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Förord 
Detta arbete har utgått ifrån tanken att det bör finnas en betydande potential att förkorta tork­
ningstiden för tunna virkesdimensioner. Dessa möjligheter har utretts både experimentellt i 
full skala och teoretiskt. 

Arbetet har finansierats av NUTEK och 7 företag. Dessa är AssiDomän Hemmingsson Trä, 
Fiskarhedens Trävaru AB, AB Forssjö Bruk, Hedlunds Trävaru AB, Moelven Dalaträ AB, 
Moelven Valåsen AB och WSAB Virkestorkar AB. Fullskaleförsöken har utförts vid de 6 
förstnämnda sågverken. 

Trätek vill rikta ett stort tack ti l l dessa finansiärer och ti l l sågverkens torkoperatörer utan 
vilkas insats undersökningen inte kumiat genomföras. 



Summary 
The aim of this work was to find methods and criteria for a substantial reduction of drying 
times for thin timber dimensions in existing conventional batch kilns. Further, guiding 
principles for an optimal kiln for these boards were investigated. 

The experimental part of this work consists of 17 drying tests of which 15 were conducted in 
full scale at the 6 sawmills taking part in the project and 2 in the Trätek laboratory kiln. In the 
full scale tests a conventional drying schedule was used first. Based on the results a faster, 
more optimal schedule was developed and tested in the same drying kiln. As an average, an 
about 15% reduction in drying time was obtained, which also normally included introduction 
of a conditioning phase. The drying time reduction was smaller than expected and was due to 
lack of capacity in both fans and heating elements. 

In the theoretical part new computer software has been developed for the simulation of 
simultaneous drying of a considerable number of boards in a batch. With this multiple-board, 
kiln wide model the climate and drying behaviour can be calculated for individual pieces in 
the air flow direction. The drying tests that were performed have been simulated and analysed 
with this model. The model has further been used for analysing some essential questions in 
connection with drying of boards, such as the dependence of drying time on blow depth and 
air flow rate, as well as the influence of a restriction in heating element capacity. 

From the results obtained it can be mentioned that introduction of a conditioning phase often 
seems to be justified also for thin dimensions. The reason is a considerable variation in 
moisture content in the air flow direction and surprisingly high slicing test gap values 
(without conditioning an average of 4.5 mm was measured). It has also turned out that more 
consideration should be given to the difference in drying behaviour between the stack centre 
part and the end part (where every second piece is missing). 

The most important requirements for efficient drying of thin dimensions are sufficient 
capacity for both fans and heating elements and means for an efficient conditioning phase. It 
does not seem to be feasible to reduce the air blow depth for thin dimensions, as the shorter 
drying time does not compensate for the reduced timber volume, at least not with moderate 
blow depths. Stacking double boards between stickers in the drying stack, gives neither 
capacity nor quality benefits. 



Sammanfattning 
Föreliggande arbete hade som mål att finna metoder och kriterier för avsevärd förkortning av 
torkningstidema för tunna virkesdimensioner i existerande konventionella kammartorkar. 
Vidare skulle riktlinjerna för en optimal brädtork undersökas. 

Den experimentella delen i arbetet omfattar 17 torkförsök av vilka 15 utförts i ful l skala vid 6 
i projektet deltagande sågverk och 2 i Träteks laboratorietork. Fullskaleproven har i huvudsak 
utförts så att först har en torkning med konventionellt schema utförts. På basen av resultatet 
har sedan ett snabbare, mera optimalt schema tagits fram vilket prövats i samma torkkamma­
re. I medeltal erhölls en cirka 15% förkortning av torkningstiden vilket vanligen inkluderade 
även införandet av en konditioneringsfas. Tidsförkortningen var mindre än väntat och berodde 
på kapacitetsbrist i både fläktar och värmebatterier. 

I den teoretiska delen har ny programvara tagits fram för simulering av samtidig torkning av 
ett stort antal virkesbitar i en torksats. Med denna s.k. blåsdjupmodell kan det individuella 
klimatet och torkningsförloppet för bitar i blåsdjupsriktningen beräknas. Med modellen har de 
utförda torkförsöken simulerats och analyserats. Modellen har vidare använts för analys av 
några centrala frågor vid brädtorkning, bl.a. sambandet mellan torkningstid, blåsdjup och 
lufthastighet samt inverkan av begränsad värmebatterikapacitet. 

Bland de resultat som erhållits kan nämnas att införandet av en konditioneringsfas ofta verkar 
motiverad också för bräder. Orsaken är betydande fuktkvotsvariation i blåsriktningen och 
överraskande stort klyvgap vid klyvprov (utan konditionering uppmätt i medeltal 4.5 mm). 
Det har även visat sig att det är skäl ägna större uppmärksamhet åt skillnaden i torkförlopp 
mellan ströpaketets mittdel och änddel (där varannan bit saknas i strölagret). 

De viktigaste förutsättningarna för en effektiv brädtorkning är tillräcklig kapacitet i både 
fläktar och värmebatterier samt möjlighet till effektiv konditionering. Det verkar inte vara 
lönsamt att reducera blåsdjupet för bräder, då den kortare torktiden inte kompenserar bortfallet 
i virkesvolym, åtminstone tor måttliga blåsdjup. Dubbelläggning av bräder i ströpaketet ger 
varken kapacitets- eller kvalitetsfördelar. 



Inledning 
Det sägs ofta att tunna virkesdimensioner är lätta att torka, tack vare den låga sprickbildnings­
risken. Närmare eftertanke visar att detta påstående inte är helt logiskt. Snarare är det väl så att 
vi oftast torkar dessa dimensioner onödigt "fegt", d.v.s. långsammare än vad virket skulle tåla. 
En höjning av torkningshastigheten bör därför vara möjlig och detta kunde fi-igöra kapacitet 
för mera "sprickbenägna" tjockare dimensioner. Rent teoretiskt kan konstateras att om ftikt-
transporten från det inre av virkesbiten ti l l dess yta är den begränsande faktorn, beror tork­
tiden av virkets tjocklek i kvadrat. Om vi alltså kan torka 75 mm virke på 9 dygn bör det i 
teorin vara möjligt att torka 25 mm virke på 1 dygn (1/3 tjocklek ger 1/9 torktid). Om i stället 
den begränsande faktorn är fukttransporten från virkets yta till omgivande torkluft är torktiden 
direkt proportionell med tjockleken. Men denna externa resistans kan vi påverka genom valet 
av psykrometerskillnad och lufthastighet. Dessa teoretiska synpunkter visar att det bör finnas 
en betydande potential för förkortning av torktiden för tunna dimensioner, d.v.s. bräder. 

Avsikten med detta projekt har varit att närmare konkretisera dessa sparmöjligheter. Dels har i 
existerande torkar vid 6 sågverk gjorts torkförsök med målet att visa att torktiden kan för­
kortas. Dels har utvecklats ny programvara med vilken dessa frågeställningar kan analyseras 
på ett mera ändamålsenligt sätt än tidigare. Denna programvara har även använts i torkför­
söken för att analysera försöksresultaten och sedan ta fram bättre torkscheman, anpassade för 
den aktuella situationen. 

1 det följande beskrivs först i korthet bakgrund och uppbyggnad för den nya programvaran 
som tagits fram. Därefter beskrivs den experimentella verksamheten. Detalj resultat från tork-
försöken finns i bilaga och en diskussion av resultaten ingår i huvudtexten. Slutligen görs en 
huvudsakligen teoretisk analys av centrala frågor i detta sammanhang. 

Undersökningarna har begränsats till kammartorkar, då det i dessa går att variera t.ex. tork­
schemat, vilket givit möjlighet till en mera mångsidig analys. Idag torkas en stor del av bräd-
produktionen i vandringstorkar men förhoppningen är att resultat från kammartorkning skall 
kunna utnyttjas också i vandringstorkarna. 

Teoretiska hjälpmedel 
För att få en mera allmängihig bild av brädtorkning. eller virkestorkning överhuvudtaget, är 
det fördelaktigt att arbeta med simulcringsmodeller för torkprocessen. Träleks basmodell i 
detta avseende är TORKSIM som redan är i praktisk användning på ett flertal sågverk. 
TORKSIM-modellen simulerar torkningens framskridande i en virkesbit som funktion av det 
torkklimat som omger biten. Genom att åt den simulerade biten ge egenskaper som motsvarar 
hela torksatsens medelegenskaper, kan man få en relativt god bild av hela torksatsens tork­
resultat. Självfallet bör man då också använda ett torkschema som motsvarar det klimat som 
bitarna i torksatsen känner i medeltal. En beskrivning av TORKSIM finns i /!/. 



Speciella krav vid torksimulering för tunna dimensioner 
Det är klart att enbitsmodeller, typ TORKSIM, inte kan ge en särskilt differentierad bild av 
enskilda bitars torkning i torksatsen, då ju huvudvikten ligger på medelbeteendet. Derma brist 
blir speciellt klar vid torkning av tunna dimensioner. Det fums flera orsaker till detta. 

I t.ex. en torksats med 25 mm virke firms det dubbelt så många strömellanrum som i en sats 
med 75 mm virke (om 25 mm strön). För att upprätthålla samma lufthastighet i strömelian-
rummet i båda fallen krävs det alltså dubbelt så mycket luft totalt i 25 mm fallet. I praktiken är 
det mycket sällan så och man kan generellt räkna med att lufthastighetsnivån är lägre för 
tunna dimensioner. Detta leder till att vid brädtorkning kommer torkluftens tillstånd (tempera­
tur och luftfuktighet) att förändras mera vid passagen genom torksatsen och vindsidan känner 
ett betydligt hårdare klimat än läsidan. Denna effekt kan inte helt kompenseras genom rever-
sering av luftens strömningsriktning. 

Torkningsmotståndet kan delas upp i två delar, dels den interna delen som utgör ftiktens 
transportmotstånd från bitens mittdel mot ytan, och dels den externa som utgör förångning 
och borttransport av fukt från ytan. Det är då lätt att förstå att vid tunnare dimensioner 
kommer den externa delen att fa relativt sätt större betydelse, då den interna delen minskar 
genom kortare transportavstånd. Skillnader i klimat och lufthastighet i olika delar av tork­
satsen kommer alltså att slå hårdare för tunna dimensioner än för tjocka. 

