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inledning

ldag strévar industrin efter att gdra sina processer si rationella
som det d&r mdjligt. Produktionshastigheter och automatiseringar
Okas, vilket far till folid att processerna oftare blir datorstyrda.

Samtidigt vill man minska sina energikostnader genom att anvanda
en modernare teknik. Miljddebatten har dessutom satt ett hdgt
tryck pa industrin, for att den skall anvanda mer miljévénliga och
mindre energislukande metoder an tidigare.

Denna rapport inriktar sig pa en hogeffektiv varmningsmetod, den
gaseldade |R-stralaren.

Med gaseldade iR-strélare kan man inom vida granser optimera sitt
varmeutbyte mellan den varmeavgivande ytan och den varmemot-
tagande ytan/materialet. Har man nagot som skall varmas, torkas
efler p& nagot sitt varmebehandlas kan IR-strdlare vara ett alter-
nativ, det viktiga a&r att men anpassar strdlarens emmission (dess
yttemperatur/utstralningsvaglangd) till det material som skall
virmebehandlas (materialets absorptionsegenskaper, ytstruktur,
farg mm.).

Med IR-strdiare kan man bygga vdrmebehandlingsanlédggningar som
ar enkla, kompakta och energisndla. Oftast kan man placera varm-

ningszonen i den befintliga produktionslinjen utan alitfor stora in-
grepp, da IR-stralare normalt ar utrymmessnala.
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Sammantatining

Inom de flesta industrier fdrekommer nagon typ av torknings- eller varmnings-
processer. ldag ar dessa processer oftast av konventionell art, och ofta
energikrdvande. T.ex. dr en konventionell torkprocess uppbyggd av konvektiv
varmegveridring eller varmegdverfiring via ledning, med alit vad det innebar i
form av tréghet och varmedveridringsproblem.

| denna rapport beskrivs hur man istallet fér de konventioneila tork- och
varmningssystemen anvinder gasbaserade IR-strlare.

Rapporten inleds med en teoridel som kort beskriver varmedverfdring och
infrar6d stralning. Absorptions- och emissionsférhaliandet diskuteras. Hur
paverkar valet av stralare (yttemperatur) vdrmeutbytet och verkningsgraden.

De vanligast forekommande IR-stralarna beskrivs med avseende pa
funktionssitt och uppbyggnad.

Absorptions- och emissionsdata {6r stralare och fér olika material som skall
torkas eller varmas finns med i rapporten 6r att man skall kunna bestimma
en lamplig yttemperatur hos strélaren, sd att varmedverféringen och déarmed
ekonomin skall bli optimal.

NAagra processtillmpningar dar det ar lamligt att anvanda IR-stralare beskrivs
i rapporten,

Som exempel kan ndmnas: torkning av papper, dir IR-stralarna ger en be-
tydande energibesparing samt kvalitetsforbattring.

Hardning av betong, dér hdrdningstiden férkontas avsevarn samtidigt som hail-
fastheten bibehalls p& en hég niva.

Torkning av farg, dér torktiden kan forkortas samtidigt som behovet av ren-
ingsanldggningar for ventilationsluften minskas, d& processen i sig for-
brénner en del av de ldsningsmedel som frigbrs fran fargen.

Rapporten &r bestdlld av Mats Johansson, Swedegas, och ingar i Swedegas
FUD-program f6r 1987.
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varmedveridring kan ske pa tre olika satt. Ledning, konvektion och straining.
Ofta ar alla dessa tre sitt representerade vid en varmedverfdringsprocess.

Ledning.

Vérme Sverfors via ledning i fasta kroppar eller i tunna skikt av stillastaende
gas eller vaiska. Varmen overférs fran delar med hdgre temperatur till delar
med l&gre temperatur. Varmeledning sker med mikroskopiska rorelser, dvs
atom och molekylrérelser. De faktorer som bestdmmer hur mycket varme-
energi som &verférs via ledning &r materialets vdrmeledningsfdrmaga,
temperaturskiilnaderna i och mellan materialen samt arean.

Exempel pa varmedverforing via ledning &r tex konventionell varmedveridring
{ en papperstork, ddr man Gveriér virmen fran staleylindrar till pappersbanan
som ligger i kontakt med cylindrarna, -

Yarmekilla

Varmemotiagare

Fig. 1:1.1 Varmed&verfdring via ledning.

Kanvektion,

Varmedverfdring via konvektion sker med makroskopiska riérelser | ett
medium. Detta innebér att varme dverférs fran en kropp till en annan med
hjalp av en gas eller vatska som &r i rérelse. Vanligtvis delar man upp
konvektion i tva delar, naturlig och patvingad konvektion. Vid naturlig
konvektion orsakas strémningen av de densitetsskillnader som uppstar till {6ljd
av temperaturdifferanser i vatskan eller gasen. Exempel pa naturlig konvektion
ar varmedverfdringen fran en radiator, luften narmast radiatorn bilir varm och
far pa sa sétt en lyftkraft varpa den ersétts med kall luft.
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Patvingad konvektion har man i radiatorn, dar vattnet satts i rrelse med hjéip
av en pump. Vid konvektion beror varmeutbylet dels pa varmeledningen i

vétskan eller gasen dels pa den energitransport som den strémmande fluiden
- astadkommer.

Yarmekalls

e

Yérmemottagare

Fig. 1:2.2 Virmegverfdring via konvektion.

Stralning.

Energi 6verfdrs via stralning fran alla medier fasta, flytande och gaser.
Strainingen som o&vertdrs &r elektromagnetisk stralning inom ett visst
vaglangdsomrade. Denna stralning brukar i dagligt tal kallas #6r IR-stralning,
Infra R&d stralning. Hur mycket energi som Gvertbrs via straining ar till stor del
bercende pa temperaturskillnaden mellan de medier dar stralningsdver-
féringen sker samt emissions- och absorbtionsegenskaper hos de medier som
avger och upptar stralningen. Som exempel pa virmedverfdring via stralning
kan man ta solen. En vinterdag kan det kdnnas behagligt att st i solskenet
fast temperaturen i luften dr under noll grader.

Yarmemottagare

Fig. 1:1.3 Varmedvertbring via stralning.



12 EYSIKALISKA GRUNDER

i manga varmedverféringsprocesser utgdr varmestralning en viklig
komponent. Det &r framidrallt vid héga temperaturer som stralningen biir den
dominerande varmedverféringsfaktorn, Vid temperaturer som ligger néra
rumstemperatur brukar man ofta férsumma stralningens inverkan pa
varmedverfdringen. En orsak till detta &r att berdkningarna ofta &r mycket
komplicerade. En annan orsak ar att man vid varmedverféringsmétningar ofta
har svart att skilja strdlningsandelen fran konvektionsandelen, vilket gér att
man inrdknar stralningen i virmedvergangskoefficienten. For att kunna
utesiuta stralningsandeien maste man vara sdker pa att denna inte &ar en
viktig/stor del av vdarmeutbytet.

F&r att visa hur stor andet strainingen utgér och vilkken betydelse temperaturen
har kan man tdnka sig en ugn dir man varmer en stalkula till en viss
temperatur. Kulans yta &r oxiderad och ugnen virms med hjalp av
motstandselement i ugnens golv, viggar och tak. Ungsatmostaren utgérs av
juft,

¢%%%VA%%7/%%74%74Z?
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Fig. 1:2.1 Ugnsexempel.

Vi ténker oss férst att ugnen har en temperatur av 300°C och att stalkulan har
100° lagre temperatur. Berdkningsmassigt kommer da térdeiningen av
varmeffekten att utgdras av ca 80 W genom stralning, ca 25 W genom
konvektion och slutligen ca 5 W genom vérmeledning.

Om man istéllet tinker sig att ugnen har en temperatur av 1500°C och
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stalkulan fortfarande har 100° lagre temperatur finner man att ca 2900 W
dverfors genom stralning medan fortfarande endast ca 25 W overférs genom
konvektion och endast ca 5 W genom ledning.

Exemplet visar att stralningen blir den kiant dominerande faktorn vid héga
temperaturer.

Givetvis kan man &ka den konvektiva varmedverféringen genom att satta in en
flakt och pa s& satt fa en patvingad konvektion, men stralningen hade anda
varit den dominerande faktorn.

Varmestraining ar, i likhet med exempeivis synligt ljus och radiovagor , en form
av elektromagnetisk stralning. skillnaden bestar endast i stradiningens
vagldngd. Uppdelningen i olika typer av stralning &r relativt godtycklig, men i
allmdnhet brukar man definiera varmestraining som elektromagnetisk
stralning med vaglangder meilan 0,76 um och 1000 um. Gransen 0,76 pm
sammanfaller ungefar med griansen fér dgats kanslighet i det réda omradet.
Varmestralning kallas darfdr ofta for infraréd (IR-) stralning. Vidare delas IR-
stralningen in i tre grupper, kortvagig straining {0,76 - 2um), mellanvagig
straining (2 - 4um) och langvagig stralning (4 - 1000um).

038 0,76 2 4pm 1mm
Synligt | Kort~ | Melfan-
Hus vdgig | vagig Lingvagig IR
R R gy agig
Gamma- |Rontgen~ | Ultraviolett Infr arsd Radiovaqor
straln. | straln. stralning stralning s
1nm 1pm tmm 1m 1km
T T T T T 4 i i ' ' l t
- - - Q
16° 16° 16° 1o 10°

Fig. 1:2.2 Elektromagnetiska spektrat.
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Om en kropp utsitts for IR-strdining kan kroppen paverka sirainingen pa tre
satt.

- stralningen absorberas i foremalet och hdjer dess inre energi (temperatur).
Kvoten mellan den absorberade andelen och hela den infallande stralningen

kallas for absorbans och betecknas med c.

- stralningen transmitteras genom féremadlet utan att paverkas. Kvoten mellan
den transmitfterande andelen och hela den infallande stralningen kallas

transmittans och betecknas med 1.

- stralningen reflekteras mot foremalets yta. Hir kan tva fall intratfa. Antigen
fortsédtter strainingen i en bestdmd riktning { spegling ) eller sprids i alla
riktningar (diffus reflektion ). Kvoten melan den reflekterande andelen och
hela den infallande stralningen kallas reflektans och betecknas med (.

Absorptans o
)_

Transmittans t g
N _

Reflektans &

Fig. 1:2.3 Absorberad, transmitterad och reflekterad stralning.
Féremalets paverkan pa strdlningen beskrivs av ovanndmnda tre koefficienter,
vilkas summa maste bli ett.
o+1+C=1
Om foremalet befinner sig i termisk jamvikt med omgivningen ( och saledes
har konstant temperatur ) krdver energibalansen att féremalet avger (emitterar)

lika mycket energi genom strélning som det mottar. Dérav t5ljer att,

a=€ (€= emittansen)
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Om vi antar att fdremalet &r ogenomskinligt,( T =0 ) galier att den straining som
utgar fran féremalet &r sammansatt av dels temperaturberoende egenstraining
fran téremalet sjaivt, dels av reflekterad stralning fran omgivningen.

e+l=1 o=e=1-

Ett fSremal som har o =1 och dérigenom € =1 och { =0 kommer att absorbera
all infallande stralning. Detta &r definitionen pa en svartkropp. Den &r alltsa
bade en ideal absorbator och en ideal stralare.

Alla kroppar avger (emitterar } strainingsenergi {(effekt ) enligt sambandet

T
= AXpk —_—
PS AeCs 100 W

A = kroppens area,
£ = emissionsfaktor )
Cg = stralningstalet {or en absolut svart kropp = 5,67W/m?2 K4

En absoiut svart kropp har emissionsférhallandet £ =1 och alla "verkliga”
kroppar har £ < 1, vilket innebdr att de emitierar och absorberar mindre
varmestralning dn en absolut svan kropp.

Den emitterande strélningen fran en ideal kropp fordelar sig dver ett spektrum
enligt figur.1:2.4.

