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suszenia drewna
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INSTYTUT BUDOWNICTWA Uwaga: co z autorem?

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki monitoringu procesu suszenia drewna za pomocg kamery termowizyjne;.
Analiza parametréw technicznych w tym procesie, przede wszystkim temperatury i wilgotnosci, ma istotny
wptyw na polepszenie wtasciwosci produktu koficowego. Zastosowanie kamery termowizyjnej pozwala na
optymalizacje technologii suszenia drewna i oszczednos$¢ wykorzystywanej do tego energii.

The usage of infrared radiation to monitor the process of wood drying

ABSTRACT

The article presents the results of the monitoring process of wood drying with a thermo camera. The analysis
of technical parameters in this process, primarily temperature and humidity have an important impact on
improving the properties of the finished product. The application of thermo camera allows to optimize the
technology of wood drying and to save the used energy.
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1. WPROWADZENIE

Termowizja jest metodg diagnostyczng, ktéra staje
sie coraz bardziej popularna i stale zyskuje nowe
pola zastosowan. W wielu dziedzinach takich jak bu-
downictwo, cieptownictwo czy energetyka wykony-
wanie badani termowizyjnych jest juz powszechne,
a nawet uznawane za niezbedne. Metoda ta polega
na zdalnej i bezdotykowej ocenie rozktadu tempera-
tury na powierzchni badanego obiektu. Opiera sie
na obserwacji i zapisie rozktadu promieniowania
w pasmie podczerwieni wysytanego przez kazdy
obiekt, ktérego temperatura jest wyzsza od zera
bezwzglednego® i przeksztatceniu tego promienio-
wania na swiatto widzialne. Dzieki termowizji mozna
okresli¢ rozktad temperatury na catej powierzchni
badanego obiektu jednoczesnie w wielu punktach.
Wyniki tych pomiardw sg prezentowane w postaci
jednego kolorowego termogramu, ktory jest obra-
zem zarejestrowanych pdl temperatury w kazdym
punkcie powierzchni badanych obiektéw. System
termowizyjny jest wiec rodzajem termometru, ktéry
W sposob nieinwazyjny pozwala mierzy¢ tempera-
ture na odlegtos¢ w wielu miejscach jednoczesnie

[1,2,3]. Umozliwia to wykrywanie wad technolo-
gicznych, uszkodzen oraz monitoring parametréw
technicznych.

Termowizja moze mieé réwniez zastosowanie w mo-
nitoringu procesu suszenia drewna, co byto celem
przeprowadzonych badan.

Drewno jest tworzywem anizotropowym i higro-
skopijnym a jego wtasnosci mechaniczne zalezg od
ksztattowania sie jego wilgotnosci. Wykorzystanie
drewna w sposéb optymalny pod wzgledem tech-
nicznym zalezy od jego wilgotnosci a co za tym idzie
odpowiedniego wysuszenia. W praktyce suszenie
drewna odbywa sie w suszarce i polega na utrzy-
mywaniu w komorze odpowiednich parametrow
termodynamicznych, czyli przede wszystkim tem-
peratury i wilgotnosci. W wiekszosci suszarn proces
sterowania opiera sie na automatycznym odczycie
parametréw suszenia. Pomiar temperatury i wilgot-
nosci odbywa sie najczesciej za pomocg sond —czyli
potprzewodnikowych czujnikédw, lub czujnikéw
rezystancyjnych, dlatego tez zaleznos$é rezystancji
od wilgotnosci odwzorowuje doktadnos¢ pomiaru
i ma duzy wptyw na ostateczng wartosc.