Då torkluften på vindsidan skall "klämmas in" mellan virkeslagren, uppstår vir\'lar och denna 
ökade turbulens gör att värme- och fuktöverföring mellan luft och virkesyta effektiveras. De 
2-3 första bitarna på vindsidan kommer därför att torka snabbare än längre fram i blåsrikt­
ningen där luftsrömmen hunnit stabiliseras. Enligt föregående har också denna effekt större 
relativ verkan för brädtorkning. 

Slutligen bör beaktas ett förhållande, som ofta förbises men som har en betydelse för helhets-
resultatet. I ett jämndraget ströpaket ser ett strölager, sett uppifrån, ut såsom Figur 1 visar. Det 
är ett självklart faktum att ströpaketets änddel innehåller bara halva virkesmängden jämfört 
med mittdelen. Därför kan man vänta sig, grovt sett, bara halva förändringen av luftens t i l l ­
stånd vid passage genom paketets änddel, jämfört med den torkluft som går igenom mittdelen. 
I mittdelen utgör strömellanrummel en rätt väl definierad strömningskanal för torkluften. Där­
för blir strömningsmotståndet mindre i mitten vilket leder till att lufthastigheten (-mängden) 
faktiskt blir lägre i änddelen trots att där är mera fritt utrymme. Detta fria utrymme skapar 
m.a.o. en extra turbulens, som också påverkar värme- och fuktöverföring från virkesytan på 
eU annat sätt än i mittdelen. 
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Figur 1 

Det torde mot bakgrund av det föregående vara klart att det finns flera geometriska och andra 
faktorer som påverkar torkningens jämnhet inom torksatsen och att denna inverkan kan bli 
förstärkt vid torkning av tunna dimensioner. 

Blåsdjupmodell 
För att få en bättre helhetsbild av brädtorkningsprocessen, med de behov som ovan skisserats 
upp, har en första version av en blåsdjupmodell tagits fram. Vad som avses med blåsdjup­
modell framgår av följande. Om man vet vilket klimat som råder på vindsidan av torksatsen, 
kan man med en modell av TORKSIM-typ beräkna hur den första biten på den sidan torkar 
och vilken torkspänning etc, som utvecklas. På basen av denna beräknade växelverkan med 
torkluften kan man också beräkna hur mycket torkluftens tillstånd, d.v.s. klimatet, ändras vid 
passagen. Med andra ord vet man då vilket klimat den andra virkesbiten i blåsriktningen 
känner, och kan förutse hur den torkar. Detta ger i sin tur klimatet för den tredje biten i blås­
riktningen o.s.v. På det sättet kan man räkna igenom torksatsen från törsta biten på vindsidan 
till sista biten på läsidan, och får fram individuellt klimat och individuell torkning för varje 
bit. Reversering av torkluftens strömningsriktning kan enkelt beaktas genom att vända på 
ordningsföljden vid genomräkningen. Programtekniskt betyder detta att man parallellkopplar 
ett flertal TORKSIM-modcller. I basversionen av TORKS IM representerar, som nämnts, den 
simulerade biten hela torksatsen i medeltal. I blå.sdjupmodellen representerar nu varje enskild 
simulering medeltalet för alla bitar på ett visst hlåsdjiip i torksatsen. 

På detta sätt kan alltså torkluftens tillståndsförändring vid passagen genom torksatsen beaktas 
och man får fram hur olika delar av torksatsen torkar i medeltal. Genom att klimatet nu är känt 
i en given punkt kan också en från medeltalet avvikande bits (mycket kärnved, mycket splint-
ved, hög densitet etc.) torkning beräknas / ifrågavarande position. Detta gör att man får fram 
torkningsförloppet på individnivå i torksatsen. Ur individresultaten kan medeltal och varia­
tioner sedan bestämmas. 

Såsom ovan beskrivits kommer fuktavgången från de 2-3 första bitarna på vindsidan att bli 
snabbare på grund av ökad turbulens i luftströmmen här. Då torksatsens kantbitar ofta är 
bestämmande för hur snabb torkning som kan tillåtas utan oacceptabel sprickbildning, är det 



av vikt att dessa turbulenseffekter beaktas. En del orienterande undersökningar av dessa 
effekter har gjorts och finns publicerade i 121 och /3/. Lämpliga värden för överföringskoeffi-
cientema har uppskattats på basen av dessa resultat och har införts manuellt i blåsdjup-
modellen för varje skilt fall. 

Föregående beskrivning av blåsdjupmodellen gällde i första hand simulering av ströpaketets 
mittdel. Ingenting hindrar att samma metodik används också för ströpaketets änddelar. Några 
aspekter bör dock beaktas. Lufthastigheten är inte densamma i mittdel och änddel utan nor­
malt lägre i änddelen. Man far utgå ifrån ait tryckskillnaden över torksatsen är densamma i 
båda delarna. Det betyder att det finns en koppling mellan lufthastigheterna så att om den ena 
ändras, så ändras den andra också. Denna koppling måste bestämmas på basen av ströpaketets 
geometri {111 och /3/) eller genom direkt mätning. 

Inkommande lorkluft, på vindsidan, kan antas ha samma tillstånd i alla delar på grund av om-
blandning. Utgående luft på läsidan kan självfallet ha olika tillstånd beroende på om luften 
gått igenom ströpaketens änddelar eller mittdelar. Beroende på hur torkkammarens tempe­
raturgivare är placerade, kan någondera luftströmmen dominera, eller om omblandningen är 
god tore mätpunkten kan det uppmätta värdet representera ett strikt medelvärde. Normalt är 
det kanske tillståndet hos de sammanblandade strömmarna som intresserar mest. Blandnings­
förhållandet bestäms utöver lufthastighetsskillnadema också av virkets medellängd i relation 
till ströpaketets längd. 

Experimentell del 
Allmänt 
I avsikt att få en klarare bild av sågverkens brädtorkning och möjligheterna att förkorta tork­
tiderna i existerande torkar, gjordes en rad torkförsök vid i projektet deltagande sågverk. I 
princip gjordes först ett torkförsök med sågverkets normala torkschema, varefter ett snabbare 
schema togs fram med hjälp av torkmodellema och prövades i samma torkkammare och med 
samma virkesdimension. Såsom av den teoretiska genomgången framgår är lufthastigheten 
genom torksatsen av stor betydelse speciellt vid brädtorkning. Därför uppmättes lufthasfig-
heten i strömellanmmmet av Träteks personal i samband med uppstarten av den första tork­
ningen. Detta mätningskrav medförde att valet av torkkammare och virkesdimension i under­
sökningen t i l l stor del kom att ske slumpmässigt, beroende på när besöket råkade infalla. Det 
kan tyckas att det varit bättre att på varje verk välja den modernaste och mest välutrustade 
torkkammaren för undersökningen, men å andra sidan ger det valda sättet troligen en riktigare 
bild av läget i medeltal. 

1 denna redovisning anges inte på vilket sågverk respektive uppmätt torkkammare finns. Trots 
det är det skäl att kraftågt understr}'ka att den uppmätta torkkammaren inte alls nödvändigtvis 
representerar såg\'erkets tekniska nivå i allmänhet. Lika litet behöver torkkammarens 
prestanda representera ifrågavarande leverantörs kunnande idag. 

1 flera fall torkar sågverket normalt inte bräder i kammare och likaså har kammaren i vissa fall 
fyllts endast delvis. Då har torkskötaren för den första torkningen valt ett torkschema enligt 
helt konventionella principer. 
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En detaljerad beskrivning av provtorkningarna och uppmätta resultat, samt motsvarande med 
simuleringsmodeller beräknade värden finns i bilaga. Mätningarna gjordes vid 6 sågverk 
(A....F) och omfattar totalt 15 provtorkningar. Därtill rapporteras två torkningar (L1-L2) som 
utförts i Träteks laboratorietork. 

Granskning av torkförsökens resultat 
1 bilagan har resultaten från torkförsöken granskats sågverksvis. Här skall några övergripande 
synpunkter tas fram. 

Lufthastigheten 
Vid det första torkförsöket vid varje sågverk mättes lufthastigheten upp för ifrågavarande 
virkesdimension. Resultatet framgår av följande tabell där en uppdelning gjorts mellan strö-
paketets mittdel och änddel enligt tidigare Figur 1. Ströläggningen var i samtliga fall sådan att 
änddelens bitar, vertikalt i ströpaketet, låg över varandra i raka linjer (inte i ett sicksack 
mönster). Hastighetsmätningen - som utfördes på luftens utloppssida - blev därigenom likadan 
både för änddel och mittdel. Dock är gränsen mellan änddel och mittdel inte skarp och en del 
sammanblandning av luften sker också tvärs strömningsriktningen, varigenom en viss osäker­
het ingår i mätningen. 

Sågverk Mittdel, m/s Anddel, m/s 
A 2.97 2.08 
B 2.59 1.99 
C 1.28 1.14 
D 1.67 1.25 
E 3.65 2.89 
F 2.05 1.69 

Medeltal 2.37 1.84 

Allmänt sett måste man säga att i de flesta fallen är hastigheten väldigt låg, speciellt då man 
beaktar att torkkammaren i flera fall inte fylldes med maximalt antal virkesstaplar. Detta av­
speglar sig många gånger mycket tydligt då resultaten från torkförsöken analyseras. Av ta­
bellen ser man vidare att luftens strömningshastighet i ströpaketets änddel genomgående är 
lägre än i mittdelen. Förhållandet är i medeltal 2.37/1.84 = 1.29 vilket stämmer väl överens 
med värdet 1.34 som beräknats med teoretisk aerodynamik i ett exempelfall som redovisas i 
referens /3/. Mot dessa resultat är det begripligt att i sådana fall där den externa torkresistan-
sen är jämförbar med den interna - såsom vid torkning av tunna dimensioner - är det viktigt att 
göra en åtskillnad mellan ströpaketets änddel och mittdel. Det bör observeras att varje enskild 
virkesbit har ena ändan i mittdelen och andra i änddelen av ströpaketet. 

Förkortning av torkningstiden 
En målsättning med projektet var att konkret visa att man kan förkorta torkningstiden avsevärt 
för sidoutbyte, bräder, genom att pressa torkförhållandena närmare sprickbildningsgränsen 
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och genom att anpassa torkschemat till den aktuella situationen i varje enskilt fall. Från början 
stod det klart att andra faktorer än sprickorna, d.v.s. fläktkapacitet och värmebatterikapacitet, i 
praktiken ofta skulle begränsa denna målsättning. Dessa begränsningar visade sig dock vara 
större än väntat och torkningstidens förkortning blev därigenom inte så stor som önskat. 
Följande tabell ger en översikt av torktidens förkortning i försöken. 