Stralningens intensitet vid en viss vaglangd beror endast av temperaturen. For
att kunna tiligodogéra sig stradlningsenergin maste den emitterade
stralningens spektrala férdeining anpassas till den aktuella tillampningen.
Denna anpassning uppnas genom att vélja stralare med ratt temperatur. Om
man tex ar intresserad av stralning med en vaglangd av 3 um sa skall
stralaren ha en temperatur av ca 800°C. -

| fig 1:2.4 visas dven vid vilka vagldngder vatten och koldioxid absorberar
strélning. Det &r viktigt att man tar hansyn till detta d& man har en stralare som
arbetar vid dessa vagldngder. Oftast undvikes vattenangan genom att man
forcerar ventilationen under stralaren. Se kapitel 3.1.
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Fig. 1:2.4 Stralningsspektra fér en svart kropp enligt Planck's lag. | fig.
visas ocksa absorptionsbanden fér koldioxid och vatten

Vérmeutbytet mellan tva kroppar genom stralning askadliggérs i figur 1:2.5.

Yta Aq

Fig. 1:2.5 Varmeutbytet mellan tva kroppar.
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Varmeflodet gar fran kropp 1 till kropp 2. Med ytan av kropp 2 som referensyta
kan viarmeutbytet skrivas som.

4 4
R (A e I
ST 2721 TS AN100 100
Dar €44 ar det resuiterande emissionsférhallandet. | storheten €54 tas hansyn
till de bada kropparnas emissionsfaktorer €4 och €5, Vidare beror €54 pa
kropparnas areor , Ay och A2, avstandet mellan kropparna samt kropparnas
orientering i fdrhallande till varandra. Eftersom emissions- absorbtions-
férhallandet ar vaglangdsberoende (temperaturberoende) ar det viktigt att
den varma kroppen har dels higt emissionsférhallande och deis emitterar

straining i ett vaglangdomrade dér den varmda kroppen (eller mediet) har hig
absorbtionsférmaga.

Verkningsgrad.

Verkningsgraden f6r en [R-applikation kan definieras som kvoten mellan den
nyttiga effekt det vdrmda féremalet upptar och den tillférda effekten till
stralaren. Med nyttig effekt menas den effekt som maste tillfiéras godset for att
uppna dnskad temperaturhdjning. Vid torkprocesser inrdknas dven effekten for
férangning i nyttig effekt. Skillnaden mellan tilliérd effekt och nyttig effekt
utgérs av ett antal fdrluster, stralarens forluster, ventilationsférluster,
vaggfdrluster och forluster i kylluft eller kylvatten.

Verkningsgraden ar ocksa till hdg grad beroende pa vilken typ av applikation
det géller, vilken stralare som anvands, anpassning mellan strélare och objekt,
temperaturkrav, placering av strélarna i férhaiande till godset, absorptionsal
hos godset och omkringliggande material.

Temperaturkravet har en mycket stor betydelse eftersom en hdgre temperatur
ger en storre varmemangd genom konvektion och egenstralning. For att
minska torlusterna i en ugnsapplikation ar det daridr viktigt att ugnsviggarna
har ett higt reflektionstal, s& att egenstralningen fran godset reflekteras.



2 APPARATER.

IR-stralare kan indelas pa olika sétt, det vanligaste ar att indela stralarna
beroende pa yttemperatur. Denna indeining ger en snabb bild av vid vilken
vaglangd stralarna har sitt stralningsmaximum.

-Lagtemperaturstralare.

Arbetar inom det langtvagiga omradet och kallas i dagligt tal for svartstralare
eftersom ingen del av stralningen ligger inom det synliga om-radet.
Stralningsmaximum fr den har typen av stralare ligger i omradet 4-10um
vilket motsvarar 30-500°C.

Till dennagrupp hér tubstralarna och de katalytiska stralarna.

-Meilantemperaturstralare.

Denna typ av strdlare kalias vanligtvis foér giddstralare eftersom en del av
strdlningen ligger inom det synliga omradet. Ett annat namn &r réda strélare.
Strainingsmaximum ligger inom det mellanvagiga omradet som brukar
definieras som 2-4um, vilket motsvarar 500-1100°C.

Keramiska plattor, keramiska fiber, metallfiberbrannare och de flesta
direkteldade stralarna hor till mellantemperaturstralarna.

-Hogtemperaturstralare.

Stralningsmaximum ligger mellan 0,76-2um, motsvarar en yitemperatur
melian 1100-3200°C. Aven hér ser man en glédande yta.

Hér &r elbaserade |R-stralare dominerande i det évre omradet medan det
upp till ca 1500°C finns nagra direkteldade typer som kan anvindas.

| nedanstaende figur ser man var stralarna har sitt stralningsomrade.
Topparna kan naturligtvis vara f6rskjutna beroende pa temperaturen. T.e.x.
sa kan en mellantemperaturstralare kan ha sin topp mellan 2-4um.

Solen

Stralningsenergi [
Syniigt ljus

Hégtemperaturstralare
Meliantemperaturstrélare
Lagtemperaturstralare

e ! * ' T
Fig. 2.1. Wiens {6rskjutningslag. Vaglangd (um)
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21 ATALYTI -STRALAR

Under senare ar har man som ett led i att minska férbrénnings-temperaturen
och for att férbéttra stralningsegenskaperna utveckiat katalytiska brannare.
Férdelen med en katalytiska brannare ar framféralit att man far en minskning
av NOx- och CO-emissionerna.

Vid katalytisk foérbranning sker oxidationsreaktionerna pa ytan av kataly-
satorn. Bransle och syre fastnar under korta égonblick p& katalysatorns yta
dér de under inverkan av katalysatorn blir mycket reaktiva och reagerar med
varandra till slutprodukter, vattenanga och koldioxid, som snabbt lamnar ytan.
Luftens kvéve fastnar i alimanhet inte p& katalysatorn vilket tillsammans med
den laga temperaturen ar orsaken till att man far en lag NOx-bildning.

Vid katalytisk férbranning finns inga kritiska blandningsférhallanden och
teamperaturen &r didrmed kontinuerligt varierbar. Tack vare katalysatorns
"aktivering" av bransie och syre kan férbrdnningen ske vid mycket laga
temperaturer.

Vid flamférbrénning av en bransle/luftblandning,t.e.x. vid fdrbranning i en
konventionell gasbrannare, finns tva kritiska villkor.

-F&r det férsta maste bransle/luft-forhallandet ligga inom vissa granser for att
sjalvunderhallande f6rbranning skall ske dverhuvudtaget ( vid dansk natur-
gas 4r granserna 5,1-13,8 vol% naturgas i luft, vid temperaturen 20°C). Full-
stdndig och stabil fdrbranning kraver dnnu snévare granser.

-For det andra kravs nagon form av initial energitillférsel fér att tdnda
blandningen sa att {&rbranningen kommer igang (tex en gnista eller en het
yta). For att tdrbranningen sedan skall fortsdtta maste en hég temperatur
uppréatthallas.

Katalytisk férbranning innebdr att férbranningen kan underhalias vid en 1ag
temperatur. Vidare kan man i praktiken ha nistan hur magra blandnings-
férhallanden som helst utan att férbrdnningen {6rsdmras. Darmed kan
férbranningstemperturen regleras stegldst med bibehatlen fullstdndig och
stabil férbranning.
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Fordelarna med katalytisk férbrénning ar:

-L&g forbranningstemperatur vilket medfér lag NOx-bildning

-Fulistdndig och stabil férbranning inom eft brett intervall av bransle/ luft-
forhallande.

-Mycket 1ag antandningstemperatur kan astakommas.
-Steglds varierbar frbranningstemperatur.

Till nackdetarna hér férst och frimst behovet av en katalysator som kan
aldras tex genom att bransleféroreningar f8rgiftar den. Aven rent mekanisk
aldring och férslitning kan ske liksom termisk aldring.

Vidare kan lufttillférseln i vissa fall bli ndgot mer komplicerad &n vid
térbranning i 6ppen laga. En katalytisk |IR-stralare kraver ocksa ett luftfilter
eftersom katalysatorn annars kommer att samla upp de fGroreningar som
finns i luften

For att férbrénningsreaktionen skall initieras krdvs det en viss temperatur.
Darior har stralaren en elektrisk tdndning. N&r strdlaren har tant underhalls
temperaturen av den katalytiska reaktionen.

En katalytisk |R-stralare fér industrielit bruk arbetar med en temperatur pa ca
400°C och har en yteffekt av ca 12 kW/m2, vilket jamfdrt med en glédstralare
ar ganska Iagt.

Den katalytiska |R-stralaren emitterar langvagig, diffus infraréd stralning med
sitt stralningsmaximum vid 4-4,5 um.

| omradet 2-6 um har manga lacker och andra material sina absorbtionshand.
Detta innebér att den katalytiska strdlaren &r val avpassad f6r manga
industrietia processer.

Brenngas

Dyse [ Elekirosche Zundung
HH Gasverfedugs - ]
“““/////////////// v
N \\\ \ ; Beltektorwand
Refieiitor waend
\ Yerbrenfangdlane
Vf::rt;z::;:_;:lslﬂ l Jﬂ— }mrmrsrmfﬂmg
Souerstoff

Fig. 2:1.1 Principskiss dver katalytisk IR-stralare.
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Stralaren ar explosionssaker i atmosfdr som innehdller brdnnbara gaser
vilket medidr att den med {6rdel kan anvandas vid lacktorkning och inom
plastindustrin.

Utarddr torktunneln ———

Ebventt -~
Ed-ventif

far start —

Blandare

Follkammare -

Primértuts |||

Fig.2:2.1. Exempel pd en katalytisk IR-stralare f6r anvandning i en torktunnel
for torkning av lackerade detaljer. Gasen leds till fallkammaren déar den
blandas med primériuft. | den frdmre ytan p& kammaren finns en
katalysatorskiva dar férbranningen sker. Sekundarluft fran torktunneln tillférs
katalysatorn med hjilp av en mindre flakt. Denna sekundéra tilligrsel av
[6sningsmedelsbeméangd luft innebdr en minskning av miljéfarliga utslapp
eftersom en del av de brannbara [dsningsmedlen férbranns.
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2.2 KERAMISKT PERMEABELT BL .

iR-stralaren bestar av ett antal keramiska plattor som byggs in i en ram.
Typen ar den vanligaste av mellanvagiga stralare.

Perforerade keramiska plattor patenterades av Schwank redan 1956 och har
i regel dver 35 perforeringar/cm2. Diametern hos varje hal &r mellan 0,5 och
1,5 mm. Halen 4r avpassade s att flamfronten bildar ett tunt skikt som ligger
mycket nadra plattan som blir gidédgad och ger ifran sig varme i form av
stralning. Plattorna utvecklas fGr att & en sa bra verkningsgrad som mdjligt
och idag finns det ett antal att valja pa. Plattorna ar rektangulédra och har en
storlek av ca 130 » 100 mm. Effekten hos varje platta ar ca 1,5 kW, vilket

medfdr att man far en effekt som &r ungefar 140 kW/m2,

Fiamfront

\

EE@EJ

IBREN:

Gas-luftblandning—p IR-stralning

/

NENNNNNSNNN

Perforerad Keramisk platta

|

Fig. 2:2.1 Keramisk platta.

Gasen tilliérs genom ett ejektormunstycke dar fdrbranningsluften sugs med
och blandningen sker i ett blandningsrdér innan gas/luft-blandningen
strémmar genom halen i de keramiska plattorna.

Antédndningen sker med en pilotldga eller en gnista. Pilotldgan ar inte
konstant brinnande utan antinds, i de fall den forekommer, av en gnista.
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{1 Brepn ergehause & Mischrohr
@ Gaeszufubrung mit Duge '@ Brennerplaice
€3] Ansaugaffnung

Fig. 2:2.2 1R-stralare av Schwank-typ.

Brannaren har vanligen en yttemperatur av ca 750 till 300°C. Stralnings-
maximum blir da mellan 2,5 - 3um.