Biorac pod uwage sposoby pomiaru podstawo-
wych parametrow okreslajgcych stopien suchosci

1Zero absolutne (temperatura zera bezwzglednego) jest to tempe-
ratura w ktérej wszystkie elementy uktadu termodynamicznego
uzyskujg najnizsza z mozliwych energii, temperatura ta wynosi
ok.-273,15°C=0K.

drewna, nalezy podkresli¢, iz szczegdlnie trudna
jest ocena temperatury drewna metoda klasyczna
w czasie jego podgrzewania lub chtodzenia (np.
tuz po wyjeciu z suszarni). Urzadzeniem umoz-
liwiajgcym zobrazowanie rozktadu pdl réznych
temperatur na obserwowanej niejednorodnej
powierzchni (np. drewno z sekiem) jest kamera
termowizyjna. Za pomocg kamery termowizyjnej
mozna bezkontaktowo zobrazowac rozktady tem-
peratur w oparciu o pomiar mocy promieniowania
podczerwonego emitowanego przez poszczegdlne
elementy powierzchni. Dzieki temu mozliwe jest
np. unaocznienie kierunkéw przeptywu ciepta na
duzych powierzchniach co moze przyczynié sie do
zwiekszenia wydajnosci procesu suszenia drewna
przy jednoczesnym zachowaniu okreslonych para-
metréw produktu koricowego.

2. METODA BADAN

Do przeprowadzenia badan uzyto kamery termo-
wizyjnej Therma CAM E300, wchodzgcej w sktad
stanowiska badawczego. Parametry techniczne
kamery przedstawiono na Rysunku 1. [4,5]
Badania zostaty przeprowadzone w suszarce kon-
wekcyjnej typu ,,NARDI” Zaktadu Drzewnego ,,IM-
BUD” w Suwatkach.

Suszarnia do drewna typu NARDI przeznaczona
jest do suszenia tarcicy i pétfabrykatéw z drewna
iglastego i lisciastego do zgdanej wilgotnosci kon-
cowej, oraz sterylizacji drewna [6]. Na Rysunku 2
przedstawiono schemat catego kompleksu suszar-
niczego typu ,Nardi”.

Suszarka posiada budowe segmentowg — komory.
Konstrukcja nosno szkieletowa wykonana jest z wre-
gbéw z ksztattownika aluminiowego. Obudowa suszarki,
Sciany boczne stropowe, szczytowe i drzwi wykonane
sg z kaset wytozonych blachg aluminiowa [6].

Do kazdego segmentu (komory) przyporzadkowany
jest zespdt grzewczo—wentylacyjny, zbudowany
z wentylatoréw osiowych (napedzanych silnikami
elektrycznymi), przystony dolnej kierujgcej strumien
powietrza i grzejnika [6].

Oprdcz tego catos¢ komory wyposazona jest
w zespot kominkow wentylacyjnych — przepustnic
sterowanych automatycznie (ktérymi nastepuje
wymiana powietrza), oraz w rozbudowang instala-
cje elektryczng [6]. Ruch powietrza w suszarce jest
poprzeczny w stosunku do utozonego materiatu
na wdzku szynowym. Instalacja grzewcza zasilana
jest gorgcg woda. Ponadto w komorze suszarni
znajduje sie instalacja nawilzajgca zasilana wodg
o cisnieniu 0,2MPa [6]. Komora po stronie szczy-
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ZOBRAZOWANIE
Pole widzenia/min. ogniskowa ....
Czutosc¢ termiczna
Czestotliwos¢ obrazu
(O 15 {0 LY oSS
Rodzaj detektora

23°x17°0.3 m
0.10°C przy 30°C
50 Hz

regulacja reczna

Zakres widmowy
PREZENTACIA
Wyjscie wideo

7.5-13um

video RCA

Wyswietlacz

matryca niechtodzonych detektoréw
mikrobolometrycznych (FPA), 320 x 240 pikseli

PAL lub NTSC, standardowy sygnat composite

kolorowy LCD 2.5", 16 000 koloréw

ZAPIS OBRAZU

TYP ot wbudowana pamie¢ FLASH (do 80 obrazéw)