Sågverk Förkortnmg, % 
A 10 
B 19 
C 15 (ej genomiort) 
D (Sprickor åtgärdade istället) 
E 15 
F 16 

Medelvärde 15 

De angivna värdena får ses som endast indikativa då t.ex. uppvärmning och avkylning inte 
ingår på samma sätt vid olika sågverk. Vidare har konditionering införts i det nya schemat i de 
flesta fallen, vilket ätit upp en del av tidsförkortningen men givit bättre virkeskvalitet i stället. 

Om man ser rent praktiskt på vilken faktor som begränsade tidsförkortningen i de utförda pro­
ven, finner man att fläktar (lufthastighet) och värmebatterier står för ungefär hälften var. Med 
begränsande faktor menas här att en relativt liten förbättring i kapaciteten skulle ge omedel­
bart resultat i torkningstid. Det bör dock observeras att för några sågverk var den utprovade 
kammaren normalt inte i användning för torkning av bräder. Därför kan detta resultat rörande 
begränsande faktor inte generaliseras, men intuitivt verkar det troligt att både fläktar och 
batterier kan utgöra flaskhalsar ungefär lika ofta. 

Laboratorietorkningarna L l och L2 indikerar tydligt att om inte yttre begränsningar finns i 
form av kapacitetsbrist i fläktar eller värmebatterier och blåsdjupet är litet så kan betydligt 
kortare tider uppnås än vad som är vanligt industriellt. I laboratorietorkningama var torktiden 
I dygn medan försöken vid sågverken låg i området 2-4 dygn. Detta är en grov jämförelse 
eftersom både virkesdimension och temperatumivå varierade mellan olika prov. 

Klyvprov 
Vid klyvprov tagna i fullskaleförsöken A-F uppmättes klyvgap som var förvånande höga. För 
torkningar utan konditionering var gapet i medeltal 4.5 mm och för fall med konditionering i 
medeltal 2.6 mm. Vår uppfattning är att även torkskötama var överraskade av dessa resultat 
som på ett åskådligt sätt indikerar vad som kan inträffa ifall virket bearbetas efter torkningen. 
Värdet efter konditionering ligger ännu längl ifrån den nivå som enligt kommande standarder 
kan fordras av virke med hög kvalitet. Det bör dock konstateras att konditioneringen i många 
fall inte kunde utföras så effektivt som varit önskvärt. Värdet för fall utan konditionering är så 
högt att det klart visar att någon fonn av konditionering ofta är påkallad och speciellt om 
virket skall på något sätt bearbetas senare i produktionen. 
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Ur mätmaterialet kan man inte se någon signifikant variation i klyvgap i blåsriktningen i en 
torksats. Där en jämförelse varit möjlig har man däremot fått genomgående högre klyvgap i 
mittdelen jämfört med änddelen i ett ströpaket, men skillnaden är ändå obetydlig. 

Spridning i slutfuktkvot 
I ett flertal fall ger mätningarna möjlighet att granska hur virkesbitens läge i blåsriktningen 
påverkar slutfuktkvoten. 

En granskning av ströpaketets mittdel ger följande resultat. I torkförsöket A2 där bara två 
staplar satsats i torken, beskriver figur 8 hur fördelningen i slutfuktkvot inom ströpaketet ser 
ut. Regressionslinjen (streckad linje) visar att paketets främre kant har ca. 1.5 %-enheter lägre 
fuktnivå än den inre kanten. Torkförsök C l , med 4 satsade staplar, utgör ett extremfall då 
mittpaketet har hela 6.9 %-enheter högre slutfuktkvot än kantpaketet. Figur 13 illustrerar 
denna stora spridning både mellan paketen och inom paketen mycket tydligt. I torkförsök F2. 
med 4 satsade staplar var slutfuktkvoten i mittstapeln 1.9 %-enheter högre än i kantstapeln. 1 
mittdelen av ströpaketet är alltså slutfuktkvotens spridning genomgående hög i blåsriktningen. 
Orsaken är självfallet att torkluftens torkkraft har förbrukats på vägen in mot torksatsens mitt 
varigenom torkningen där blir långsammare trots reversering av luftriktningen. Med andra ord 
har blåsdjupet varit för stort i förhållande till lufthastigheten. 

För ströpaketets änddel finner man i torkförsöket A2 en ganska obetydlig lägesberoende fukt-
kvotsspridning inom paketet (figur 9). För försöksserien DI-D6 med 4 satsade paketstaplar, 
fick man avvikelser i båda riktningarna, d.v.s. även fall med lägre fuktkvot i mittstapelns änd­
del än i kantstapelns änddel. I medeltal var dock mittstapelns fijktkvot 0.8 %-enheter högre. I 
torkförsöken Fl och F2 var mittstapelns änddel 1.5 respektive 1.3 %-enheter fuktigare än 
kantstapelns änddel. I ströpaketens änddel var alltså fuktvariationen i blåsriktningen betydligt 
lägre än i mittdelen. Detta beror på att det effektiva blåsdjupet i änddelen naturligtvis är bara 
hälften av det totala blåsdjupet. Vidare är variationen i värme- och massöverföringskoeffi­
cienter mindre i änddelen än i mittdelen till följd av olika strömningsgeometri. 

Slutligen kan man ur mätmaterialet också granska skillnaden i slutfuktkvot i mittdel och 
änddel inom samma ströpaket. För försöken A2, E2, E3 och F2 finner man variationer i båda 
riktningarna, men i medeltal är änddelen 0.2 %-enheter torrare än mittdelen. Här skulle man 
ha väntat sig en större skillnad. 

Den uppmätta spridningen i slutfuktkvot är alltså olta rätt sä stor. speciellt i blåsriktningen i 
ströpaketens mittdel. De angivna värdena är alltså förorsakade av virkesbitens läge i tork­
satsen. Ovanpå detta kommer den mera normala spridningen orsakad av virkets densitet, 
kärnved/splintved och andra biologiska faktorer. Spridningen orsakad av läget kan åtgärdas 
genom att höja lufthastigheten ocli/eller minska blåsdjupet och genom aU införa en kondi-
tioneringsfas. 

Den stora variationen i slutfuktkvot som följd av läget i torksatsen ger anledning till ett viktigt 
påpekande. Om man vill kontrollera en torksats slutfuktkvot genom mätning före uttaget ur 
torken, är man i praktiken tvungen att göra mätningen på kantstapelns främre kant. Även om 
torksatsen tagits ut men ännu inte avströats, sker mätningen för enkelhets skull vanligen på 
ströpaketets kantbitar. I båda fallen är det en uppenbar risk att mätningen inte representerar 
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hela torksatsens medeltal, utan värdet blir lätt betydligt lägre än medeltalet. Denna risk 
minskar självfallet om virket konditionerats. Det kan konstateras att om man från ena ändan 
av ströpaketet tar en provbit från varje virkesstycke i ett strölager (både de bitar som sticker ut 
till paketets ända och de som ligger mellan dessa) så får man i princip ett medeltal som repre­
senterar hela ströpaketet. 

Uppmätta värden på slutfijktkvoten ger inte möjlighet att granska hur kondifioneringen på­
verkat variationen. 

Jämförelse av uppmätta och simulerade resultat 
Före simuleringsmodellema används för teoretiska analyser av hur olika faktorer påverkar 
slutresultatet vid brädtorkning, är det skäl att göra en jämförelse mellan uppmätta värden vid 
torkförsöken och motsvarande teoretiskt beräknade värden. Enbits-modellen, TORKSIM, 
granskas ej skilt här då en sådan analys gjorts i ett annat sammanhang /4/. Den blåsdjups-
modell som använts här består av ett större antal parallellkopplade TORKSIM modeller. Det 
är då av primärt intresse att kontrollera hur sammankopplingen lyckats, d.v.s. kan blåsdjupets 
inverkan beaktas på ett riktigt sätt och likaså hur uppdelningen på ströpaketens änddel och 
mittdel lyckats. 

Slutfuktkvot 
I de fall där en direkt jämförelse av uppmätt och beräknad slutfuktkvot är möjlig (totalt 22 
fall) fmner man följande resultat. Medeltalet av alla dessa uppmätta slutfuktkvoter är 14.07 % 
medan motsvarande medelvärde för simulerade torkningar är 13.90 %. Denna överensstäm­
melse är alltså utomordentlig. Gör man en uppdelning på olika typer av fall, börjar vissa 
systematiska avvikelser att uppträda. För ströpaketets mittdel är uppmätt värde i medeltal 
15.23 % och simulerat 15.84 % samt for änddelen uppmätt 13.53 % och simulerat 12.99 %. 
För mittdelen ger alltså simuleringsmodellen 0.61 %-enheter för högt värde och för änddelen 
0.54 %-enheter for lågt värde. Detta är acceptabla nivåer, men om en direkt jämförelse av 
simuleringsresultat mittdel/änddel görs kommer dessa avvikelser att adderas och slutsatserna 
kan då påverkas. 

Gör man en uppdelning på mittstapei /kantstapel i de fall där 4 staplar satsats i torken ser man 
att modellen i medeltal ger för låg fuktkvot för kantstapeln och för hög för mittstapeln. Spe­
ciellt för ströpaketets mittdel är avvikelsen oacceptabelt stor. Detta framgår även av mätserier-
na från sågverken D och F där delvis orealistiskt höga slutfuktkvoter erhållits för mittstapelns 
mittdel, även om direkt jämförelse med mätdata delvis saknas för att bekräfta detta. Samma 
tendens kan ses i figur 9 där den heldragna linjen har något för hög lutning jämfört med mät­
data. Denna figur visar dock att den stora skillnad som erhållits mellan beräknad slutfuktkvot i 
mittstapel och kantstapel inte alls enbart beror på onoggrannhet i modellen, utan är ett experi­
mentellt fastställt faktum. Dessa resultat visar att beräknad klimatförändring i blåsriktningen 
är för kraftig vilket i sin tur måste bero på att värme- och massöverföringstalen i blåsrikt­
ningen förändrats för mycket. Dessa överföringstal har i den använda preliminära blåsdjups-
modellen införts "manuellt" på basen av interpolation och extrapolation ur värden angivna i 
referens /3/. Mätningarna utgör därför ett värdefullt material då det visar vilken delprocess i 
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blåsdjupsmodellen som behöver modifieras. För de CFD-beräkningar som här behövs (se 
referens /3/) finns dock inte finansiering för tillfället. 

