r diremot inte
lika bra for elektriska IR-stralare eftersom dessa ligger vid 2300-2600K. Hir
faller endast 81% av den totala energin inom métomradet.

Arrangemang c} &r biist for hdgtemperaturstralare, mer 4n 95% av den totala
energin faller inom mitomridet. For gaseldade strilare faller 84-91% av den
totala energin inom méatomradet.

For praktiska métningar i industrin 4r endast arrangemangen b) och ¢) aktuella
da spegelarrangemanget ir praktiskt omdjligt utanfor laboratoriet.

Slutsatsen #r siledes att b) och ¢) ger ungefiir samma resultat for gaseldade IR-
stralare medan f6r hogtemperaturstrdlare arrangemang ¢) ger bést resultat.

Den del av det elektromagnetiska spektrat som faller utanfor mitomradet, 0-
1pum respektive 0-0,4pm och 7-00, kan vi med god noggrannhet anse
Overensstimma med spektrat for motsvarande gra kropps spektra. Detta
betyder att det &r mdjligt att 6ka den beréiknade totala energin i enlighet med
figurerna 1.4 - 1.6, atminstone da vi jimfor dem med data frin matematiska
modeller vilka normalt giller for viglingdsbandet 0 - o pm.
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
faltforsdk med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | J6rgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994, Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr94 | Marten Wimd 150
metallbearbeming - En forstudie av knik AB
GT-PAK MGT Te
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning
055 | Treviigskatalysatorer for stationiira Okt 94 | Torbjorn Karlelid m f1 150
gASMOtOTET. Sydkraft Konsult AB
056 | Utviirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-strilare Lunds Tekniska Hogskola