Strainingsverkningsgraden fér en keramisk platta &r nagot mindre &n for en
keramisk fiber. Vid métningar och berdkningar anvénds ofta olika metoder,
darfér 4r det svan att ndmna nagon exakt siffra.

Brénnaren fungerar oftast som en atmosfarbrannare, alltsa utan flékt, men
kan, framfdralilt vid stora effekter ocksa férses med flakt och arbeta som en
Gvertryckseldad brannare.

De problem som kan uppsta med en keramisk brannare ar framférallt flamlyft
och nedslag vid fér hdg yitemperatur. Flamlyft uppstar framiérallt néar
brannaren eldas med naturgas. Det kan vara svart att fa lagan tillirackligt ndra
den keramiska plattan. Detta beror pa aft naturgasen har en lag
férbranningshastighet som gor att 1&gan tenderar att bildas ett stycke fran
blocket med minskad straleffekt som {6ljd. F6r att motverka detta forser
fabrikanterna ofta brénnaren med en metallduk som fasts 10 till 15 mm fran
brannarytan.

Pa grund av sin termiska troghet maste brannaren placeras ganska langt fran
de féremal som skall virmas fér att undvika dverhettning. Detta minskar
stralningsintensiteten nagot och férsamrar diarmed verkningsgraden for
processen. Det finns emellertid system idag dar man vid tex anvandning for
att torka papper placerar brénnaren mycket néra pappersbanan. D& har man
givare som kdnner av att pappersbanan rér sig med ratt hastighet, en
temperaturgivare kdnner ocksa av temperaturen hos papperet. Om nagot
skulle fallera sa slacks brannaren och lyfts eller sdnks omedelbart for att
undvika brand.

Reglermdjligheterna hos den har typen av brénnare &r ganska sma.

For att fGrbéttra méjligheterna till reglering har man utvecklat en brénnartyp
dar man istédliet for ejktormunstycke har en blandnings-kammare.
Regleringen sker genom att man med hjalp av en ventil stryper lufitillférsein.
Hir kan man variera effekten stegldst ner till ca 50% av full effekt.



@ tufizulehrung mit Blende @ Brennergshause
@ Geszuiuhrung mit Duse (@ Brennerplahe
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Fig. 2:2.3 Keramisk 1R-stralare med reglerventil p& luftsidan.

Ett annat sétt ar att strypa gasen genom ejektocrmunstycket och pa sa sitt
minska effekten. Detta har emellertid sina begransningar eftersom
uftéverskottet Gkar med minskad gasmangd.

Stegvis reglering av stralaren kan erhalias om densamma indelas i sektioner
med seperat gastillférsel.

Magnetventiler

Reducerventil
i 4]’|i { ; Gas
Q) \

Fig. 2:2.4 Tvastegs IR-strélare



23 KEBAMISK FIBERPLATTA

Den keramiska fiberplattan &r uppbyggd av fibrer vilkka dr packade sa att en
permeabel ca 25 mm tjock skiva erhalles. Gas/luftblandningen sirémmar
genom den permeabla fiberplattan och brinner i respektive pa ytan av
densamma. Fiberplattan ar placerad i en ram av metall med en kammare pa
insidan 1or att sprida gas-luftblandningen dver hela ytan. Blandningen av gas
och luft sker vanligen i en atmosfarblandare (trycket pa gasen &r lika med
atmosfarstrycket) Den gas som skall tillfgras “"sugs” med av luften. Detta
medger att man kan reglera brannareffektenner till ca 50% av full effekt.
Blandningen sker i en biandningskammare varpa gas/luftblandningen
strommar till den inre kammaren med eft dvertryck p& ca 50-150 Pa (0,5-1,5
mbar)

Blandningskammare

Luftfiak!

v ede e

et e e )
&

S

Fig. 2:3.1 Principen for en IR-stralare med keramisk fiberplatta.

Hastigheten hos gas-luftblandningen ér lagre dn flamhastigheten nér den nér
fiberplattans yttersida. Detta innebér att det inte bildas nagon flamfront som &r
fallet vid keramiska piattor, utan férbranningen sker fran ytan och nagon eller
nagra mm in i fibermatetialet. Férbréanningen hettar upp fibrerna sa att man
far en glédande yta som i sin tur ger ifran sig stralning till omgivningen.
Eftersom den delen av fiberplattan som védrms upp har en liten termisk massa
(ca 0,7 kg/m?2), ett keramiskt permeabelt block har den termiska massan ca 5
kg/m2, &r uppvarmnings-och avsvalningstiderna korta. Avsvalningstiden &r
framitérailt betydeisefull vid torkningsprocesser, av t e x papper eller textil, d4
ett stopp pa materialet som torkas maste resultera i att varmningen avbryts
direkt. Redan ca 5 sek efter det att férbranningen stoppats &r fiberplattan sa
sval att man kan berdra den. Uppvérmnings-och avsvalningstiderna &r dven
betydelsefulia vid anvidndning av stralaren i ugnar.
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Nedslag férhindras genom att fibermattan fungerar som en isolator pga sin
laga varmeledningsformaga. Stabilisering av 1agan sker mha den konvektion
som uppstar i forbranningszonen.

Fiberbrannaren arbetar efter nastan samma principer som en brannare med
keramisk platta men &r stabilare vad det galler nedslag och kan fungera med
eft l&gre luftdverskott. Den &r till skilinad frAn brédnnaren med keramisk platta
inte specieilt kanslig for termiska chocker.

Avsaknandet av en Sppen |laga gér ocksa att den kan placeras narmare en
produkt som skall varmas, viket gor att energiutbytet mellan stralaren och
den produkt som skall vdrmas okar.

Det finns tva typer av fiberbrinnare, klassade efter arbetstemperatur,
Hogtemperaturtypen (850-1100°C) arbetar vanligen utan katalysator.
Lagtemperaturtypen (200-450°C) maste ha en katalysator {6r att fa en bra
férbranning.

Hogtemperaturtypen kan anvandas i samma applikationer som brénnare
med keramiska plattor men &r inte lika vanlig som dessa. Detta beror
formodligen péa fiberbrdnnarens hodgre pris. Men utvecklingen och
fiberbrédnnarens férdelar i industriella processer har gjort att den bériar bli alit
mer vanlig i Europa.

Lagtemperaturbrannaren skiljer sig fran hdgtemperaturbrannaren genom att
den arbetar med en yttemperatur ner till 200°C och man har en mdrk yta som
avger IR-strélning. Den &r ocksa en diffus brénnare dar gas/ luftblandningen
sker pa brannarytan. Tandningen sker med en pilotldga elier med ett
elektriskt element. Fdrbranningsreaktionen initieras och underhélls av
nédrvaron av ett katalytiskt materia! (vanligtvis platina) pa brannarytan.

En modell av keramisk fiberbrdnnare som ar under utveckling &r den
cylindriska fiberbrdnnaren. Brénnaren bestar av en metallkropp som ar
belagd med ett keramiskt fibermaterial och arbetar efter samma principer som
den keramiska fiberpiattan.

Gas/luftblandningen strémmar fran mitten och ut genom fibermateriaiet dar
den antands pa ytan som gldder med en temperatur p& ca 800°C. Den laga
varmekonduktiviteten hos fibermaterialet och den avkylande effekt som
gas/luftblandningen har haller temperaturen pd brannarens insida pa en {ag
niva.

Anvandningsomrade &r framfdrallt i immersionstuber f6r varmning av
vitskebad och eldrérspannor,

Eftersom férbrdnningen sker jAmt dver hela brdnnarytan far man en
varmetransport som firdelar sig lika éver hela den tubyta som skall varmas.

Vid applikationer dér en konventionell brdnnare kan vara svar att applicera &r
fiberbrannaren utmarkt p.g.a. sin flexibilitet ndr det galler
langd-diameter férhaliandet, som kan vara upp till 30-1.
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Brannaren finns i storlekar fran ca 60 kW upp till ca 2 MW och kan tiliverkas i
storlekar efter kundens 6nskemal. Den stora nackdelen ar att fibermaterialet
blir porgst och ar mycket kansligt fér berdring.
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Fig. 2:3.2 Cylindrisk keramisk fiberbrannare.
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Fig. 2:3.3 Jamfbrelse av temperaturférdelningen vid férbranning i en
immaersionstub, mellan en konventionell brinnare och en
fiberbrénnare.
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24, METALLFIBERBRANNARE,

Metallfiberbrdnnaren dr en utveckling av den keramiska fiberbrannaren.
Brannaren utvecklades fran bérjan i syfte att finna en brannare med ett
material som var robustare &n det keramiska materialet. Det har ocksa visat
sig att metatlifiberbrannarna tal slag och berdring béttre &n kera-miska
brannare. N&r man anvinder sig av rostfritt stal far man emeliertid problem
med oxidation redan vid ganska laga temperaturer

Shell Research Ltd har tagit fram en brénnare som bestar av en blandning av
olika metailer, krom, aluminium och yttrium som har visat sig std emot
oxidation upp till en temperatur av 1200°C.

Fibermaterialet bildar en labyrintstruktur som tillater gas/iuftblandningen att
strdmma igenom. Eftersom metallen i sig ar mekaniskt starkt kan metallytan
gdras ganska tunn, 2,5 - § mm.

/— Stalbox
— Baffelplat
p

+— Gas/luftblandning

\—-Metallfiber

Fig. 2:4.1 Metallfiberbrannare.

Brannaren arbetar, enligt tester pa Shell Reasearch, bést vid eftekter meilan
100-1000 kW/m2. Under 100 kW/m2 fick man en l&g ytupp-

virmning av metalien och &ver 1000 kW/m2 fick man en bildning av bla
lagor. Vid tester med effekter dver 2000 kW/m2 bildades flamman ovanfér
metallfibrerna. Detta innebér att brannaren har ett regleromrade pa 10:1 inom
vilket man har en stabil férbrénning. Temperaturen pa metallytan stiger med
tifltérd effekt, vilket kan ses i nedanstaende diagram.



—20-~

1004
s v ®
o : 2 » s
° Mk s ! 8888
o D 0
5 e g B
: g
a a0t 8
E - A Fuel
b - N. Gas Propane
] 8 burner A o -
S 700l burner 8 a ™ J
@ .
H (| 1 | S I i

200 400 660G 800 1000
Thermal input, kW m—2

Fig. 2:4.2 Yitemperaturen variation s.f.a. tillférd effekt. Br&nnare A har
en pordsare ytstruktur &n brénnare B.

Vid testerna mittes dven NOx-emissionerna. Man fann att NOx-emissionerna
till stor del dr beroende av hur metailfiberstrukturen ser ut. Ju pordsare
struktur desto hégre NOx-halt eftersom man vid en porésare struktur har
lokala zoner med hdgre temperatur . NOx-halterna befanns ligga pa laga

vérden i det omrade d#r flamman var stabil (100-1000 kW/m?2 ).
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Fig. 2:4.3 Yttemperatur och NOx-emission s.f.a. tillférd effekt. Brannare D
har en pordsare fiberstruktur &n briannare C.

Man réknar med att brénnaren har en méngd anvandningsomrdden, bade
inom industriprocesser och till uppvarmningséandamal, eftersom den &r att att
bygga i nastan vilken form som helst. Brannaren kan t.e.x. ersatta en
konventionell gas-eller oljebrénnare i en angpanna och darmed forbattra
varmedverfdringen samt minska kvavedioxidbildningen.
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2.9, STRALNINGSVAGG,

Stralningsvaggen bestar av pordsa keramiska block som sldpper igenom

gas/luftblandningen.

Gas och luft blandas i ett venturidysa och bidses igenom viggen som bestar
av hdgporésa biock. Borrade hal medger ett fritt fléde genom cirka tre
fijardedelar av blocktjockleken. Den sista biten genom blocken strédmmar
blandningen genom porerna och far en f{8rvdrmning innan sjalva
férbrdnningen tar vid. Férbranningen sker strax under och pa ytan och bestar
av sa manga sma flammor, att man nistan kan tala om en flamlds

féroranning.