En delorsak ti l l att för stora skillnader erhållits i beräkningarna mellan olika delar av tork­
satsen, kan vara att en sammanblandning i verkligheten sker mellan luftströmmarna genom 
torksatsen (inklusive läckageluft förbi torksatsen), vilket modellen inte beaktar. 

Klyv prov 
På samma sätt som för slutfuktkvoten har en jämförelse gjorts för uppmätt och beräknat klyv­
gap. För 22 fall är uppmätt värde i medeltal 3.36 mm och beräknat värde i medeltal 2.35 mm. 
En uppdelning på mittstapel/kantstapel respektive ströpaketets mittdel/änddel ger huvudsak­
ligen ett likartat resultat. För mittstapelns mittdel har modellen i en del fall givit klart för litet 
klyvgap, men detta beror uppenbart på den för höga slutfuktkvoten och har inget att göra med 
själva klyvgapsberäkningen (beräkning av trämaterialets krypning). 

1 en tidigare version av TORKSIM (t.ex. /4/) gav modellen för låga värden för konditionerat 
virke. Den version som använts i blåsdjupsmodellen har till denna del uppdaterats och den 
versionen har fungerat väl för konditionerat virke men givit något för höga värden for okon-
ditionerat virke. Att blåsdjupsmodellen nu ger 30 % för lågt värde för klyvprovet är därför 
något förvånande och någon uppenbar förklaring finns inte. 

Sprickbildning 
Vid de uttbrda försöken har sprickbildningen varit liten, med undantag för några prov vid 
sågverk D. Simuleringsmodellen har gett värden som ligger inom felgränsema (se /4/) även 
för D-serien, speciellt om man igen beaktar den inverkan felet i fuktberäkning i mittstapelns 
mittdel haft på resultatet. 

Värmeeffektbehov 
I torkförsöken Fl och F2 har det varit möjligt att jämföra uppmätt värmeeffektuttag med be­
räknad effekt. Den beräknade effekten innehåller inte transmissionsförluster, och en del andra 
förhållande gör att jämförelsen inte kan göras i avseende på den absoluta nivån, men kurvfor-
men på förbrukningskurvan kan jämföras. Som av figur 26 och 28 framgår är överensstäm­
melsen som helhet tillfredsställande och de avvikelser som förekommer kan troligen förklaras 
med avvikelserna i fuktberäkningen i blåsdjupsriktningen. 

Allmänt 

Trots felen i blåsdjupsmodellens detaljer som angivits ovan, kan sammanfattningsvis konsta­
leras att modellen ändå förmår beakta huvuddragen i de effekter som blåsdjup, variation i strö-
paketens geometri både längs och tvärs blåsriktningen, ger upphov ti l l . Modellen kan därför 
användas för analys av brädtorkningsprocessen om dessa detaljbrister hålls i minnet. Sam­
tidigt har projektet givit värdefulla information om åtgärdsinsatser för förbättring av 
modellen. 
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Analys av brädtorkningsprocessen 
I det följande skall några centrala frågor i samband med torkning av tunna dimensioner 
behandlas. Dessa överväganden bygger till stor del på simuleringsresultat. I det arbetet har 
simuleringsmodellernas brister, så som de framkommit ovan, beaktats så långt det varit 
möjligt. 

Samband mellan torkningstid, blåsdjup och lufthastighet 
Sambandet mellan torkningstid och andra torkpaiametrar är självfallet mycket komplext. 
Detta samband belyses här med hjälp av ett specifikt exempel. Data för detta exempel är 
följande: 

Dimension Furu 25x125 
Antal bitar per strölager 12 
Densitet 430 kg/m^ 
Strötjocklek 25 mm 
Reverseringsintervall 60 min 
Slutfuktkvotsmål 14% 
Uppvärmningstid försummas 
Ingen konditionering 
Maximal torkhastighet utan sprickor 
Mittdel av ströpaket (anddel ej simulerad) 

Med dessa data har den kortast möjliga torkningstiden för olika temperatumivåer, för olika 
antal virkesstaplar och olika lufthastigheter beräknats med en speciell programvara. Pro­
gramvaran tar under simuleringens gång fram det optimala schemat genom att öka psykro-
meterskillnaden då spänningsnivån tillåter det, och minska då spänningen är för hög. Detta ger 
ett schema med mycket "darr" på temperaturkurvoma och dessa borde manuellt utjämnas 
förrän ett praktiskt användbart schema är klart. Denna utjämning har inte här genomförts då 
det ansetts viktigare för jämförelsen att alla simuleringar gjorts med exakt samma kriterium. 
Resultatet av simuleringarna framgår av följande figurer. 
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Figur 2A 
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50 C våt, max 70 C torr, max psyk.skilln. 28 C 
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Figur 2B 

60 C våt, max 80 C torr, max psyk.skilln. 30 C 
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Figur 2C 

Kurvorna med beteckningen "O staplar" avser ett tall där inverkan av blåsdjupet kan försum­
mas, d.v.s. närmast ett fall med bara en virkesbit i blåsriktningen. Diagrammen visar en del 
egenskaper som det är skäl att analysera. För det första framgår inverkan av temperatumivån 
mycket tydligt. Om torkningen sker vid högre temperatur kan torkningstiden avsevärt för­
kortas. Detta är vanligtvis den enklaste vägen till kapacitetsökning, men temperaturbegräns­
ningar i utrustning eller virkeskvalitet (t.ex. kåda, mörkfårgning) kan förhindra en sådan åt­
gärd. Vid högre temperatur har lufthastigheten en större inverkan. Detta syns så att kurvorna 
vid 60"C våttemperatur är brantare än vid 40°C. Detta beror på att vid högre temperatur sker 
fuktrörelserna i virket snabbare och då far den externa torkresistansen större relativ vikt och 
lufthastigheten påverkar i första hand just detta yttre motstånd. Speciellt vid högre tempera­
turer är därför en ökning av lufthastigheten ett relativt effektivt sätt att öka kapaciteten på en 
tork. 



17 

Av Figur 2A för 40°C våttemperatur framgår rätt överraskande att för fallet utan blåsdjup (O 
staplar) ökar torkningstiden då lufthastigheten ökar. Detta beror på att då lufthastigheten ökar 
så förbättras värme- och ftaktövergången vid virkesytan och då måste som kompensation 
psykrometerskillnaden minskas för att sprickor inte skall uppstå. Genom att torra tempera­
turen på detta sätt sänks (i början av torkningen) kommer även virkets temperatur att sänkas 
med långsammare intern ftikttransport som följd. Lufthastigheten är alltså inte den primära 
orsaken, utan den indirekta påverkan genom virkestemperaturen får denna effekt. Samma 
fenomen är orsak till ati lufthastigheten inte verkar ha någon inverkan för fallet med en enda 
virkesstapel. Detta exempel visar svårigheten i analyser av typen "variera en variabel och håll 
alla andra förhållanden oförändrade", då en sådan konstanthållning ofta är omöjlig. 

En intressant fråga är om den kortare torktid som följer av att färre virkesstaplar satsas kan 
kompensera den mindre virkesmängden per torkning. En granskning av de beräknade 
punkterna i diagrammen visar att närmast ligger man vid fallet 60°C våttemperatur och 1 m/s 
lufthastighet. Då skulle 4 torkningar med 3 virkesstaplar kräva 241 timmar medan 3 tork­
ningar med 4 virkesstaplar skulle teoretiskt kräva 244 timmar. Denna 3 timmars differens äts 
dock sannolikt upp av den dödtid som tillkommer vid uppvärmning samt in- och uttag av 
virket etc. Det kan anmärkas att 4 virkesstaplar ger en större spridning i slutfuktkvoten än 3 
staplar och att en längre konditionering då krävs för 4 staplar. Men man kan föreställa sig att 
konditioneringstiden grovt sett är proportionell med den egentliga torkningstiden och då 
förändras inte slutresultatet. Slutsatsen av denna analys är alltså att det alltid lönar sig att fylla 
torkkammaren helt. Även om detta kräver längre torktider och längre konditioneringstider 
verkar denna princip vara kapacitetsmässigt riktig. Detta gäller inom det betraktade området. 
För klart flera än 4 virkesstaplar - d.v.s. nominella blåsdjupet över 6 meter i detta fall - kan 
situationen bli en annan. Man bör också observera att lufthastigheten blir något högre om 
kammaren fylls endast delvis, varför ovanstående jämförelse inte är helt korrekt. 

En liknande frågeställning är om det är bättre att bygga kammaren för 3 eller 4 virkesstaplar 
(för att använda samma exempel som ovan). I detta fall blir det närmast investeringskostnaden 
som avgör och då kan det mycket väl löna sig att välja den mindre torken som dock ger unge­
fär samma kapacitet. Å andra sidan bygger man inte en modern tork med lufthastigheten 1 m/s 
varför denna jämförelse inte är realisiisk. Dock visar resonemanget att det bör finnas en övre 
gräns för blåsdjupet, men att denna gräns ligger högre än man kanske väntar sig för tunna 
dimensioner. Gränsen måste i varje enskilt 1̂11 bestämmas utgående från de förutsättningar 
som gäller i det specifika fallet. Överväganden av det slaget kan göras med hjälp av simule­
ringsmodeller. 