Format plikdw ................. standard JPEG

LASER LOCATIRTM

Klasyfikacja ....cc.cceevrreenene. klasa 2

TYP et potprzewodnikowa dioda laserowa Al
GainP: 1 mW/635 nm czerwona

INTERFEJSY

USB e, Transfer obrazu do PC

Kabel RS-232 (opcja)
Wyjscie wideo

Transfer obrazu do PC
zespolony sygnat wideo RCA

POMIAR

Zakres temperaturowy ...... -20°C do +500°C
Doktadnose .....eovvevvvevvvrennen. +2°C, +2%
Powtarzalnosc ........cccueeenee +1°C, 1%

Tryb pomiarowy

w obszarze, alarm barwny

Emisyjnos¢ od 0.1 do 1.0, odbicia od tta

Ruchomy punkt, maksymalna,
minimalna i srednia temperatura

Ea.
LLLE

i) ‘. g.t-:'
14/01 “ﬂ’m 23

Wilgotnos¢

Obudowa

PARAMETRY SRODOWISKOWE
Zakres temperatur pracy
Zakres temperatur przechowywania ...

Udary (w czasie pracy)
Wibracje (w czasie pracy)

-15°C do +45°C

-40°C do +70°C

Przy pracy i przechowywaniu
20% do 80%, bez kondensacji
IP541EC359

25g, IEC 68-2-29

2g, IEC 68-2-6

Rysunekl. Zestawienie podstawowych parametréow technicznych kamery termowizyjnej Therma CAM E300 [4,5]

towe] zamknieta jest scianka szczytowq z przesu-
wanymi drzwiami. Na przeciwlegtej scianie (z tytu)
znajdujg sie mate drzwi nazywane drzwiczkami
inspekcyjnymi, ktédrymi mozna wejsé do komory w
czasie pracy zachowujac przy tym procedury bez-

pieczenstwa [6]. Komora wyposazona jest w uktad
pomiarowo kontrolny niezbedny do prowadzenia
procesu suszenia. Uktad pomiarowy zamontowany
jest w komorze, natomiast urzadzenia kontrolne
i sterujgce znajdujg sie w szafie sterowniczej.

Wykorzystanie termowizji w monitoringu procesu suszenia drewna
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Rysunek 2. Schemat catego kompleksu suszarniczego typu ,,NARDI” [6]

Elektroniczne sterowanie umozliwia indywidualne
ustawianie, zapamietywanie programéw oraz za-
rzgdzanie komorg [6].

Obiektem badan byty ktody sosnowe o grubosci
45mm. w czasie 17-sto dniowego cyklu suszenia.
Poniewaz proces suszenia nie przebiega jednako-
wo na catej dtugosci belki, do pomiaru wybrano
nastepujace pola:

¢ pole pomiarowe 2 — lewy brzeg ktody z sekiem,
e pole pomiarowe 4 — srodkowa czes¢ ktody z se-
kiem,

® pole pomiarowe 5 — prawy brzeg ktody.

Na Rysunku 3 przedstawiono usytuowanie punktéw
pomiarowych.

Przebieg zmian temperatury oraz wilgotnosci drew-
na rejestrowano codziennie w czasie 17-sto dnio-
wego cyklu suszenia na stanowisku pomiarowym
sktadajgcym sie z kamery termowizyjnej Therma
CAM E300 oraz wilgotnosciomierza do drewna
WRD-50.

Dodatkowo w trakcie badan kamerg termowizyjna
mierzono rowniez temperature $cianek bocznych
komory suszarniczej w celu okreslenia strat ciepta
z otoczeniem. Tu takze wytyczono pola pomiaro-
we (Rys. 4 i 5), a wyniki pomiaréw przedstawiono
w formie termogramow.