D00~ LN

Fig. 2:5.1 Stralningsvagg.

Air Fan

Contratled gas supply
Gas/air mixing valve
Gas/air mixture distribution header
Refractories passing air onl
Plenurm chamber
Perforated metal sereen
Fine mesh screen

Drilled refractories

Firing surface

Expansion joint

Pitot ignition

Refractory support rods

Luftspalten som ligger runt stralvdggen forhindrar att man far en konvektiv
varmeodverforing till stalkonstruktionen och cirkulations-kammaren runt

stralviggen.Aven denna luft g&r genom porésa stenblock.

Regleringen kan ske pa olika satt. On/off, 2-stegs eller modulerande reglering.
Max effekt hos stralaren &r ca 300 kW/m2. Min effekt dr ca 60 kW/m?2,
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Temperaturen pa strélningsytan kan varieras fran ca 600°C till ca 1250°C.
Emellertid kan man med On/off-reglering ga dnnu lagre i genomsnitts-
temperatur | dessa fall brinner pilotldgan hela tiden och ténder brannaren
varje gang gasventilen §ppnar.

Stralvdggen kan delas in i sektioner, dir varje sektion har sin separata
cirkulationskammare. P& detta sitt kan man fa oberoende zonuppvarmning,
manueilt eller automatiski. _

Uppvdrmningen hos en stralvidgg &r snabb (nagra sekunder fran
tandningstgonblicket) men &ven avkylningen gar snabbt tack vare att
luftflakten fortsétter att g& aven om gasventilen stanger.
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Forutom de namnda brannarna finns det ndgra mer eller mindre vanliga
andra typer. Flera av dessa har en konventionell brannare vars taga riktas
mot en ickepords keramisk yta. Den uppvarmda ytan ger ifran sig straining.
Det ickeporisa keramiska blocket har en hogre temperaturkapacitet &n det
porisa keramiska blocket och kan arbeta med yttemperaturer upp till ca
1500°C. Detta gér att brdnnaren vanligen anvinds i industriella processer,
framfGralit ugnar, dar processen kraver en hdg temperatur.

Brannarna finns i nagra olika utfdrande.

ﬂk AL

Gas-luft blandningen tiliférs fran en atmosfarblandare och flamman riktas mot
den keramiska ytan som varms upp och avger stralningen.

Brannaren finns fran ca 1.5 - 110 kW. Om stérre effekter kravs anvander man
sig av flera sma brannare. Regleringen sker genom att man varierar gasfiédet
till atmosféarsblandaren. Temperaturen ligger mellan 350 - 800°C.

Gas-Tuft
blandning

\\\\\\.\\\é! ?E\\\\\\\\\?

A\

Fig. 2:6.1 Strainingsbrannare av kopp-typ.

Kri m rélnin rannare.

Forbranningsiuften tillférs axiellt kring gasstrélen. Detta gér att luften borjar
rotera. Gas-luftblandningen sker i brannaréppningen dér antdndning sker.
P.g.a. centrifugalkraften trycks l&gan ut mot brannarkupan och ugnsytan
omkring brannaren. Brannareffekten varierar meilan 35 - 1400 kW.
Reglerbarheten &r 4/1 och brannaren kan fungera med 100% luftéverskott.
Temperaturen ligger mellan 460 -1300°C
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Fig. 2:6.2 Kronformad stralningsbrénnare.

I m rélningsbrinnare.

Brannaren liknar den kronformade brannaren till konstruktionssattet. Det som
skiljer dem At &r det eldfasta blocket som &r klotformat pa denna brannare.
Formen mdjliggér en flamma som &r mycket kort.

Effekt, regleringsméijligheter och temperaturer ar de samma som galier
kronformiga brannaren.

Turbulator

Fig. 2:6.3 Klotformad stralningsbrénnare.



2.7, TUBSTRALARE,

Tubstralarna arbetar inom det l&ngvagiga omradet med en yltemperatur
mellan ca 200 och 450°C. Stralarna har tagits fram eftersom manga
applikationer som skall torkas eller virmas har en stor absorptionsfaktor vid
en langre vaglingd an vad en mellantemperaturstralare kan ge. Dessa
applikationer kan vara t.e.x. fargtorkning och varmning av mat. Vid
anvandandet av tubstralare har man i Japan funnit att tork- vArmningstiderna
forkortas véasentligt samt att energibesparingarna kan bli upp till 30%. En
annan viktig del vid anvindadet av tubstrdlarna ar att kravet pa utrymme, |
jamiérelse med en konventionell ugn, kan minskas med upp till 50%.

Straiarna ar uppbyggda av tuber. | dnden pé tubena sitter en gasbrannare
vars iaga och rokgaser viarmer dessa. De varma tuberna avger i sin tur IR-
stralning till omgivningen. Fo6r att rikta strdlningen kan sedan olika typer av
reflektorarangemang férekomma. De stralare som har tagits fram av Osaka
gas i Japan har en effekt pd 35 kW. Storleken kan emeltertid fGrdndras,
beroende pé applikation, genom att éka eller minska antalet {uber.
Brannaren ar en ganska enkel typ av atmostarbrannare.

Bty

g

E::)ghausg:_ outlet Reflector plate lnlet of gas & air mixture

FIH-30 } FIK-3U Z

Model Rematks

[14) (18] v ————

Heating value s £ \_Es‘LL::i nfrared tube J\ Burner
of combustion (kw) '160 o— 160

1,720 | 2,120
1,040 | 1,040
2325 225
1,490 | 1,800 | Tube 1ength
100 100 | Tube pitch

Dimenslons (o)

moaoEN

Weight (kg) L1 ] 121

Fig. 2:7.1 Exempel pa en tubstrélare framtagen av Osaka gas i Japan.
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Som ses i fig 2:7.2. har objekt med komplexa molekyler stor absorbtions-
férmaga vid lAngvagig stralning, den lAngvagiga stralningen kan ségas vara
den mest effektiva varmningsmetoden {&r den har typen av material.

Absorption (%) |,

1.5 Lo 4.0 5.0 6.0 1.0 a0 9010 1117 15

Vaglangd (um)
. Melaminharts
g a0
pa
% “
3 »
S W W N W N R TRV U
Vaglangd (tm)
Epoxyharts
5 100
g‘“ s
-§ ]
" wf
3.
b 2 T e Lo LT BT T T ¢
Viglangd {pm)
Starkelse

Fig. 2:7.2 Absorptionsférmégan s.f.a. vaglangden for nagra clika amnen.
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Exempel pa applikationer dar 1angvagig stralning ar effektiv ar:
-Fargtorkning

-Torkning av tryckfirg

-VArmning av syntetisk haris

-Limtorkning

-Torkning av tré och traprodukter

-Varmning av matprodukier,

De fordelar som kan uppnas med tubstrdlare ar:
-Energibesparing

-Reducering av utrymme

-Hogre produktkvaiiteter

-Avgaserna kan utnyttjas effektivt.

| japan har man fram till idag 47 installationer med tubstralare fordelat pa de

applikationer som &r angivna ovan.

Exempel pa installationer visa nedan. En férgtork och en bakugn f6r fisk-

hullar.

Fargtork.

Fig 2:7.3 visar en férgtork dar de produkter som skall torkas transporteras pa

en tranportdr. Stralarna ar installerade p& &éver och under

godset. En

jamfdrelse med en konventionell lufttork fér samma dndamal visar att
stralugnen har stora fordelar nar det géller energidtgang och utrymmes-krav.

Fig. 2:7.4.

Fig. 2:7.3 Fargtork.
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Fig. 2:7.4 Jamforelse mellan en IR-tork och en konventionell torkugn.

Bakugn for fiskbullar.

| bakningsdelen av ugnen varms fiskbuliarna till 40°C av en infrastralare {or
att f& ratt konsistens. For att fA ratt farg pa ytan har man sedan ett andrasteg
dér man har infrastralare av medeitemperaturtyp.(réd IR)

En jamforeise med en konventionell ugn dar man endast har rdda IR-stralare
(varmluft i bakningsdelen) visar att langvagsstrélarna &kar produktionen
genom att varmningstiden férkortas. Fig 2:7.6. visar denna jamitrelse.

Far-infrared gas heater

.

- o o
] | - ‘l —
.
\_O / \ ~ |
g LE =182 ; =il /#3 Former
To Stick™ |4 b s ]
remover o
L R
1 L
Infrared gas burner
6700 — {eum}

Fig. 2:7.5 Bakugn.

Treatment 23 mil‘j Time reduction by 634
timm
Fuel o pe 1
tion rate 105 *E S| 240 k3/plece Energy saving by 56%
1800 pieces/h
Production j Productivity Lncreased
capacity . by 1720
4000 pieces/h I

Fig. 2:7.6 Jimfdrelse mellan en {R-ugn och en konventionell ugn.
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3 TILAMPNINGAR
31 ALLMANT OM TORKNING

Att torka innebar att ett material frigdrs fran vatten eller nagon annan vatska.
Ofta sker detta genom fOrangning av vétskan. (Forutsattes i fortséttningen att
vitskan som skall drivas ur materialet &r vatten, da detta &r det vanligaste
fallet. Principen &r i stort sett den samma obercende av vilkken vitska det
galler. Skillnaden ligger i hur stor effekt som kravs f6r att {oranga véatskan,
angbildningsvédrmet.)

Torkitrloppet f6r ett fuktigt material kan indelas i tre faser, vilkka framgar av fig.
3:1.1

Farangningshastighet
&

Fukthalt

Fas 3 Fas 2 Fas |

100%

Fig. 3:1.1 Férangningshastigheten s.f.a. fukthalten.

| fas 1 férAngas vattnet med konstant hastighet. Materialets yta ar vitske-
méttad, vilket gbr att férangningshastigheten ar den samma som fran en fri
vattenyta.

{ fas 2 avtar {6rangningshastigheten starkt. Diffusions- och kapillarkrafterna
kan inte hdlla ytan méittad med fukt. Man kan tala om en torkningsfront, som
sakta ror sig in | materialet. Den fukt som ar bunden inne i materialet maste, for
att kunna férangas, passera genom material som har en lagre fukthalt. Vid
torkning av pordsa material, sdsom papper och textilier, rér sig torkironten
snabbare &n vid mindre pordsa material, sdsom tex farg.



—30—

| fas 3 avtar forangningshastighetan langsamt. Den markanta skilinaden i
fukthalt mellan materialets yta och kdrna har jamnats ut, och alla delar av
materialet avger fukt och fukthaltstordelningen blir allt jimnare.

Fuktig luft &r en blandning av luft och vattenanga. F&r att f6rangning skall
kunna ske fran en fuktig yta far den omgivande luften inte vara mattad med
vattendnga. Ju hégre luftens temperatur dr, desto mer vattenanga kan den ta
upp innan den blir mattad. Skall férangningen bli effektiv maste alitsa den luft
som befinner sig ovan materialets yta hallas sa "torr" att den kan ta upp den
fukt som avges fran materialet. Den far inte heller innehalia sa mycket vatten-
anga att forangningsprocessen dimpas.

Fdrutom materialets egenskaper sd &r det {6ijande faktorer som péaverkar
forangningstdrioppet:

Luftens temperatur

Luftens innehall av vattenanga (vattnets partialtryck)
Vattenéngans stralningsbsorption

Materiatets temperatur

For att foranga vatten kravs en hdg och effektiv véarmetillférsel. Angbildnings-
véarmet &r f6r vatten 2260kJ/kg. Fér l10sningsmedel, sasom trikloretylen (240),
xylen(339), toulen(356), bensen{333} mfl &r angbildningsvdrmet betydligt
lagre.

Dessutom krdvs en effektiv ventilation, for att vattenangan ovan den fukt-
avgivande ytan skall halla ett |agt partiaitryck. Trots att man i en torkugn har en
stor luftomsattning s& bildas det ovanfér materialytan eft gransskikt av
stillastdende luft/vattenanga. For att férangningen skali ske sa effektivt som
méjligt maste detta angskikt brytas upp med med nagon form av luftstralar eller
luftknivar.