En enkel tumregel som ibland brukar anges är att blåsdjup i meter dividerat med lufthastighet 
i m/s skall vara mindre än 2. Om man prickar in denna gräns i diagrammen ovan finner man 
att det avgränsade, acceptabla området verkar helt rimligt. Denna regel verkar alltså kunna 
tillämpas också för bräder. Det kan konstateras att för de i projektet uppmätta 6 torkarna 
nådde bara 3 denna gräns i försöken och skulle torkarna ha satsats fullt hade uppenbarligen 
ingen tork nått gränsen (några torkar var dock inte byggda som brädtorkar). 
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Inverkan av begränsad värmebatterikapacitet 

Torkning av bräder kräver höga värmeeffekter då virkesytan mot torkluften är stor och sido­
utbytet innehåller mycket fukt. Detta gäller speciellt då man eftersträvar korta torktider och 
torkförsöken vid sågverken i detta projekt visade att värmebatterierna ofta är den begränsande 
faktorn. Det är därför av intresse att analysera hur en begränsad kapacitet i värmebatterierna 
påverkar schemat och torktiden. Detta görs med hjälp av ett exempel. Data för detta exempel 
är följande: 

Dimension Furu 25 x 125 
Virkesstaplar 4 
Antal bitar per strölager 12 
Densitet 430 kg/m^ 
Strötjocklek 25 mm 
Reverseringsintervall 60 min 
Lufthastighet (mittdel) 3 m/s 
Max. torr temperatur SÔ C 
Max. våt temperatur ÖÔ Ĉ 
Max. psykrometerskillnad 30°C 
Slutfuktkvot (mittdel) 14 % 
Uppvärmningstid försummas 
Ingen konditionering 
Maximal torkhastighet utan sprickor (både mittdel och änddel av ströpaket) 

Med dessa utgångsvärden får man följande torkningsschema med tillhörande kurva för ut­
tagen värmeeffekt, för fallet att någon begränsning i värmetillförsel inte finns. Torknings­
schemat avser klimatet på vindsidan. För värmeeffektens beräkning gäller vad som sagts i 
samband med torkförsök Fl i bilagan. Vid sammanslagningen av mittdelens och änddelens 
värmeförbrukningar har antagits att medelvirkeslängden är 2/3 av ströpaketlängden. 
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Torkschemat är framtaget så att teoretiskt ingen virkesbit, oberoende av kärnvedsandel och 
läge i torksatsen, skall spricka. Resultatet blir ett schema med stadigt stigande psykrometer-
skillnad. Det är alltså ett liknande schema som det som erhålls i fall då blåsdjupet inte är en 
kritisk faktor. Någon s.k. Malmquist-puckel uppstår inte vid spänningsoptimerat schema. 
Värmeeffektbehovet stiger grovt .sett i takt med psykrometerskillnaden tills nära fibermättnad 
nåtts i de snabbast torkande delarna av torksatsen. Maximala effektbehovet för hela torksatsen 
är drygt 12kW/m\ 

1 följande steg antas att värmebatterierna förmår överföra bara hälften av det maximala effekt-
behovet. Det nya schemat har tagits fram enligt i övrigt oförändrade kriterier. Det har antagits 
att bara torra temperaturen (och psykrometerskillnaden) minskas då värmeeffekten inte räcker 
ti l l . Ett riktigare sätt skulle vara att sänka både toiT och våt temperatur och psykrometerskill-
nad, men detta skulle kräva kännedom om värmemediets temperatur etc. och genomförs för 
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enkelhets skull inte här. Likaså antas att värmebatteriemas kapacitet inte nämnvärt beror av 
torra temperaturen. Beräkningsresultatet framgår av det följande. 
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Figur 4 

Det optimala torkschemat vid minskad värmekapacitet får självfallet en helt ändrad karaktär. 
Psykrometerskillnaden är nära konstant under första hälften av torkningen för att sedan grad­
vis öka. När värmebatteriernas kapacitet minskats till hälften har torkningstiden förlängts från 
40 timmar till 60 timmar d.v.s. med 50 %. Av effektkurvan i Figur 4 ser man att värmebatte­
riernas kapacitet är begränsande faktor under VA av torkningstiden (effektkurvan ligger på 
maximivärdet under denna tid). 

Av resultaten framgår att tre kammare med den lägre batterikapaciteten skulle krävas för att 
ge samma produktion som två kammare med den högre batterikapaciteten. Ur investerings­
synpunkt torde det i detta fall vara klart att det lönar sig att satsa på den högre värmeeffekten. 
I det beräknade exemplet var begränsningen i batterikapacitet kännbar. I ett fall där batteri­
kapaciteten ligger bara litet under det maximala behovet blir inverkan på torkningstiden 
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mycket liten. Teoretiskt bör det finnas en optimal batteristoriek som alltså ligger under det 
maximala behovet. Ur praktisk synpunkt och t.ex. med beaktande av årstidsinverkan verkar 
det dock vara lönsamt att dimensionera värmebatterier enligt maximibehovet för respektive 
torkkammare. 

En frågeställning som är värd att analysera är följande. När i det beräknade exemplet batteri­
kapaciteten minskats t i l l hälften jämfört med maximibehovet, skulle det då vara lönsamt att 
minska också satsningen av virke i kammaren till hälften? Detta har simulerats enligt samma 
kriterier som ovan och resultatet är följande. 
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Figur 5 

Av resultatet framgår att värmebatterierna är begränsande faktor under ca. 2/3 av torknings­
tiden. Det kan kanske förvåna att om i en tork som har tillräcklig batterikapacitet, både 
batterier och satsad virkesmängd reduceras till hälften, så kommer batterierna inte att räcka 
t i l l . Det är dock helt logiskt och kan förklaras av att, så att säga, de långsammare torkande 
mittstaplarna lyfts ut medan de snabbare torkande kantstaplarna lämnats kvar. Av samma 



22 

orsak ökar alltså specifika effektbehovet (effektbehov per kubikmeter virke) då torken (blås­
djupet) minskar och spänningsoptimerade torkscheman används. Torkningstiden i detta fall 
blev cirka 32 timmar, vilket visar att det ur kapacitetssynpunkt lönar sig att fylla torken helt i 
detta exempel trots att batterikapaciteten då är mycket klart för liten (60 timmar är kortare än 
2 X 32 timmar). Detta kan intuitivt inses också av följande fakta. Totala energibehovet är i 
första hand beroende av den totala fuktmängd som skall avlägsnas. Energibehovet är också 
lika med ytan under effektkurvan i figurerna 3-5 ovan och då effektkurvan når "taket" under 
lång tid blir torkningstiden proportionell med avlägsnad fuktmängd. 

I analyserna ovan har bl.a. jämnheten i slutfuktkvot inte beaktats, vilket kan förändra slut­
satserna i vissa fall. Det framgår av detta projekt att en konditionering ofta kan vara befogad 
också för bräder. Det betyder att ovan angivna torkningstider förlängs, men man kan föreställa 
sig att konditioneringens längd ofta är direkt proportionell med den egentliga torkningstiden, 
och då förändras inte de inbördes ordningsföljderna. 

Dubbellagt virke 
Det förekommer att bräder torkas dubbellagt. Några alternativa utföranden analyseras teore­
tiskt i det följande. Om dubbellagda bräder torkas tillsammans med en tjockare dimension, 
alltså t.ex. 25 mm dubbellagt med 50 enkellagt, så blir det önskade schemat det samma för 
båda dimensionerna. Detta gäller för ett spänningsoptimerat schema som inte ger sprickor 
oberoende av kärnvedshalt i den enskilda virkesbiten. Torkningstiden för bräderna blir då 
samma som för en dubbelt så tjock dimension. Detta ger alltså varken kapacitetsvinst eller 
kvalitetsvinst och kan motiveras bara med att man på det sättet kan fylla en tork som annars 
inte skulle fyllas. 

En annan variant är att hela torksatsen består av en enda dubbellagd dimension. Då torkningen 
sker från bara ena sidan av biten kommer biten att kupa sig då krympningen på denna sida do­
minerar. Det betyder att torkspänningama blir avsevärt lägre jämfört med en fuktavgång från 
båda sidorna. För att få en bild av spänningarna i detta fal i har en specialversion av TORK-
SIM gjorts för beräkning av spänningarna och kupningen. Vid dubbelläggning kommer själv­
fallet de sammanliggande bitarna att ofta inte vara lika långa. Det betyder att det utöver dub­
beilagda bitar kommer att finnas en stor mängd "enkellagda" ändar. Simulering visar nu att 
det spänningsmässigt verkar vara dessa enkla ändar som bestämmer hur hårt klimatet kan 
vara. Speciellt för något högre temperaturer verkar det i teorin nästan omöjligt att generera ett 
så hårt klimat att dubbeilagda bräder skulle spricka. Spänningarna kompenseras alltså av bitar­
nas kraftiga kupning. Vid beräkningen har inte strönas motverkande effekt beaktats och vidare 
antas att ingen fuktavgång sker i den springa som öppnas mellan bitarna vid kupningen. 

Den dubbellagda andelen kommer förstås att kräva längre torkningstid än de enkla ändarna. 
Vid 50''C våttemperatur och 70"C maximal torr temperatur kräver 25 mm furu dubbellagd 63 
timmars torkningstid till 14% slutfuktkvot medan ändarna är färdiga efter 30 timmar. Enkel­
lagt virke skulle då förstås också kräva 30 timmars torkningstid. Dessa tider gäller för ett fall 
då blåsdjupets inverkan kan försummas. Vid våta temperaturen 60"C och torra 80°C blir mot­
svarande tider 42 och 16 timmar. Då dubbelläggningen för denna dimension ökar torksatsens 
virkes volym med 33% inses av dessa torkningstider att någon kapacitetsvinst inte kan er­
hållas. Detta gäller även för det fall att de "enkla" ändamas sprickbildning inte beaktas. 
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Dubbelläggning verkar alltså att vara en metod som både ur kapacitets- och kvalitetssynpunkt 
bör undvikas. 

Kvistproblem, kåda och mikrosprickor 
På basen av de torkförsök som gjordes vid sågverken får man intrycket att kvistkrypning, kåd-
problem och mikrosprickor bedöms väldigt olika vid olika sågverk, samt att bedömningen 
mera avspeglar kundemas krav och inte en objektivt bestämd förekomst av dessa problem. 
Det är därför svårt att ur försöken avgöra vilka faktorer som är viktiga och vilka som inte är 
det. 

Vid torkförsöken D5-D6 (se bilaga) prövades en under torkningen stigande våttemperatur med 
målsättningen att få mindre kvistkrypning. Tanken bakom denna åtgärd är att hög torktempe­
ratur är önskvärd med tanke på torkningstiden, men att hög temperatur samtidigt ger en lätt­
flytande kåda och därmed dålig "förankring" av torra kvistar. Under torkningens gång avgår 
de mera flyktiga komponentema ur kådan och resten blir mera trögflytande. Därför skulle 
temperaturen kunna höjas mot slutet. Denna idé stöds av en visuell iakttagelse under laborato­
rieproven L1-L2 att "kokning" uppträder kring kvistarna vid ett mycket tidigt stadium. Av­
gången av flyktiga komponenter belyses även i referens 151. Vid sågverket ansåg man att 
stigande våttemperatur haft positiv effekt vid proven D5-D6 men någon kvantitativ verifiering 
finns inte. I varje fall kan det vara motiverat att pröva denna typ av åtgärd vid problem med 
kvistkrypning och kådflytning. 

Vid torkförsöket E3 uppmättes en kvistkrypning om cirka 0.3 mm vid torra temperatumivån 
70-80"C. Vid laboratorieförsöken L l och L2 erhölls 0.8 mm respektive 0.6 mm vid 80°C torr 
temperatur. Dessa resultat får dock ses närmast som stickprov. 