Caty proces suszenia przebiegat w sposdb auto-
matyczny, po wczesniejszym zaprogramowaniu
(zadaniu) odpowiednich danych dla zatadowanego

Rysunek 3. Usytuowanie punktéw pomiarowych
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Rysunek 5. Pole pomiarowe nr 8

do komory suszarniczej drewna. Udziat operatora
ograniczat sie do okreslenia gatunku i grubosci
drewna, temperatury komory oraz zgdanej wilgot-
nosci koncowej. Jednostka programujgca dzieki
wbudowanemu mikroprocesorowi poprzez urzadze-
nie sterujgce utrzymywata przewidziane przez pro-
gram odpowiednie wartosci temperatury suszenia
oraz wilgotnos¢ powietrza w komorze, w zaleznosci
od aktualnej wilgotnosci drewna. System kontroli
suszenia automatycznie porownywat parametry
zadane (nastawy) w stosunku do danych przekaza-
nych z komory za posrednictwem czujnikéw i sond.
Na podstawie tych danych programator regulowat
prace, tj. ustalat temperature suszenia, predkos¢
przeptywu powietrza, oraz wilgotno$¢ wzgledng
w komorze.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Analizujac termogramy oraz wyniki badan mozemy
scharakteryzowa¢ pod wzgledem termodynamicz-
nym proces suszenia drewna.

Pierwszg fazg catego cyklu jest nagrzewanie (pomiar
1+3). W tej fazie drewno od swojej temperatury
poczatkowej T podgrzewane jest do temperatury
T,, niezbednej do nastepnej fazy — suszenia. Wzrost
temperatury nastepuje dosé szybko w sposéb
kontrolowany. W tym czasie wilgotnos¢ drewna
zmniejsza sie najszybciej w porédwnaniu do catego
cyklu. Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje
szybkie odparowanie wody z wilgotnej powierzchni
drewna. Faza podgrzewania jest fazg ciezka, ktéra
ma duzy wptyw na powodzenie dalszego procesu
suszenia. Nieodpowiedni wzrost temperatury moze
spowodowac zasklepienie komorek i pekniecia na
powierzchni drewna.

Na Rysunku 6 przedstawiono termogramy otrzyma-
ne podczas fazy nagrzewania (pomiar 3).

Po uzyskaniu odpowiedniej ustalonej temperatury
nastepuje pierwsza faza suszenia (pomiar 4+6).
Temperatura komory stabilizuje sie, natomiast
temperatura drewna powoli wzrasta. Jednoczes$nie
rozpoczyna sie ruch wody kapilarnej w drewnie.
W wyniku ci$nien kapilarnych i kondensacji woda
odprowadzana jest w kierunku powierzchni drewna.
Prowadzi to do gwattownego wzrostu wilgotnosci.
Zaparowanie komory suszarniczej w znacznym
stopniu utrudnia pomiar kamera termowizyjng. Na
Rysunku 7 przedstawiono termogramy otrzymane
podczas pierwszej fazy suszenia (pomiar 6).

Po pierwszej fazie suszenia nastepuje druga faza
suszenia (pomiar 7+16). Temperatura drewna wzra-
sta szybciej niz w pierwszej fazie, az do osiggniecia
wartosci Ty, niec (temperatura komory pomiar 16
— Tioniec =70°C) przewidzianej dla zakonczenia su-
szenia. Jest to najwazniejsza faza cyklu roboczego.
Podczas jej trwania usuwa sie z drewna duze ilosci
wilgoci zawarte we wtdknach drewna. W fazie tej
wilgotnos$é drewna o réznej wartosci poczatkowej
doprowadzona jest do wilgotnosci okreslonej przez
uzytkownika. Klimat komory jest monitorowany
na biezgco, aby unikng¢ ewentualnych szkéd i jed-
nocze$nie zagwarantowaé odpowiednig predkosé
suszenia.

Na Rysunku8 przedstawiono termogramy otrzyma-
ne podczas drugiej fazy suszenia (pomiar 14).