Vid torkning med [R-stralare sker vdrmedveridringen direkt till det fuktiga
materialet. Det dr endast en liten del av stralningsenergin som absorberas av
den [uft och vattenanga som finns mellan ytan och stralaren. Luftens enda
uppgift &r att transponiera bort vattenangan, inte som i en konventionell
torkugn dar luften dels skall transpontera varmeenegi till materialet och dels
transporiera bont vattenangan.
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Vattenanga
s Sl Lultkniv
Vattenavgivning Y T *

Fig. 3:1.2 Brytning av angskikt med luftkniv.

INFRARED HEAT TRANSFER IN PAPER

REFLECTION ,

ABSOF}ET!EJ

" TTRANSMISSION =

Fig. 3:1.3 IR-vArmedveridring till material (papper) som skall torkas.
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32 IR-STRALARE { PAPPERSMASKINEN

IR-stralning tr&nger direkt in i pappersbanan och eliminerar den vata karna
och de Overtorra ytor som ofta uppstar vid anvandandet av &ngvarmda
cylindrar 6r torkning.

IR-stralningen &r betydligt effektivare an angcylindertorken under uppvarm-
ningsfasen och i siuttorkningsfasen.

IR-stralning torkar ytbeldggningar utan flackbildning som kan vara ett probiem
vid konventionell torkning, och IR-torkningen minskar bindmedelsvandringen
markant.

IR-stralarna kan vara av elekirisk eller gaseldad typ.

Elekiriska |H-stralare

De elektriska |IR-stralarna ar lampor med tungstenglddtrad, vilken opererar i
en halogen atmosfar innesluten i kvartsglas. Da ytan hos glédtraden ar mycket
liten, arbetar den elekiriska stralaren vid mycket hdg temperatur, ca 2200°C,
for att erhdlla en hog avgiven energimingd.

Detta betyder att emissionsmaxpunkten tigger pa ca 1,1 um. Vid denna tem-
peratur faller ca 20% av energin ut vid tum eller mindre, dar det inte absor-
beras nagon straining alls, vare sig av det i pappret bundna vattnet eller av
fibrerna i pappret, och en stor del av energin ar i form av synligt ljus.

Tungsten har en emissivitet pa 0,301 vid 2500°K. Detta &r mycket lagt, och
verkningsgraden reduceras ytterligare av det kvartsglas som omsluter
glodtraden.

Nettoresultatet blir (under ovanstéende férhallanden, ref 11) att endast ca 30%
av den tillfdrda energin utnyttjas for férangningen av vatinet | pappret.

} IR-stralar

Gaseldade |R-stralare producerar stralning med langre vaglingd &4n de
elektriska, och denna ldngre vaglingd stimmer béttre Gverens med vattnets
och med papprets absorptionsband.

Stralare av keramisk material har yttemperatur pa ca 850°C, alltsa strainings-
maximum vid 2,5-3um. | detta omrade finns ocksa papperstiberns och vattnets
higsta absorptionsvérden.
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Fig. 3:2.1 Absorptionen s.f.a. vaglangden, f6r vattenfiim.
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Fig. 3:2.2 Absorptionen s.f.a. vagldngden, 6r torrt papper.
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Fig. 3:2.3 Spektral stralningseffekt s.f.a. vaglangden, for stralare med
yttemperatur ca 900°C

Stralare av metallfibertyp bestar till stor del av nickeloxid som har emissi-
viteten 0,86 vid 1500°K, nastan 3 ganger higre dn hos tungsten.

Alla gaseidade IR-stralare bildar avgéser bestdende av CO2 och vattenadnga.
Dessa gaser bildar ett gransskikt runt strdlarytan och genererar &ven de en
infrardd strainingsenergi, som under vissa forhallanden kan vara av ej
forsumbar storlek. Den tfotala stralningsemissiviteten kan bli mycket hég och
kan om man anvinder metallfiberstralare under vissa gynnsamma {6rhallan-
den komma upp nara 1, (ref 11).
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Fig. 3:2.4 Exempel pa arrangemang av stralare och ventilation fér ett
strélarpaket ovan en pappersbana.
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| en del pappersmaskiner installeras stralarna efter presspartiet eiler yt-
belaggningen for att méjliggéra kontaktfri torkning och reducera bind-
medelsvandringen.

Ett stort antal installationer har gjorts i presspantiet eller just fore presspartiet.
Dessa stralare gor att vattnets viskositet minskar med en stérre méangd
utpressat vatten som 6ljd.

3

Water viscosity x 10~ decapoises
}
o
S ]
1,5 \
\
N
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N
\.\\\
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Q o Temperature in °C

M 20 33X 4 50 B0 70 80 90
Fig. 3:2.5 Vattnets viskositet s.f.a. temperaturen.

Stralare placerade just fGre torkpartiet gor att man far en férvarmning av
vattnet i pappersbanan innan den gar in i torkpartiet.

Partie humide Sécherie Couchage ou size-press
" Wetpart Drying-machine Coating of size-press
Nass Partie Die Trockenanlage | = . .--- Beschichung oder
& “Verteimung
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[§|____° g
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()
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0
()
()
\Q Contrecollage -
’/@ enduction

Counter-sizing - smeafrinc
Leirmpresse - Uberzuc

Fig. 3:2.6 Exempel péa placering av stralare i en pappersmaskin.
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Vinsterna med dessa installationer ar anmarkningsvarda.

Fuktprofilvariationerna tvirs pappersbanan {CD-Cross Direction}har minskats
med 50% eller mera, med en samtidig hastighetsékning p& banan med 10-

20%.

Energifdrbrukningen per kg férangat vatten kan reduceras med mer an 50%
vid placering vid presspartiet (200g/m2 papper) och med 40% vid f&rvarm-

ningsapplikation.

" Wet end application
Press secrion resuits
L = Moisture .o #
: . Speed spread . of Mill
Product ‘increase . reduction ) FOws locanon
Liner . '--»ZSOgsm Germany
SI#/1000 - -
Liner . -—ZSOgsm ) Germany
S1#/1000 " - L
Boxboard —-390gsm l S . Germany
BO#/1O00 . i Y
Speciality. -—-SSgsm - Helland
S1#/3000 , ¥ T e T
Speciality — 165gsm France
B0#/3000 - - o
Speciality -—-3lgsm - USA
19473000 - s . -

Fig. 3:2.7 Produktionshastighets- och fuktprofilstérandringar vid nagra

olika installationer i pappersmaskiner.
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Fig. 3:.2.8 Aterbetafnlngstlder tor nagra olika installationer i pappers-

maskiner,
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IR-stralning som anbringas vinkelrtt mot pappersbanan eliminerar den vata
kdrna som normalt uppstar i ett konventionellt torksystem bestaende av
angvarmda cylindrar, Den 6kar ocksa det inre vattenangtrycket och mdajliggor
en betydligt béttre vattendngbortforing fran de torkade regionerna. | tork-
maskinens uppvarmningsdel kommer iR-stralningen till sin ratt. Dar ar varme-
dvertbringen mycket dalig i ett konventionelit system, i de f6rsta 22%-en av
torksektionen férangas endast 7 % av vattnet i pappret. Detta beror pa att
varmedverforingen mellan de varma cylindrarna och den fuktiga pappers-
banan &r relativt dalig, vilket meditr en lang uppvarmningstid.

Evaporation of water
In paper .

w1 22%of time | PP 36% of time
= e
2| Il
3 7% evaporated

- ] 1
| o B, F _ T3 . .
o1 | %, Conduttion/
S Selected X N convection heat |
Lﬁ' infra-red13%__3 |
n . evaporated
m' P : hikl N 13 L

Time ’

Fig. 3:2.9 Forangningshastigheten s.f.a. tiden {6r konventionell torkning
och {6ér en kombination med IR-strdlare.

T.ex. sd installerades IR-stralare i en finpappersmaskin efter sista presspartiet
for att snabbt hdja temperaturen fran 50 till 70°C, som &r den temperatur som
kravs for att férdngning skall kunna ske s& blev resultatet det féljande:
slutproduktens fuktprofil-variation minskar med 50% med en samtidig 6kning
av hastigheten med 10%.

En av anledningarna till det goda resultatet var att angcylindrarna inte
behbvde ta hand om {6rvdrmningen. Det &r ofta hdr som grunden till den stora
variationen i fukthait CD uppstar, varmegverféringen CD d&r inte jamn och
pappret far ojamn temperatur och déarmed ojdmn fuktavgang som f3ijd.

Det stora flertalet pappersmaskiner skulle klara sig med en liten IR-sektion f&r
att uppna denna férvérmning. 600-900 mm MD (MD-Machine Direction, langs
pappersbanan) ar typiska storiekar for att férvarma banan frén 50 till 70°C i en
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maskin med en produktion av 50-60 ton per dygn och meter maskinbredd.

En sadan sektion placerad mellan press- och torkparti skulle kunna ge
féljande férdelar:

* jamn férvarmning i djupled, vilket tkar det inre vattenangtrycket och gor
aft torkningen i papprets inre del blir effektivare.

Temperaturen pa férsta angeylindern kan dkas.

Hastighetan kan dkas och angférbrukningen kan minskas med vardera
10-20%.

Fuktprofilvariationen kan minskas med ca 50%, pga den jAmnare
temperaturen.

rotion ktivi

Dominerande faktorer som paverkar absorptionseffektiviteten ar papprets vikt
per ytenhet och dess ytreflektionsegenskaper. Lattare papper kraver att man
anordnar nagon slags reflektor (eller anvander en befintlig torkcylinder som
reflektor) pa papprets baksida, for att reflektera den strélningsenergi som
transmitterats genom pappret. Tyngre papper som kartong o.dyl. absorberar i
det narmaste all stralningsenergi och kraver darmed inte nagon reflektor. Den
mesta energin som reflekieras fran papprets yta stralar tillbaka till iR-strélarens

yta.
Fudutdrivaingsefieldivite

Enbart uppvarmning av pappersbanan garanterar inte att man {ar en fukt-
utdrivande effekt. Foljande faktorer maste beaktas:

1. Vaxelverkan med andra torkningssystem. Det ar fullt méjligt att en
hégeftektiv varmedbverféring med IR-stralare tili pappersbanan, just innan
banan gar in i torkmaskinen, resulterar i att vattendngavgangen minskar i
torkeylindrarna, vilket kan betyda att pappersbanan har samma fukthalt vid
torkmaskinens slut som innan IR-stralare anvindes. Produktionen kan Okas
eftersom angfdrbrukningen kan minskas, men fuktprofilen dr fortfarande den
samma. Denna véxelverkan kan undvikas genom att placera straiarpaketet
efter torkmaskinen istéilet,

2. Forangningsvarmens effektivitet. En uppvdrmd pappersbana beh&ver
inte betyda att fukten ldmnar den samma. Vattenangtrycket i pappers-
bananeytans omedelbara narhet méste hallas 14g. Konsekvensen &r att en IR-
instaliation kraver en adekvat ventilation som &r tillracklig f6r att bortféra en s&
stor mangd vattenanga som fdrangas fran pappersbanan.
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3. Medelfukthaiten. D4 IR-stralning ar fullkomligt penetrerande, kommer
vattenmolekylerna att bindas hardare till fibermolekylerna nar fukthalten gar
under 5-6%. Aven om IR-stralning &r mycket mer effektiv dn torkcylindrar i
detta omrade, sa bérjar dess férmaga att driva ut fukt ur pappersbanan att
minska.

Fukiprofilen

Fuktprofilen varierar bade CD och MD. Variationer i fuktprofilen ar ett stort
problem inom pappersindustrin, Det ar dels kvalitetsmassigt betingat , da det i
papprets kvalitetskrav stélls villkor att fukthalten i pappret inte far éverskrida ett
visst antal procent, och det gédller da toppvéarden. Variationer paverkar
papprets fysikaliska egenskaper, tryckbarhet mm.