Vid några av proven vid sågverken iakttogs mikrosprickor, delvis i större mängd, men det 
uppfattades inte som något stort problem. Mekanismen bakom bildningen av mikrosprickor 
torde inte vara helt klar. Det sägs ofta att hård torkning av speciellt just sidoutbyte skulle ge 
mikrosprickor redan i ett tidigt stadium av torkningen. Då sidoutbytet innehåller mycket och 
lättrörligt vatten skulle detta antyda att mekanismen inte är densamma som för en "vanlig" 
torkspricka. Förrän definitiva förslag t i l i åtgärder mot mikrosprickor kan anges borde en bättre 
förståelse för dessa mekanismer erhållas. 

Möjligheter till effektivare brädtorkning 
På grundval av de experimentella och teoretiska analyserna av brädtorkningen kan några 
centrala faktorer för att erhålla effektivare torkning anges. De utförda proven visar att cirka 
15% kapacitetsökning kan erhållas i existerandet torkar genom att anpassa torkschemat t i l l den 
aktuella situationen. Detta var mindre än väntat då det visade sig att begränsningarna i fläkt-
kapacitet och värmebatterikapacitet var mera utpräglade än förutsett. Den angivna förkort­
ningen inkluderade dock vanligen också införande av en kondidonering. Vid laboratorieprov 
har visats att mycket kortare torktider går att uppnå. 

Utöver anpassning av torkschemat kan nästa åtgärd i en existerande anläggning vara att fast­
ställa och avlägsna dessa begränsningar (fläkt/batteri). De teoretiska beräkningama visar att 
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det i allmänhet inte lönar sig att köra med reducerad virkesvolym i torken. Det är alltså bättre 
att satsa på fläktar och värmebatterier än att i första hand bygga flera torkar. 

Redan med dagens torkningstider och speciellt vid övergång till kortare tider är det även för 
bräder ofta motiverat med en konditioneringsfas. Detta dels för att minska spridningen i slut­
fuktkvot (blåsdjupets inverkan, se figur 15) och dels för att minska det förvånansvärt stora 
klyvgapet som är ett tecken på problem vid en eventuell vidare bearbetning av virket. Vidare 
utjämnar konditioneringen den fuktkvotsskillnad som ofta uppstår mellan ströpaketets änddel 
och mittdel. 

På grund av den ofta stora fuktkvotsvariationen i virkessatsen (både blåsdjupsriktningen och 
ströpaketets änddel/mittdel) är det vid uppföljning av åtgärder i torken mycket viktigt att 
provtagning utförs på ett sätt som är representativt för hela torksatsen. 

Vad gäller dimensionering av nya torkar har de utförda teoretiska analyserna inte klart visat 
någon egentlig fördel av att göra blåsdjupet väsentligt kortare för brädtorkning, trots att så 
ibland antagits. Ur den synpunkten skulle "superbrädtorken" se rätt så konventionell ut. Det 
förefaller fördelaktigast att använda ett normalt men måttligt blåsdjup. och att i stället se till 
att både fläktkapaciteten och värmebatterikapaciteten är tillräcklig, d.v.s. väsentligt bättre än 
vad som nu ofta är fallet i existerande torkar. Detta gäller åtminstone för 6 m blåsdjup som 
varit bas i de genomräknade fallen ovan. Likaså bör införas möjlighet till effektiv konditione­
ring även för bräder. 

Undersökningen har klart antytt att man bör ägna större uppmärksamhet åt skillnaderna i 
torkförloppen mellan ströpaketets änddel och mittdel. En viktig del i det sammanhanget är 
styrsystemets givares placering. Den torkluft som kommer från mittdelen har ofta helt annat 
tillstånd än den som passerat änddelen. Beroende på om givamas värden domineras av någon­
dera strömmen eller deras blandning, så blir basen för styrningen olika. Den läckageluft som 
passerar helt förbi torksatsen är förstås även en komplicerande faktor. Om man använder sig 
av modeller för analys och optimering av torkschemat är det i princip inte så viktigt vilka 
temperaturer som används bara man vet hur de är uppmätta. Med tanke på att sprickbild­
ningsrisken ofta verkar vara störst i ströpaketets mittdel kan det ur den synvinkeln vara bäst 
att mäta frånluftens tillstånd här. Ett sätt att kringgå denna problematik är att mäta och styra 
endast på tilloppssidan, emedan en god omblandning av luften kan antas gälla. Vid simulering 
av ett sådant fall krävs en blåsdjupmodell - en enbits-modell av TORKSIM-typ kan inte då 
användas. 

Analyserna har visat att torkförloppet lör bräder blir speciellt komplext. Det sammanhänger 
mycket med att växelverkan mellan torkluft och virkesyta får en dominerande inverkan vid 
torkning av tunnare dimensioner. Härigenom kommer man att fa variationer i klimat och 
luftströmning i torksatsens olika delar (blåsdjup och änddel/mittdel) som resulterar i varie­
rande slutfuktkvot och torkkvalitet. Det i praktiken enda sättet att få en god översikt utan att 
samtidigt förlora detalj uppgifter är att använda teoretiska simuleringsmodeller. De modeller 
som använts i detta projekt har visat sig innehålla en del brister men samtidigt har arbetet visat 
vilken typ av förbättringar som behövs. Trots dessa brister torde det stå klart att programvaran 
i detta projekt visat på ett flertal olika effekter som annars skulle vara mycket svåra att kvanti-
flera. 
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Blåsdjupmodellema som använts i detta projekt kan självfallet utnyttjas för analys av praktis­
ka frågor i både existerande och planerade torkar. Då kan de specifika förhållandena i varje 
enskilt fall beaktas. På sikt skall modellerna utvecklas mot mera användarvänliga versioner 
som ytterligare verifierats med hjälp av torkförsök i full skala. Dessa versioner skulle då 
kunna distribueras till torkskötare, torkansvariga och torkleverantörer såsom verktyg i 
planeringsarbetet. För närvarande saknas dock finansiering för en dylik vidareutveckling. 
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BILAGA 

Bilagan innehåller data från sammanlagt 17 torkförsök av vilka 15 utförts i full skala vid 6 
olika sågverk och två i Träteks laboratorietork. Försöken vid sågverken betecknas med 
bokstäverna A....F och ett löpande nummer. De två laboratorieförsöken betecknas L l , L2. 

För varje försök rapporteras relevanta bakgrundsdata och vid försöket uppmätta värden, inklu­
sive torkschema. 1 de flesta fallen har försöket även simulerats med hjälp av en blåsdjup-
modell och resultaten av dessa beräkningar rapporteras. Slutligen granskas de slutsatser som 
torkförsök respektive simulering ger anledning t i l l . I några fall har slutfuktkvotens fördelning 
i torksatsen eller värmeeffektförbrukningen analyserats skilt. 

Torkförsök Sid 

A1,A2 29 
B l , B 2 34 
C1,(C2) 38 
D1,D2,D3,D4,D5,D6 42 
E2, E3 54 
Fl ,F2 58 
L1.L2 64 
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Dimension 
Antal paketstaplar i tork 
Antal bitar i strölager 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Uppmätt lufthastighet i strömellanrum 

Gran 22 x 150 
2 (normah4) 
10 
22 mm 
54 h 
45 min 
Medelvärde vindsida/läsida 

Mittdel 2.97 m/s 
Änddel 2.08 m/s 
(Hastigheten uppmättes med 25 mm virke vid ett 
tidigare torkförsök som avbröts) 

Torkschema 
Torkschemat som användes var ett typiskt "Malmquist-schema" som tagits fram med pro­
gramvaran TRÄTORK. Förverkligat schema registrerades med sågverkets flerpunkts-
klimatuppföljare. På basen av diverse kontroller är det uppenbart att denna registrering delvis 
var opålitlig och den har därför korrigerats så att registrerad våt temperatur minskats med 2''C. 
Vid analysen använt torkschema framgår av följande diagram. 
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Figur 6 

Man ser att styrsystemet inte förmått upprätthålla önskad psykrometerskillnad i början av den 
egentliga torkningen. Detta beror uppenbarligen på att värmebatterierna var otillräckliga för 
att överföra den värmeeffekt som skulle ha behövts. 
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Uppmätta resultat 

Slutfuktkvot 13.97% 
Klyvgap 3.04 mm 
Ej torksprickor. 
Minimal kvistkrypning 
Mycket litet mikrosprickor. 
Mycket sprickor i friska kvistar. 
Ej skevhet. 

Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 6 och uppmätta 
ingångsvärden till den del de varit kända. Lufthastighetema har korrigerats till dimensionen 
22 mm. Simuleringen har utförts både för ströpaketets mittdel och änddel. 

Mittdel Änddel 
Slutfuktkvot 16.07 13.83 % 
Klyvgap 3.69 3.02 mm 

Spänningsberäkningen gav som resultat att i paketets mittdel skulle sprickor förekomma 
endast i kantbitar och i mycket begränsad omfattning. För änddelen skulle mera sprickor för­
väntas, men dock inte mera än att relativa spricklängden skulle vara under 5 % här. Spän­
ningsberäkningen visar också att den minskade psykrometerskillnaden i början av tork­
schemat varit till nytta. Om schemat följts skulle betydligt mera sprickor ha uppstått. 

Med beaktande av osäkerheten i bl.a. för\'erkligat torkschema måste simuleringens överens­
stämmelse med uppmätta resultat anses vara helt tillfredsställande. På basen av resultaten från 
torkförsök A l gjordes ett nytt schema vilket prövats i försök A2. 

TORKFÖRSÖK A2 

Dimension Gran 22 x 150 
Antal paketstaplar i tork 2 (normalt 4) 
Antal bitar i strölager 10 
Strötjocklek 22 mm 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 52 h 
Reverseringsintervall 45 min 
Styrning av klimat Medelvärde vindsida/läsida 

Torkschema 

Torkschemat som använts är ett spänningsoptimerat schema där värmebatteriernas effekt­
begränsning försökts beaktas. Våta temperaturen har höjts till 60"C i början av torkningen och 
vidare har en konditioneringsfas införts på slutet. Schemat framgår av följande figur. 
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Figur 7 

Man ser att styrsystemet visat obalans och att önskad psykrometerskillnad inte helt uppnåtts, 
uppenbarligen till följd av kapacitetsbegränsning i värmebatterierna. Konditioneringen i slutet 
blev inte heller alls så effektiv som önskats. 