Po osiggnieciu przez komore temperatury koriczacej
proces suszenia Ty, niec (temperatura komory pomiar
16 — Tyoniec =72°C), oraz zadanej wilgotnosci drewna
nastepuje ostatni etap suszenia — kondycjonowa-
nie (pomiar 17). Kondycjonowanie jest to proces
zmierzajacy do zredukowania stresu wywotanego
suszeniem, jak réwniez nadmierng rdéznicg w wil-
gotnosci miedzy powierzchnia a jej rdzeniem przy
zbyt szybkim suszeniu. Ma on na celu ograniczenie
utraty wilgoci w drewnie, a polega on na pozosta-
wieniu drewna przez odpowiedni czas w nasyconej
atmosferze, tak by doprowadzi¢ do ponownego
otwarcia sie poréw. Podczas tej fazy temperatura
w komorze maleje, podczas gdy wilgotnos¢ drewna
moze wzrosngé. Na Rysunku 9 przedstawiono ter-
mogramy otrzymane podczas fazy kondycjonowania
(pomiar 17).

Na Rysunkach od 10 do 12 w formie diagramoéw
zestawiono wyniki badan obrazujgce zmiane tem-
peratury i wilgotnosci na poszczegdlnych polach
pomiarowych.
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POMIAR 3 FAZA CYKLU — NAGRZEWANIE DZIEN 3

,°C”  —temperatura w komorze

PARAMETRY KOMORY
U
°c=52°C UGL%=82% H,0=29,1%
e

,UGL%” — wilgotnos¢ rownowazna UGL w komorze
,»H,0%” — srednia wilgotnos¢ drewna w komorze

— wilgotnos¢ bezwzgledna drewna zmierzona

wilgotnosciomierzem WRD-50
— wspoftczynnik emisyjnosci

POLE POMIAROWE 2 LEWY BRZEG KtODY Z SEKIEM

e=0,77

U=39,5%

[

e=077

U=26,6%

e=0,77

U=332%

POLE POMIAROWE 7 SCIANA BOCZNA MIEDZYKOMOROWA

Rysunek 6. Termogramy trzeciego pomiaru bali sosnowych i scianek bocznych komory podczas fazy nagrzewania
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POMIAR 6 FAZA CYKLU — SUSZENIE DZIEN 6

,°C”  —temperatura w komorze
PARAMETRY KOMORY L,UGL%” — wilgotnos¢ rownowazna UGL w komorze
,H,0%” — srednia wilgotnos¢ drewna w komorze
U — wilgotnos¢ bezwzgledna drewna zmierzona
°c =49°C UGL% = 13,5% H,0 = 42% wilgotnosciomierzem WRD-50
e — wspofczynnik emisyjnosci

POLE POMIAROWE 2 LEWY BRZEG KtODY Z SEKIEM

[ =

Rysunek 7. Termogramy széstego pomiaru bali sosnowych i Scianek bocznych komory podczas pierwszej fazy suszenia
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POMIAR 14 FAZA CYKLU — SUSZENIE DZIEN 14

,°C”  —temperatura w komorze
PARAMETRY KOMORY ,UGL%” — wilgotnos¢ rownowazna UGL w komorze
»H,0%” — srednia wilgotnos¢ drewna w komorze
U — wilgotnos¢ bezwzgledna drewna zmierzona
°c=72,6°C UGL% = 4,4% H,0 = 15,4% wilgotnosciomierzem WRD-50
e — wspodtczynnik emisyjnosci

POLE POMIAROWE 2 LEWY BRZEG KtODY Z SEKIEM

(S

i

Rysunek 8. Termogramy czternastego pomiaru bali sosnowych i $cianek bocznych komory podczas drugiej fazy suszenia
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POMIAR 17 FAZA CYKLU — KONDYCIONOWANIE DZIEN 17

,°C”  —temperatura w komorze
PARAMETRY KOMORY ,UGL%” — wilgotnos¢ rownowazna UGL w komorze
»H,0%” — srednia wilgotnos¢ drewna w komorze
U — wilgotnos¢ bezwzgledna drewna zmierzona
°c =50°C UGL% = 3,6% H,0=87% wilgotnosciomierzem WRD-50
e — wspodtczynnik emisyjnosci