Dels &r det ekonomiskt betingat att vilja ha en sa jamn och kontrollerad
fuktprofil som mdjligt. Kan man "kapa topparna” p& fuktprofilen s& kan man
ocksa hoja upp medelfukthaiten i pappersbanan, ndrmare det maxvérde som
finns utsatt fér pappret. Detta gér att man kan spara in pa antalet fiber per
viktenhet firdigt papper.
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Fig. 3:2.10 Fuktprofilutiamning vid anvéndande av IR-stralare.

Hur detta kan se ut illustreras i fig.3:2.10. Resuitatet kan bli antingen minskad
angforbrukning, 6kad produktion eller en kombination av de béada.
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Fukttopparna i kurva A reduceras med hjéip av IR-stralare, med en lagre
medslfukthalt som f6ljd, kurva B. Ett mikrodatorbaserat kontrolisystem aterfor
drvérdet, och anvander detta f6r att antingen minska angproduktionen elier
dka produktionshastigheten, kurva C, och man erhaller samma medeifukthait
som i kurva A. 1 bada fallen sa kommer férbrukningen av &nga per ton papper
att minska. Nar nu fuktprofiien jAmnats ut kan man lata kontrolisystemet hoja
upp medelfukthalten mot sitt maxvirde, med ytterligare angbesparing eller
produktionsdkning som fbljd, kurva D.

Kvalitetsaspekter

En omedelbar verkan hos IR-systemet &r produktionsdkning, da effekten
upptrader endast nagra minuter efter att man slagit till stralarna. Men &ven
kvalitetsforbattringarna, pga 6kad produktion i féradlings- och omrullnings-
processerna, dr av samma om inte storre dignitet som den minskade ang-
férbrukningen eller den tkade banhastigheten. Kvalitetsfdrbattringar kan vara
i form av ait kassationen i uppruliningspartiet minskar, kalandreringen
(glattningen) sker mar kontrollerat pga den férbattrade temperaturprofilen CD,
arkskarningen férenklas med mindre kassation som foljd samt pappers-
banans homogenitet férbattras. Amerikanska f6rsék visar pa att kassationen
kan minskas med uppemot 46%.

Sist men inte minst s& ger detta tili f6ljd att kundernas klagomal pa pappers-
kvaliteten minskar.

Bestrykning

| manga finpappersmaskiner sker nagon form av bestrykning. De stdrsta
fordelarna med att anvénda IR-stralare i dessa &r att bindmedelsvandringarna
minskas, minskad féstning (picking) pa de férsta torkcylindrarna efter
bestrykningen, kassation under kalanderingen minskar samt mé&ngden
kvalitetsgodkant papper Skar.

Sékerhet

Liksom vilken energikédlla som helst {t.ex. &nga eller elektricitet) ar IR-stralare
en potentiell risk fér utrustning och personal om inte effektiva férsiktighets-
atgarder vidtages. Allt eftersom anvdndandet av IR-stralare i pappers-
maskiner har ¢kat, sa har dven erfarenheten av sékerhetsutrusningar dkat.
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Foljande faktorer ar att tinka pa innan en installation skall goras.

1. Temperaturen pa alla exponerade ytor skall ligga under papprets
antdndningstemperatur. Stralaren skail vara av en typ som svainar ner under
denna temperatur omedelbart eller s& maste stralarpaketet ancrdnas pa
sddant vis ait hela paketet omedelbart {6rs bort fran pappersbanan vid
eventuslit stopp pa pappersbanan. Det finns idag pa marknaden utrustningar
som vattenbegjuter pappersbanan om dess temperatur Gverskrider en instalid
temperatur. Dessa system kopplas ofta ihop {6r att maximal sékerhet skall nas.

2. Avbrottsdetektorer skall finnas som kdnner om pappersbanan gar av.
Avbrott skall detekteras just f6ra och just efter stralarpaketet. Ibland anvéns tre
stycken avbrofisdetektorer fér att med en tva-av-tre-logik ge méjlighet till att
byta ut en trasig detektor utan att strdlarna stings av. For att stralarna skall
stangas av krdvs da att minst tva av de tre detektorerna ger felsignal.

3. En rotationssensor skall finnas inkopplad for att stanga av stralarna om
maskinhastighetan underskrider ett instalit varde.

4. Brannbart material skall inte placeras nara strélarpaketst. Kontroll-
panelen till strlarpaketet skall vara sa placerad att operatéren kan 6rsékra
sig om att det inte finns nagot brannbart material i ndrheten da stralarna
startas.

Erfarenheten visar att sékerheten blir mycket god om dessa atgarder vid-
tages.
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Fig. 3:2.11

Presspartiet:
* minskning av vattnets viskositet
- higre presseffektivitet
- potentiell produktionsékning
- minskning av angférbrukning eller hastighetsékning
* upp till 50% reduktion av fuktprofilvariationen i CD-riktning
* hégsta kanda varmedvergangseffektivitet
* stort regleromrade
* mdjlighet till automatisk fuktstrakreducering

Forvarmning:
* reduktion av pickingsproblem pa forsta torkeylindern
* hégre effektivitet &n konventionella torkare i denna position
* eliminering av vat kdrna och vata ytor
* minskning av energiférbrukningen eller dkning av produkiionshastig-
heten
* férbéttrad fuktprofil
* upp till 50% reduktion av fuktprofilvariationen i CD-riktning
* torbéttrad glattningsegenskaper

(BEFORE COATING STATION) (AFTER COATING STATION)

Fig. 3:2.12




Fore bestrykning:
* minskad angférbrukning eller ékad produktionshastighet
* besparing av fibrer
* jamnare bestrykning
* hégre papperskvalitet
* 8kad torkningskapacitet

Efter bestrykning:
* undvikande av vat k&rna/skiktningseffekt
* eliminerar bindmedelsvandring och efterféljande fargtorandringar och
smetningar
* reducerar picking pa férsta torkcylindern
* okar kvaliteten
* potentiell produktionsékning
* minskning av angidrbrukningen

@IBEFORE SIZE-PRESS]) @AFTER SIZE-PRESS P

Fig. 3:2.13

Fére tjocklekspress:
* minskning av angférbrukning eller ékning av hastigheten
* besparing av fibrer
* jAmnare tjocklek efter pressen
* 8kning av kvaliteten
* dkad torkkapacitet

Efter tjockiekspress:
* reduktion av picking p2 farsta torkcylindern

* potentiell minskning av angtrycket i férsta torkeylindern
* dkad torkkapacitet
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(BEFORE CALENDER STACKD

e AT THE REEL R

Fig. 3:2.14

Fére kalendreringen/glattningen och vid uppruliningen:
* potentiell kning av torkkapaciteten
* férbéttrad fuktprofil
* besparing av fibrer och anga
* forbattrade bearbetningsegenskaper
* Bkad papperskvalitet
* 8kad jadmnhet
* hdgre effektivitet an konventionelia torkare
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ng vintertid ar det nddvandigt att tiliféra vérme 10r att undvika
r att betongen skall uppna en avsedd hallfasthetstillvaxt.
sétts normalt in nér temperatuern understiger +5°C. Medel-
inderstiger detta varde under 5 til 8 manader i sidra
| Sverige.

Irdcklig hdg hardningstemperatur hos betongkonstruktionerna
varme pa nagra olika sétt,

jat ar det traditionellt mest anvanda i Sverige, denna metod
; dyraste metoden.

om monteras | formarna fére gjutning ar en metod som har en
kningsgrad men har férhallandevis héga monterings- och
er.

en metod som framférallt &r populdr i Norge. Metoden
pa varmetiliférsel men vid temperaturer under -10°C kravs
me i nagon form.

anvands inom betongelementindustrin i form av elektriska IR-
bbrjan pd 50-talet. Fran slutet pa 70-talet har gaseldade
at betydligt i Sverige. Infravdrme &r pa vag att bli den ledande
r betonghardning i manga lander idag. Detta beror pa
lar sasom lagre energikostnader, tillforlitliga system och att
aktiskt taget samma produktion inom gjutning aret om.

inds pa byggarbetsplatser mot gjutformar av saval stal som
ste dr att anvanda infra mot staiformar eftersom tra har samre
aga och varmeledningsférméga vilket ger en lagre effektivi-

skedet av ett bygge har man problem att vid varmning ordna
g fér att avgransa uppvarmningen. Den ofrivilliga ventila-
jget brukar vara stor. Stralningsarmaturerna ar konstruerade
itas mot den yta som skall vdrmas upp. Strélningen kommer
i@ ytor som trdffas av stralningen. Detta innebir en stor
an jamfér med uppvarmning med luft.
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33 BETONGHARDNING,

Vid betonggjuining vintertid &r det nddvandigt att tillfora varme 16r att undvika
frysning och fér att betongen skall uppn& en avsedd hallfasthetstillvaxt,
Vinterdtgdrder satts normalt in ndr temperatuern understiger +5°C. Medel-
temperaturen understiger detta varde under 5 till 8 manader | sddra
respektive norra Sverige.

For att uppna tillrdcklig hdg hardningstemperatur hos betongkonstruktionerna
kan man tiliféra varme pa nagra olika satt.

Varmluftsaggregat ar det traditionelit mest anvénda i Sverige, denna metod
ar den i sarklass dyraste metoden.

Motstandstrdd som monteras i formarna fére gjutning &r en metod som har en
mycket hdg verkningsgrad men har férhallandevis héga monterings- och
materialkostnader.

Varmbetong ar en metod som framfdralit &r populdr i Norge. Metoden
minskar kraven pa varmetillforsel men vid temperaturer under -10°C krévs
anda tilliggsvarme i nagon form.

Infravarme har anvdnds inom betongelementindustrin i form av elektriska 1R-
stralare sedan bdérjan p4 50-talet. Fran slutet pa 70-talet har gaseldade
infravdrmare dkat betydligt i Sverige. Infravirme ar pa vdg att bli den ledande
varmekallan t6r betonghdrdning i manga lander idag. Detta beror pa
systemets fdrdelar sdsom lagre energikostnader, tiliférlitiiga system och att
man kan kéra praktiskt taget samma produktion inom gjutning aret om.

Infravarme anvands pa byggarbetsplatser mot gjutformar av saval stal som
trd. Det effektivaste &r att anvénda infra mot stalformar eftersom tra har sdmre
absorbtionsférmaga och varmeledningstdrmaga vilket ger en l&gre effektivi-
tat.

Under det tidiga skedet av ett bygge har man problem att vid vdrmning ordna
en tat inpackning for att avgrdnsa uppvarmningen. Den ofrivilliga ventila-
tionen i stombygget brukar vara stor. Stralningsarmaturerna &r konstruerade
sa att de kan riktas mot den yta som skall vdrmas upp. Stralningen kommer
d& att varma de ytor som tréffas av strainingen. Detta innebdr en stor
besparing om man jamfér med uppvarmning med luft.
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Om stralningen riktas mot en oskyddad betongyta medfér uppvarmningen en
uttorkning av yiskiktet till ndgra cm djup i férsk betong. Denna uttorkning kan
motverkas genom att tdcka betongen med en plastiolie som fGrhindrar
avdunstningen men sldpper igenom varmestralningen. Vid byggarbets-
platser riktas stralningen mot gjutformar, dessa férhindrar i regel uttorkning av
betongen.

Yirme

Fig. 3:3.1 Anvandning av IR-stralare pa en byggarbetsplats.

Den vaglangdsberoende absorbtionen och reflektionen hos fasta kroppar
och hos vattenskikt har understkts av Werner Sieber. | 1ig.3:3.2 visas
absorbtionen hos ett tunna vattenskikt. Man kan se att vattenskikt av en
hundradels mm har en absorbtionstérmaga som ar nastan 100% vid
vagiangden 3 och 6 um. Detta innebar att fuktigt material tar upp en mycket
stor del av stralningsenergin fran gasstralare som har en temperatur av ca
850°C och 250°C.