Uppmätta resultat 

Mittdel 
12.71 
3.03 

Änddel 
12.22 % 
2.34 mm 

Slutfuktkvot 
Klyvgap 
Ej torksprickor 
Något mera kvistkrypning än i försöket A l 
Mindre sprickor i friska kvistar än i försök A l 

Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats enligt samma principer som i försöket A l 

Slutfuktkvot 
Klyvgap 

Mittdel 
13.31 
4.21 

Änddel 
11.00 % 
2.90 mm 

Spänningsberäkningen gav som resultat för ströpaketets mittdel exakt samma spänningsnivå 
som i försök A l . För ströpaketets änddel gav beräkningen nu som resultat att sprickor inte 
skulle bildas. Beräkningen visar också att någon uppfuktning av virket inte kom ti l l stånd 
under konditioneringen på grund av den för höga psykrometerskillnaden. Konditioneringen 
blev därför verkningslös. 

I detta försök noterades läget i ströpaketet tor de prov som togs ut efter torkningen. Det är 
därför av ett visst intresse att studera dels hur läget påverkar slutresultatet och dels hur simu­
leringsmodellens värden stämmer överens med mätningen. Följande figur visar hur virkes-
bitens läge räknat från torksatsens kant inverkar på slutfuktkvoten i mittdelen av ströpaketet. 
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Figur 8 

Varje punkt i figur 8 representerar uppmätt slutfuktkvot för en enskild virkesbit i respektive 
läge i strölagret. Till följd av reverseringen av luftens strömningsriktning kan man anta sym-
metri i förhållande t i l l torksatsens mitt i blåsdjupsriktningen. Den streckade linjen är en 
regressionslinje för dessa punkter. Den heldragna linjen är simuleringsmodellens beräknade 
medelslutfuktkvoter. Materialet är för litet för längre gående slutsatser men överensstämmel­
sen mellan mätning och beräkning är tillfredsställande. Samma granskning för ströpaketets 
änddel ger följande resultat. 

o > 

to 

2 3 4 

Läge i ströpaket, änddel 

Figur 9 

I det här fallet finns endast 5 positioner eftersom varannan bit av strölagrets 10 bitar inte når 
ut till ändan av ströpaketet. En nivåskillnad ses mellan regressionslinjen och simuleringens 
resultat men trendema är även här likartade. 
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SLUTSATSER FRÅN A1-A2 

Torkningstiden (uppvärmning + egentlig torkning) var endast 2 timmar kortare i fallet A2 
jämfört med A l . Tiden i A2 förlängdes av konditioneringen - som dock inte gav något resultat 
då önskad låg psykrometerskillnad inte kunde upprätthållas. Slutfuktkvoten i A2 var 1.5 %-
enheter lägre varför torkningen kunde ha avbrutits tidigare. I provet A l var psykrometerskill-
naden rätt stor under uppvärmningen varför en hel del torkningen erhölls redan då, i motsats 
till fallet A2. Slutligen var temperaturnivån några grader högre i A2 än i A l vilket ökat tork­
hastigheten (åtminstone till den del värmebatterierna inte varit begränsande). Det är därför 
svårt att ge en exakt bild av hur mycket kortare torkningstid som nåddes genom att anpassa 
schemat till den aktuella situationen. Värdet 10 % torde vara rätt storleksordning. 

Relativt god överensstämmelse med simuleringsmodellens beräkning erhölls, vilket visar att 
modellen kunde användas för att ta fram en snabbare torkning i detta fall. 

Den begränsande faktorn i praktiken var värmebatteriernas kapacitet som inte räckte t i l l trots 
att kammaren bara fylldes till hälften. 
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TORKFÖRSOK B l 

Dimension 
Antal paketstapiar i tork 
Paketbredd 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Furu 25 X 100-125 
2 (normalt 4) 
1.7m 
22 mm 
77 h 
1 h 
Medelvärde vindsida/läsida 

Uppmätt lufthastighet i strömellanrum Mittdel 2.59 m/s 
Änddel 1.99 m/s 

Torkschema 
Torkschemat som användes var ett typiskt "Malmquist-schema" som tagits fram med pro­
gramvaran TRÄTORK. Börvärden och förverkligat schema framgår av figur 10. 

Tid. h 

Torr 

Våt 

.Börvärde torr 

.Börvärde våt 

Figur 10 

Man ser att önskad psykrometerskillnad inte kunde upprätthållas i början av den egentliga 
torkningen, troligen till följd av bristande värmebatterikapacitet. Likaså blev förloppet 
okontrollerat i slutet av torkningen på grund av ventilproblem. 

Uppmätta resultat 
Slutfuktkvot 

Klyvgap 

25 X 100 
25 X 125 

25 X 100 
25 X 125 

15.64% 
18.94% 

3.7 mm 
2.8 mm 

Ej rapporterade kvalitetsproblem 
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Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur och uppmätta 
ingångsvärden till den del de varit kända. Simuleringen har utförts både för ströpaketets 
mittdel och änddel. 

Mittdel Änddel 

Slutfuktkvot 25 X 100 16.61 % 14.19% 
25 X 125 17.24% 14.45% 

Klyvgap 25 X 100 1.98 mm 2.02 mm 
25 X 125 1.84 mm 2.05 mm 

Spänningsberäkningen gav vid handen att sprickor bara skulle förekomma i liten omfattning i 
kantbitar med mycket kärnved. Som helhet skulle sprickförekomsten alltså vara mycket liten. 

Överensstämmelsen mellan simulering och uppmätta resultat får sägas vara helt god vad 
gäller slutfuktkvoten. De uppmätta klyvgapen var dock större än vad simuleringen gav. På 
basen av resultaten från detta torkförsök B l gjordes ett nytt schema vilket prövats i försök B2. 

TORKFÖRSÖK B2 

Dimension 
Antal paketstaplar i tork 
Paketbredd 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Furu 25 X 100-175 
2 (normalt 4) 
1.7m 
22 mm 
64 h 
1 h 
Medelvärde vindsida/läsida 

Torkschema 
Torkschemat som tagits fram är ett spänningsoptimerat schema med större torkkraft än i B l . 
Våta temperaturen ligger på oförändrad nivå. Däremot har en konditionering införts på slutet 
för att minska klyvgapet. Schemat framgår av toIjande figur. 
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Torr 

Våt 

.Börvärde torr 

.Börvärde våt 

Tid, h 

Figur 11 

Man ser att störningar uppträtt under det andra dygnet med lägre psykrometerskillnad än 
avsett och under konditioneringen med förhöjd temperaturnivå. Störningarna torde ha berott 
på ventilproblem. 

Uppmätta resultat 
Slutfuktkvot 

Klyvgap 

25 X 100 
25 X 175 

25 X 100 
25 X 175 

14.36% 
14.47% 

0.98 mm 
0.73 mm 

Ej rapporterade kvalitetsproblem. 

Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats enligt samma principer som i försöket B1. 

Slutfuktkvot 

Klyvgap 

25 X 100 
25 X 175 

25 X 100 
25 X 175 

Mittdel 

15.77% 
16.42% 

1.41 mm 
1.34 mm 

Änddel 

14.63 % 
14.86% 

1.28 mm 
1.39 mm 

Spänningsberäkningen visar att viss sprickbildning var att vänta i hela torksatsen med en 
koncentration till kantbitar. Detta gäller både 100 och 175 mm bredd samt mittdel och änddel 
av ströpaketen. Förväntad relativ spricklängd ligger på ca. 8 % enligt simuleringen och den 
kan t i l l stor del tillskrivas störningarna i torkschemat. 



37 

SLUTSATSER FRÅN B1-B2 

Torkningstiden (uppvärmning + egentlig torkning) var 13 timmar kortare i fallet B2 jämfört 
med B l . Trots detta var slutfuktkvoten lägre i B2, d.v.s. torkningen kunde ha avslutats ca. 2 
timmar tidigare. Därmed kan man säga att torktiden förkortats ca. 19 %. Vidare innehöll B2 
en konditioneringsfas. Relativt god överensstämmelse med simuleringsmodellens beräkning 
erhölls, vilket visar att modellen kunde användas för att ta fram ett för den aktuella situationen 
anpassat snabbare schema. 

Det kan vara av intresse att analysera vilken inverkan den i B2 införda konditioneringen hade 
på slutresultatet. Detta kan göras med simuleringsmodellen. Resultatet blir något olika för de 
två olika virkesbredderna och för ströpaketets mittdel/änddel men medeltalen torde vara t i l l ­
räckligt illustrativa. Klyvgapet före konditioneringen var 4.10 mm och sjönk till 1.36 mm. 
Detta teoretiska resultat stöds av mätningen där klyvgapet var betydligt lägre i B2 än i B l . 
Med modellen kan även beräknas hur spridningen i slutfuktkvot mellan enskilda bitar påver­
kades av konditioneringen. Med spridning avses här endast den del som härrör av bitamas 
läge i torksatsen, biologisk variation och ojämnheter i t.ex. verkligt ingående torkklimat ingår 
inte. Före konditioneringen var spridningen 1.20 fukt-%-enheter och efter 0.54 %-enheter. 
Den uppmätta spridningen i B2 var 1.02 %-enheter men det är inte känt om provernas läge i 
torksatsen var representativt. Även om dessa resultat är helt teoretiska visar de rätt klart att en 
konditionering kan vara väl motiverad även för bräder. 

Den begränsande faktorn då det gäller att förkorta torktiden, var i praktiken i detta fall styr­
systemet som vid tiden för försöken inte var tillföriitligt. Vidare bör observeras att kammaren 
var fylld endast till hälften vid torkförsöken varför värmebatterierna kanske varit begränsande 
vid full kammare. 
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T O R K F O R S O K C l 

Dimension 
Antal paketstaplar i tork 
Antal bitar i strölager 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvä.-mning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Furu 19x75 
4 
16 
22 mm 
89 h 
1 h 
Medelvärde vindsida/läsida, utom under 
uppvärmning då enbart vindsida 

Uppmätt lufthastighet i strömellanrum Mittdel 1.28 m/s 
Änddel 1.14 m/s 

Torkschema 
Förverkligat torkschema såsom det registrerats av torkens styrsystem framgår av följande 
figur. 
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Figur 12 

Med undantag av ett par störningar har torkschemat representerat en gradvis ökande psykro­
meterskillnad. 