POLE POMIAROWE 2 LEWY BRZEG KtODY Z SEKIEM

T

M

[

=6,9%

i ¥

Rysunek 9. Termogramy siedemnastego pomiaru bali sosnowych i scianek bocznych komory podczas fazy kondycjonowania
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Temperatura drewna podczas procesu suszenia
80

Temperatura

10 11 12 13 14 15 16 17
Pomiar

Rysunek 10. Zmiana temperatury drewna w trakcie procesu suszenia
Oznaczenia: TK — temperatura komory; T2 — temperatura w polu pomiarowym nr 2;,
T4 — temperatura w polu pomiarowym nr 4; T5 — temperatura w polu pomiarowym nr 5

4. PODSUMOWANIE

Suszenie drewna podobnie jak kazdy inny proces
technologiczny polega na doborze parametréow
pracy urzadzenia technologicznego. Aby mdgt on
przebiegaé prawidtowo, musimy posiadac doktadne
dane z kazdego ze stadidéw (etapdw) pracy. W urzg-
dzeniach pracujgcych w trybie zautomatyzowanym,
proces pomiaru i sterowania pracg urzadzenia jest
Scisle ze sobg powigzany i stanowi jednosé, podob-
nie suszarka do drewna w ktérej przeprowadzano
badania. Jednostka centralna steruje catym pro-
cesem suszenia na podstawie pomiardw szeregu
czujnikow i sond umieszczonych w komorze. Nalezy
podkresli¢, ze ich prawidtowy odczyt rzutuje na
dalszg prace komory. Jednak wszystkie te czujniki
i sondy dokonujg pomiaru punktowego. W celu
osiggniecia bardziej rzetelnych i realnych danych
mozna zwiekszac ilo$é czujnikédw lub zastosowac
inng metode pomiarowg jaka jest termowizja.

Termowizja umozliwia pomiar temperatury w wielu
miejscach jednoczesnie i co najwazniejsze na odle-
gtos¢ i bezinwazyjnie. Na podstawie termogramu
mozemy doktadnie okresli¢ kierunek przeptywu
energii cieplnej np. w badanej belce drewnianej.
Jednym z warunkoéw doktadnosci pomiarow tempe-
ratur powierzchni w trakcie ich wykonywania jest
emisyjno$¢ badanego obiektu. Przy pomocy kamery
termowizyjnej mamy mozliwos¢ obserwacji zmian
pol temperatury zachodzgce na powierzchni belki,
jak tez na sciankach bocznych komory co moze
postuzy¢ do ulepszenia catego procesu suszenia,
a przede wszystkim do oszczednosci energii ciepl-
nej. Na podstawie termogramow i danych tempe-
ratury w suszarni oraz znajomosci wspotczynnikow
wymiany ciepta, mozliwe jest okreslenie catego
bilansu energetycznego komory i strat ciepta przez
$ciany suszarni. Przeprowadzenie termomoderni-
zacji suszarni w trakcie optymalizacji procesu po-
zwala ograniczy¢ zuzycie energii i polepszy¢ jakosc
wyrobu.
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Wilgotnos¢ drewna podczas procesu suszenia
80

Wilgotnosé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Pomiar

Rysunek 11. Zmiana wilgotnosci drewna w trakcie procesu suszenia
Oznaczenia: UGL — wilgotnos¢ rownowazna w komorze; H20 — wilgotnos¢ srednia drewna
w komorze; U2,U4, U5 - wilgotnos$¢ w polach pomiarowych nr2,4i5

Temperatura $cian komory podczas procesu suszenia
80

Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Pomiar

Rysunek 12. Zmiana temperatury $cian bocznych komory w trakcie procesu suszenia
Oznaczenia: TK — temperatura komory; T7 — temperatura w polu pomiarowym nr 7,
T8 — temperatura w polu pomiarowym nr 8
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