Fig.3:3.3 visar att &ven betong har en stor absorptionstérmaga mellan 3 och 6
T,

Om formdelar av aluminium anvands ar det {&mpligt att anvanda sig av en
stralare med en yttemperatur av 850°C medan en lagre temperatur ger ett
samre stralningsutbyte, fig 3:3.4.
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Fig. 3:3.2 Absorptionskoefficienter 16r vatten med skikttjocklekarna 0,01
och 0,05 mm, enl Sieber.
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Fig. 3:3.3 Absorptionskoefficient for betong vid monokromatisk stralning.
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Fig. 3:3.4 Absorptionskoefficient vid monokromatisk straining mot a,
biankpolerad aluminium och b, eloiderad aluminium,
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Vid formgjutning anvander man sig ofta av tra vid inkladning (oftast plywood).
Fig.3:3.5 visar hur absorbtions- Och reflektionsfGrmagan f6r tra férandrar sig
vid med temperaturen. Vid anvindning av gaseldade |R-stralare med en
yttertemperatur pa 800-850°C har man en absorbtionsférmaga mellan 0,71-
0,73 %.

Istdllet for att anvanda sig av réd IR skulle man nér det galler hardning av
betong kunna anvénda sig av svant IR vilket vid inkladning med plywood
skulie ge en absorbtion pa 80 till 85 % vilket &r att jamfdra med réd IR vid
inkl&dning med stal eller aluminium.

<
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Fig. 3:3.5 Absorptions- och reflektionsférmégan fo6r tra s.f.a.
temperaturen

Vid anvandning av infrastralare pa en byggarbetsplats dr nedsmutsningen av
refleklorerna pa strélarna stor, damm och cementsiam kan pa en kort tid gora
reflektorerna oanvéndbara. FOr att reducera nedsmutsning &r det viktigt att pa
nagot séatt skydda stralarna nér de inte anvdnds. Detta kan ske genom
dvertédckning eller genom att utforma strdlarna sa att dom kan snedstéllas.

En gasstralare avger ca 60% av den tilltérda energin som straining. Resten
av energin avges i form av konvektiv virme, detta innebar att det 4r av vikt att

man isolerar byggarbetsplatsen pa basta mdjliga satt far att dven utnyttja den
uppvarmda luften till varmehéardningen.
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3.4 TORKNING AV FARG, LACKHARDNING

En konventionell ugn fér torkning av farg bestar vanligen av en tunnel i vilken
man cirkulerar uppvarmd luft. Langden p& denna tunnel &r avpassad till
godsets hastighet, godstjockleken, fargskiktets tjocklek, varmedvergangs-
egenskaperna mellan den varma luften och fargen, hardningstiden {6r fargen
mm. Godset transporteras genom ugnen antingen hdngande i en I6pskena i
taket eller placerade pa vagnar som l8per pd ugnens golv. Den senare
varianten anvands frémst nar det ar tyngre detaljer som lackerats. Det finns
dven ugnar déar man placerar godset stillastdende i en ugn, och later det sta
déar under torknings/hardningsforioppet.

Torkluften i ugnen kan vérmas med t.ex. el, olja eller gas. Mangden uft som
skall vArmas ar stor, dels {6r att erhdlla tillrdcklig varmedvertdring genom pa-
tvingad konvektion men framféralit f6r att halla 18sningsmedelskoncentra-
tionen pd en s lag niva att ingen explosionsrisk féreligger.

En reningsanidggning for den ldsningsmedelsbemangda torkluften kommer
att bli stor, utrymmeskravande och kostnadskravande.

Fér att {0rbéttra en lacktorkugns egenskaper med avseende pa varmedver-
féring, torktid, méngd i6sningsmedelsbemangd uft och energiférbrukning kan
man istéllet f6r en konvektiv varmluftsugn anvdnda en stralningsugn déar
varmestralningen alstras av IR-stralare, t.ex. av typ keramiska plattor kataiyt-
iska stralare eller tubstralare.

Férdelen med detta ar att varmen Overfdrs inte bara till godsets/fargens yta
utan den trénger in i bade farg och gods vilket far till {6ijd att man far en
uppvarmning dven innifran godset, IR-strainingen &r penetrerande. Resultatet
blir att uppvarmningstiden minskar och man kommer ifran problemet att
fargens yta torkar f6rst och bildar en hinna som hindrar den vidare 6snings-
medelsutdrivningen.

Keramiska plattor eller tubstralare

Torkugnar med keramiska plattor elier tubstralare &r i stort sett uppbyggda pa
samma sétt som konventionella varmluftsugnar, se fig. 3.4:1. Ugnens végger
ar kladda med IR-stralare. Avstandet mellan var stralare avpassas till fargtyp,
gods-tjocklek, hastighet och beroende pa i vilken del av ugnen de sitter.
Den/de Oversta respektive understa sektionerna gérs ofta justerbara, sa att
man kan vinkla dessa sektioner om man skall torka mindre detaljer, se fig.
3.4:2. Har man stora skillnader i godsets storlekar (framforallt pa bredden) kan
ugnens ena vagg gbras justerbar i sidled, vilket innebar att man ailtid kan lata
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stralarna sitta pa det optimala avstandet fran godset och mdjliggéra maximal
varmedveriGring/verkningsgrad.

Med IR-stralare fas en hdgre varmedveridringsverkningsgrad, man avpassar
stralarens temperatur efter fdrgens absorptionsegenskaper. Luften i ugnen har
endast till uppgift att ventilera bort I6sningsmedel, vilkket innebar att mang-den
luft kommer att bli mindre &@n i en konventionell ugn. Luften kommer inte att
direkt vdrmas av stralningen da juftens absorptionstal ar mycket lagt, daremot
kommer luften att indirekt varmas upp genom konvektion med ugnens varma
vaggar och det uppvarmda godset.

Vinsterna ligger i:

*  stralarens temperatur kan véljas sa att den passar till fargen som skall
torkas

ugnen kan géras mindre/kortare da uppvamningtiden minskas
ventilationsluftmangden kan minskas

energibesparing

Avgaser

Breddjustering

Fig.3:4.1 Stralningsvdrmetunnel med keramiska plattor, 4 sektioner.
Tunneln &r justerbar i bredd.
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Fig. 3.4:2 Vinkeljustering av 6vre och undre sektioner.

Katalysiska stralare

En katalytisk oxidation av ett kolvéte sker enligt féljande reaktionstormel:

3n+1

Gty # 5 0O, nCO, + (n+1)H,0

Verkningsgraden {0r reaktionen &r ca 96%.

Oxidationen av koivaten sker helt flamidst vilket minimerar explosionsrisken i
torkugnen. Endast den varma stralarytan skulle kunna ge upphov till en
explosion, men pga att den katalytiska massan i stralaren snabbt och effektivt
oxiderar kolvatetéreningarna till koldioxid och vattendnga s& kan det inte
bildas en explosiv milj i narheten av den varma ytan. L&sningsmedels-
koncentrationen halls hela tiden pa en sa lag niva att man ligger under den
l&gre explosiva nivan.

Temperaturen pa stralaren yta kan hdllas sadan att den huvudsakliga stral-
ningsemissionen ligger meilan 3 och 10 um, se fig. 3.4:3.

EMISSION

VAGLANGD M1CAON

Fig.3.4:3 Emissionsspektrum {&r en katalytisk stralare { Termoreaktorn ).
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For att halla varmedverféringen pd en sd hdg nivA som méijligt stravar man
efter att fa emissionsspektrat att sa mycket som méjligt dverensstamma med
férgens absorptionsspektra.

| figurerna 3.4:4-3.4:6 visas nagra fargtypers absorptionsspektra. | figurerna
ser man att emissionsspektra och absorptionsspekira stimmer val dverens,
vilket baddar 16r ett gott resultat vad géller varmedverforingen.
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Fig. 3.4:4 Absorptionsspektra for en akryllack.
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Fig 3.4:5 Absorptionsspektra t6r en polyuretaniack
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VAGLANGD  MICRON

Fig. 3.4:6 Absorptionsspektra for en vattenbaserad lack.
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Med katalytiska strdlare later man ofta fuften i torkugnen (den Idsnings-
medelsbemangda) recirkulera genom stralarplaitan som sekundérlufi. | och
med detia kommer det ldsningsmedel som finns i gasfas i luften att oxideras till
koldioxid och vattendnga. Man har alitsd en inbyggd rening av ventila-
tionsluften i ugnen, vilket ger betydligt mindre mangd iésningsmedel i den luft
som slapps ut. Under normala {6rhdllanden kommer ventilationsluften att ha
sa |l&g koncentration av [9sningsmedel ait den utan vidare rening kan slédppas
ut utan att nagra grandvarden dverskrides. Det finns uppgifter pa att I6snings-
medelskoncentrationen i ventilationsluften reducerats med upp till 80% jdm-
fort med en konventionell torkugn.

| en tillAmpning dar man tidigare anvinde en konventionell oljeeldad torkugn
med en installerad effekt pa 270 kW tog det 57 timmar f6r fargen att torka
(lackering av stalorer till vaxelstrdmsgeneratorer), vilket gav en energifér-
brukning pa ca 15400 kWh. Ugnen byggdes om, och det installerades
katalytiska stralare (termoreaktorer). Med installerad effekt 184 kW tog det 8
timmar fGr fargen att torka, vilket motsvarar en energiférbrukning pa ca 1500
kWh. En energibesparing pa ca 90%.

Fig. 3.4:7 Lackiorkningsugn med katalytiska stralare (termoreaktorer).



Egenskaper:

*

emissionsspektra dverensstimmer med manga fdrgers absorptions-
spekira

inbyggd férmaga att oxidera Iésningsmedel

inga explosionsrisker, ej mojligt att erhalla expiosiv miljé dar risk f6r an-
tandning finns

restprodukter &r i det ndrmaste endast vattenanga och koldioxid

Fdrdetar:

lag energiférbrukning pga spektral dverensstimmelse
mindre tidskrdvande an konventionella metoder
reducering av behovet av dyrbara ventilationssystem
Idsningsmedel i ventilationsluften reduceras kraftigt
varmegdverfdring genom bade stralning och konvektion
mindre utrymmeskravande an konventionella system



32 TORKNING AV TEXTILIER

Skillnaderna meilan att torka textil och papper ar relativt sma. Tekniken Ar den
samma, skillnaderna ligger i att torkmaskinerna ar annorlunda konstruerade.

Den storsta férdelen med att anvanda IR-stralare for att torka textilier r den
snabbhet med vilken temperaturen pa det vatten som &r bundet i textilien
varms. Lampligt &r att instaliera stralare i partiet just fére eller efter den kon-
ventionella torkmaskinen, som ofta bestar av varmda cylindrar. Cylindrarna
kan vdarmas med dnga och ibland med hetolja.

 SAFETY SHUT-UFF VALVES
PROVING SWITCH

% ARGAS MIXER

4{)@?@ 1501 ATING VALYVE
o PRIMARY GOVERNGH
T

ZERO GOVERNCR

AR BLOWER
Stordy-MARSDEN INFAA-REQ
GAS GENERATORA

Fig. 3:5.1 Exempel pa hur ett stralararrangemang kan se ut i en
' torkmaskin fér textilier (exemplet visar stralare med keramisk
fiberplatta).

Resuitatet blir att temperaturen pd textilbanan héjs till vatinets férangnings-
temperatur, sa att vattnet férangas pa ett tidigare stadium. Vilket ger mindre
energidtgang &n med en konventionell maskin och mdjlighet till produktions-
dkning.
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| England har ett flertal installationer gjorts, de flesta med stralare av keramisk
fiber. Att anviinda keramisk fiberstrélare gér att man kan minimera risken med
att 1& en Overhettad textilbana, samt underidttar férandringar av dess yt-
temperatur. Inom textilindustrin ar det viktigt att man kan &ndra stralarens
yttemperatur (och diarmed den emitterade stralningens vaglangd) da textilens
absorptionsfaktor férandras med textilens ytstruktur, material, tjockiek och farg
(se tabell 1).

| en del installationer har dven sista stralarpartiet gjorts i sektioner f6r att man
skall kunna kompensera fér den ojamna fuktprofil som annars kan uppkomma
efter torkmaskinan.

P& engelska textilfabriker (t.ex. Textured Jersey PLC, Liecester) som installerat
IR-strdlare just fére den konventionella torkmaskinen har man uppnatt en
produktionsdkning pa 20-70%, beroende pa textilkvalitet, jdmitn med den
ursprungliga torkmaskinen. Investeringskostnaden lag pa ca 10% av vad de
hade fatt investera for att uppna samma resultat med en konventionell maskin.

T e O vy L4

1B Y MOSSTURE

SERSOLATION PRODWUCT ON

m‘—\ 523
301K =0 smo0, TB40 TSN 4000 PEL KR
zo,m-;l - I )] N L I___ )y

-
-

oo EESSSESDIY

RHEMOISTURE

Fig.3:5.2 Bilden visar hur fukthalten fGrdndras ldngs torkmaskinen, med
och utan anvdndandet av IR-stralare. Observera hur produk-
tionen /hastigheten dkats i undre bilden.



57—

3.6 TORKNING AY KERAMIKPLATTOR.

Genom att anviinda IR-stralare f6r att torka keramiska plattor kan dels torktiden
forkortas dels s& kan energiférbrukningen minskas.

Dr. M. Mori {9) har genomidrt ett antal férsok, bade i laboratorium och indus-
trielit. Han har anvint strilare som emitterar stralning med emissionsmaxi-
mum vid ca 3 um, dér keramiken har sitt absorpticnsmaximum och kommit
fram till fdijande resultat:

Keramiska plattor, 300x300x8 mm med vikten 0,17 kg/m2, torkades fran 5 till
0,6 % fukthalt.

stralnings- konventionell

torkning torkning
torktid (min) 7 40
energidtgang (kWh/kg) 13 2,1

Keramiska piattor, 100x150x5 mm med vikten 0,12 kg/m2, torkades fran 5 till 1

% fukthait.
stralnings- konventionell
torkning torkning
torktid (min) 12 40
energiatgang (kWh/kg) 1,4 28
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Keramiska piattor, 250x250x20 mm med vikten 40 kg/m?2, torkades fran 18 till
1,5 % fukthait.

strainings- konventionel|

torkning torkning
torktid {min) 4 12
energidtgang (kWhkaq) 16 2,7

Som synes ger keramiktorkning med IR-stralare en fdrkortad torktid med en
samtidig minskning av energiatgangen per kg gods.

Betankas bdr att en de! keramiskt material krdver att torkningsprocessen inte
gar 8r hastigt, och d& speciellt att uppvarmningsférioppet foljer ett noggrant
schema, d& materialet annars kan spricka. Men dven gods som kraver
specieila uppvérmningsfériopp kan med férdel torkas med IR-stralare, och da
genom att man varmer torkugnen med IR-stralare placerade i ugnsvéggen.
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TABELL 1
ABSORPTIONSTAL FOR OLIKA MATERIAL.
YTMATERIAL TEMPERATUR ABSORPTIONSTAL
HOS STRALN a
KALLAN °C
METALLER
Aluminium, polerad 6000 0,30
2600 0,20
1180 0,13
1000 0,13
700 0,12
450 0,10
300 0,07
170 0,039
Aluminium, ra yta 6000 0,63
Aluminium, valsblank 500 0,05
170 0,039
500 0,05
Bly 500 0,075
400 0,057
Bly, aldrad yta 6000 0,79
220 0,075
120 0,057
Brons, polerad 816 0,052
320 0,036
150 0,03
Gjutjarn, flytande 1840 0,29
Gjutjdrn, efter gjutning 0-150 0.8
Gjutjarn, nysvarvat 20 0.41
Gjutjarn, polerat 200 0,21
Guld, polerat 400 0,022
130 0,018
Inconel, valsad 816 0,69
Inconel, sandbiastrad 816 0.79

Jérn, polerat 100-500 0,14-0,38
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Kobolt, polerad

Koppar, plat, blank

Koppar, ptat, varmd till 600°C
Koppar, polerat

Koppar, polerad

Koppar, poler. latt anidpt

Koppar, skavd yta
Krom, polerad

Kvicksilver

Magnesium, polerat

Molybden

Méssing, polerad

Nicketi, blank-matt

Nickel, elektroplaterad, polerad
Nickel, elektropiit. ej polerad
Nickel, polerad

Niob

Palladium

Platina

Rhodium, polerat
Silumingjutgods, polerat
Siiver, polerat

Stalgét, polerat

Stél, blanketsat
Stal, blankmarglat

816
150
20
200-600
20
100
20
20
B16
150
23
100
20
540
40
2560
1400
730
100
100
20
100
25
20
370
100
1093
816
816
150
816
150
816
150
150
370
40
20
1038
771
150
20

0,225
01
0,072
0,57
0,03
0,023-0,052
0,037
0,07
0,36
0,058
0,075
0,12
0,1
0,18
0,07
0,292
0,17
0,096
0,071
0,06
0,045
0,041
0,045
0,11
0,087
0,045
0,24
0,19
0,094
0,026
0,123
0,022
0,068
0,012
0,186
0,031
0,022
0,020
0,56
0,52
0,128
0,24



Stal, férsinkat

Stal, galv. ren yta

Stal, galv. smutsig yta
Stal, polerat

Stal, plat, gra

Stal, rostfritt polerat

Stal, 18/8 varmebehandiat
Stal, ytbehandlat

Tantal, polerad

Tenn
Titan

Vismut, blank
Volfram

Zink, ren polerad

METALLOXIDER

Aluminium, eloxiderat

Aluminiumoxid

Bly, graoxiderat
Brons, oxiderad
Gjutjarn, oxiderat vid 593°C

Jérn, oxiderat
Koboit, oxiderad

Koppar, oxiderad
Koppar, svartoxiderad
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6000
25
6000
6000
100-470
20
20
100
200
816
150
100
20
150
80
1500
1000
500
20

T 327

227

6000
1000
300
1100
277
20
320
600
200
200-600
816
316
130
20

0,94
0,06

0,64
0,92
0,066-0,14
0,8
0,074
0,62-0,73
0,521
0,07

0,03
0,05
0,043
0,082
0,34
0,23
0,15
0,071
0,024
0,055
0,045

0,16
0,37
0,80
0,26
0,63
0,28
0,094
0,78
0,64
0,64-0,78
0,3
0,15
0,76
0,78
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Magnesiumoxid 2600 0,10

1180 0,11

700 0,37

450 0,22

300 0,21

90 0,4
Massing, oxiderad 600 0,59

200 0,61
Nickel, plat, oxiderad vid 600°C 200-600 0,37-0,48
Stal, oxiderat vid 593°C 600 0,79

200 0,79
Stal, oxiderat 200 0,79
Stal, oxiderat, gjuthud 100 0,80
Stél, oxiderat, valshud 20 0,77

130 0.6
Stal, rédrostigt 20 0,61
Stai, starkt rostat 20 0,85
Tantal, oxiderad 816 0,42

150 0,42
Tennoxid 20 0,32
Titan, oxiderat 816 0,59

371 0.54
Toriumoxid ' 827 0,21

443 0,58
Uranoxid, (U30g) 1327 0,78

1027 0,79
Zink, graoxiderad 20 0,23-0,28

JACKMATERIAL

Aluminiumbrons 6000 0,54

100 0,20-0,40
Aluminiumfarg 6000 0,20

1000 0,30

300 0.42
Backelit 80 0,935
Backelitiack 80 0,935
Brannlackering 100 0,925
Emalj 20 0,85-0,95

Emalj, vit pa jarn 20 0,897



DIV
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Farg, olje, svart
grén
rod
vit

Lack, svart matt

Lack, vitpa trd

Ménja
Smaltemal]

Tenn, blank {6rtennt jarnplat
Zink, f6rzinkat jarn biank
Zink, fdrzinkat j&rn graoxiderad

E MATERIA
MATERIA
Asbest, board
Asbest, papper

Asfait
Betong

Chamotte, vit

Férg, oliebas, medelv. av 16 farger
Gips
Glas

Glas, kvarts, 2mm

93
93
93
a3
80
6000
1000
300
100
6000
1000
300
100
25
20

20
371
38
6000
6000
2600
1180
1000
700
450
300
30
6000
1000
300
100
20
90
20
840
280

0,92
0,95
0,97
0,94
0,97
0,21
0,87
0,95
0,93
0,38
0,89
0,96
0,043-0,064
0,23
0,28

0,93
0,94
0,93
0,88
0,60
0,57
0,68
0,86
0,95
0,96
0,97
0,95
0,10
0,57
0,87
0,94
0.8-0,9
0,94
0,94
0,41
0,90



Glas, kvarts, 6mm
Glas, kvarts, 7mm

Grafit

Gummi, gratt

Hud, minniska

-Kakel, vit

Keramik, eldfast vit, AloO3
Kol, ej oxiderat

Kolfiber
Kork, naturfargad

Korund, smargel r3
Lera

Lera, brand
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840
280
840
280
6000
1000
300
20
6000
1000
300
20
6000
4500
2600
1180
700
450
300
20
6000
2600
1180
1000
700
450
300
90

500
20
260
6000
1000
300
80
2600
1180
700
450
300
90
70

0,47
0,93
0.47
0,83
0,83
0,68
0,60
0,98
0.66
0,77
0,85
0,92
0,7

0,52
0.80
0,92
0,92
0,94
0,96
0,95
0,18
0,17
0,18
0,65
0,70
0,72
0,96
0,93
0,9

0,79
0,81
0,95
0,46
0,63
0,80
0,85
0,70
0,72
0,91
0.80
0,85
0,80
0,9



Lera, glaserad
Linoleum, rédbrun

Marmor, polerad

Marmor, ljusgra, polerad

Marmor, vit

Olja, smorjfilm pa nickel

nickelplat utan olja
filmtiocklek 0,025mm
filmtjocklek 0,051 mm
filmtjocklek 0,125mm
tjockt Gverdrag

Papper, citrongult

Papper, grént

Papper, koboltblatt

Papper, mdrkbiatt

Papper, rétt

Papper, svart matt el. blankt

Papper, vitt

Porslin, glaserat
Porslin, vitt

Puts

Radiator, (enl. VDI-74)
Sand
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20
6000
1000
300
20
0-93
6000

20
20
20
20
20
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
2600
1180
700
450
300
95
20
6000
1000
300
20
6000
2600
1180
700
450
300
90
20
100
20

0,90
0,85
0,89
0,93
0,93
0,90
0,44

0,05
0,27
0,46
0,72
0,82
0,47
0,54
0,66
0,91
0,52-0,57
0,94
0,36-0,41
0,1
0,40
0,90
0,78
0,70
0,92
0,92
0,5
0,82
0,95
0,92-0,94
0,22
0,12
0.43
0,92
0,69
0,81
0,87
0,925
0,825
0,90



Stenplattor

Taktegel, rott
Tegel
Tegelsten, réd

Tjarpapp, takpapp
Tra, bok

Tré, hyviad ek
Tra, fur och gran

Tyg, vitt

Vatten, destillerat

Vatten, is

Vatten, is med ra yta av frost
Vatten, is med slét yta
Vatten, sné

Vattenfilm, 0,05mm tjock

Vattenfilm, 0,01mm tjock

6000
2600
1180
700
450
300
90
6000
20
6000
1000
300
20
20
70
20
6000
1000
300
6000
1000
300
20
-10

-10
2600
1180
700
450
300
90
2600
1180
700
450
300
90

0,18
0,19
0,18
0,70
0.73
0,92
0,93
0,43
0,83
0,56
0,64
0,92
0,93
0,93
0,935
0,90
0,35
0,74
0,86
0,30
0,74
0,36
0,96
0,96
0,966
0,985
0,85

0,4
1.0
1,0
1,0
1,0

0,12
0,87
0,22
0,34
0,52
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