Uppmätta resultat 
Slutfuktkvot 

Klyvgap 

Kantpaket 15.27% 
Mittpaket 22.17% 

Kantpaket 3.40 mm 
Mittpaket 2.95 mm 

Ej rapporterade torksprickor 
Inget kvisturslag efter hyvling 
Många mikrosprickor synliga efter lasering. 
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Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 12 och uppmätta 
ingångsvärden ti l l den del de varit kända. Simuleringen har utförts både för ströpaketets 
mittdel och änddel. För jämförelsens skull har medelvärdet beräknats skilt för de positioner 
där fuktkvotsproven tagits. 

Mittdel Änddel 

Slutfuktkvot Alla 
Provbitspositioner, kantpaket 
Provbitspositioner, mittpaket 

16.27% 
13.15% 
22.64 % 

9.54 % 

Klyvgap Alla 
Provbitspositioner, kantpaket 
Provbitspositioner, mittpaket 

2.32 mm 
3.30 mm 
1.05 mm 

2.43 mm 

Spänningsberäkningen visade att några torksprickor inte var att vänta i denna torkning. 

Då uttagna provbitars läge i torksatsen finns noterade och då slutfuktkvotsspridningen i detta 
försök var extremt hög är det skäl att göra en jämförelse mellan uppmätta och simulerade 
värden i detta avseende. Följande figur visar hur virkesbitens läge i blåsriktningen räknat från 
torksatsens kant inverkar på slutfuktkvoten i mittdelen av ströpaketet. 
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Figur 13 

Varje punkt i figuren representerar uppmätt slutfuktkvot för en enskild virkesbit i respektive 
position i ströpaketet. Till följd av reverseringen av luftens strömningsriktning kan man anta 
symmetri i förhållande t i l l torksatsen mitt. Nr 1 är alltså kantbiten och nr 32 biten närmast 
mitten (totalt 4 virkesstaplar med 16 bitar per strölager). Den streckade linjen utgör regres­
sionslinjen för de uppmätta punkterna. Den heldragna linjen är simuleringsmodellens beräk­
nade medelslutfuktkvoter. Inverkan av luftspalten mellan ströpaketen syns tydligt i beräk­
ningen. Modellen underskattar något ftiktkvotsnivån i kantpaketet men som helhet sett är 
överensstämmelsen rätt god. M.a.o. har kantbitarna en slutfuktkvot på ca. 10 % samtidigt som 
de våtaste partierna av torksatsen ligger vid fibermättnadspunkten vid denna torkning. Detta är 
självfallet inte acceptabelt ur kvalitetssynpunkt. 



TORKFÖRSÖK C2 (ej genomfört) 

Torkschema 
På basen av resultaten från torkförsök Cl gjordes ett nytt schema för denna torkning. Schemat 
är spänningsoptimerat och innehåller även en konditioneringsfas. Schemat framgår av följan­
de figur. 
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Figur 14 

Detta schema har dock inte prövats av sågverket då det ansågs att temperaturen steg för högt 
för torkkammaren (75"C på vindsidan mot 67''C i försöket Cl ) . Trots detta kan det vara av 
intresse att se rent teoretiskt hur t.ex. konditioneringen påverkar den stora spridningen som 
erhölls i försöket C l . I följande figur visas hur fiiktprofilen genom torksatsen förändras som 
funktion av konditioneringstiden vid torkning med det föreslagna schemat. 
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Resultatet visar att den 5 timmars konditionering som föreslagits inte skulle ha varit tillräcklig 
utan att det hade behövts 12-24 timmar. Om psykrometerskillnaden under konditioneringen 
hade ytterligare minskats hade en effektivare konditionering erhållits. Nu torkade satsen som 
helhet ännu något under konditioneringen. Med en optimerad konditionering hade 12 timmar 
säkert räckt t i l l vilket betyder att man utan att förlänga totala torktiden hade kunnat reparera 
resultatet från C1 genom att anpassa torkschemat till den aktuella situationen. Vidare kan 
konstateras att slutfuktkvotens spridning orsakad enbart av läget i torksatsen, före konditione­
ringen var 6.1 %-enheter och att den sjunkit till acceptabla 1.3 %-enheter efter 24 timmars 
konditionering. Motsvarande värden för klyvgapet är 3.07 mm respektive 0.44 mm. 

SLUTSATSER FRÅN C1-C2 

Den helt dominerande slutsatsen från granskning av fallen Cl och C2 är att en mycket låg 
lufthastighet givit en extremt ojämn torkning trots att blåsdjupet inte var speciellt stort. Den 
låga lufthastigheten gör att torkluftens torkkraft förbrukas redan av det första kantpaketet så 
att mycket litet torkkraft återstår i mittpaketet. 1 det fallet hjälper naturligtvis inte reverse­
ringen av strömningsriktningen. Det är intressant att konstatera att i ströpaketets änddel är 
ojämnliet i slutfuktkvot inget som helst problem varken i fallet Cl eller C2. Tack vare att det 
effektiva blåsdjupet i änddelen bara är hälften av blåsdjupet i mittdelen har torkkraften räckt 
till för mittpaketet trots att lufthastigheten här är ännu något lägre. Man kan alltså säga att 
man i fråga om kombinationen lufthastighet/blåsdjup, i mittdelen av ströpaketen passerat en 
kritisk gräns. Eftersom varje virkesbit har ena ändan i ströpaketets mittdel och andra ändan i 
änddelen har man alltså i fallet Cl en stor fuktkvotsvariation inom varje hit som ligger i 
mittpaketen. 

Om man inte faster större uppmärksamhet vid den ojämna slutfuktkvoten, visar simuleringen 
C2 att torktiden i CI kan förkortas med ca. 15 % genom att anpassa schemat. Om man därtill 
vill åtgärda slutfuktkvotens spridning minskar torktidens reduktion betydligt. Även om såg­
verket inte prövat det föreslagna schemat, så har man enligt uppgift med motsvarande åtgärder 
nått liknande förkortning av torktiderna. Vidare har implementering av en kort konditionering 
enligt uppgift haft en positiv inverkan vilket styrker de teoretiska analyserna ovan. 

Till slut kan påpekas att om man, såsom ofta är brukligt, kontrollerar torksatsens slutfuktkvot 
före uttaget ur kammaren, genom att med elektrisk resistansmätare mäta några kantbitars 
fuktkvot, får man i fall av typen Cl en helt felaktig bild. 

Den i praktiken begränsande faktorn för förkortning av torktiden var alltså i detta fall den låga 
lufthastigheten i strömellanrummet. 
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TORKFÖRSÖK Dl 

Dimension 
Antal paketstaplar i tork 
Antal bitar i strölager 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning 

och avkylning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Furu 25 x 100 
4 
14 
25 mm 

93 h 
60 min 
Medelvärde vindsida/läsida 

Uppmätt lufthastighet i strömellanrum Mittdel 1.67 m/s 
Änddel 1.25 m/s 

Torkschema 
Sågverket har rapporterat flera torkningar med olika nivå på våta temperaturen. Det första 
schemat som har våta temperaturen 36°C framgår av följande figur. 

2 30 

Tid, h 

- Börvärde torr 

Börvärde våt 

Figur 16 

Uppmätta resultat 
Kantpaket Mittpaket 

Slutftjktkvot 13.87% 12.03 % 

Klyvgap 8.03 mm 5.87 mm 

Torksprickor (splint och kärnsida) 25.4 % 27.8 % 

Mikrosprickor (splint och kärnsida) 2.5 % 2.3 % 
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De angivna värdena gäller för provbitar som enligt uppgift tagits ur paketens framkant och 
representerar huvudsakligen paketens änddel. 

Simulerade resultat 
På basen av torkförsöken D2 och D4 finns det anledning att förmoda att det förverkligade 
torkschemat inte helt följde börvärdena. Någon simulering av detta torkförsök D l har därför 
inte genomförts. 

TORKFÖRSÖK D2 

Detta torkförsök har samma grundförutsättningar som for D l . Torkningstiden, inklusive 
uppvärmning och avkylning, var 96 timmar. 

Torkschema 
Torkschemat i detta fall har våta temperaturnivån 42"C. Schemat är av "Malmquist"-typ. 
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.Börvärde våt 

Figur 17 

Man ser att det förverkligade schemat med en viss tidsförskjutning huvudsakligen följt bör­
värdena, men att psykrometerskillnaden varit något högre än önskad samt att vissa störningar 
tillkommit i slutskedet. 
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Uppmätta resultat 
Kantpaket Mittpaket 

Slutfuktkvot 13.52% 16.75% 

Klyvgap 4.71 mm 6.73 mm 

Torksprickor (splint- och kämsida) 8.24 % 13.0% 

Mikrosprickor (splint- och kärnsida) 0.92 % 1.9% 

De angivna värdena gäller för provbitar som enligt uppgift tagits ur paketens framkant och 
representerar huvudsakligen paketens änddel. 

Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur och uppmätta 
ingångsvärden till den del de varit kända. Simuleringen har utförts både för ströpaketets 
mittdel och änddel. 

Kantpaket Mittpaket Totalt 

Slutfuktkvot Mittdel 
Änddel 

Provbitsposition 

16.23% 
13.46% 
12.19% 

26.11 % 
15.63% 
14.73 % 

21.17% 
14.54% 

Klyvgap Mittdel 
Änddel 

Provbitsposition 

3.18 mm 
3.74 mm 
3.65 mm 

0.92 mm 
3.66 mm 
3.78 mm 

2.05 mm 
3.70 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 
Änddel 

Provbitsposition 

15% 
11 % 
8.8 % 

8.8 % 
12% 
14% 

12% 
11 % 

Simuleringen gav för slutfuktens del 1.3 - 2.0 %-enheter lägre \ ärden än uppmätt, då man 
beaktar var provbitarna legat i torksatsen. De beräknade klyvgapen var lägre än uppmätt, 
speciellt för mittpaketets del där uppmätt klyvgap var exceptionellt högt, 6.73 mm (mot 
beräknat 3.78 mm). Beräknad sprickbildning stämmer mycket väl överens med den iakttagna. 
Som helhet kan man säga att simuleringen lyckats fånga huvuddragen av de uppmätta resul­
taten då man beaktar provbitarnas läge i torksatsen. 

Trots att simuleringen gav lägre slutfuktkvot än uppmätt för provbitspositionerna, ser man av 
värdena ovan att fuktkvotsnivån enligt simuleringen var mycket hög i ströpaketens mittdel, 
speciellt i miupaketen, där inte ens fibermältnad uppnåddes. Detta illustreras av toljande figur. 
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Figur 18 

I figuren ges slutfuktkvoten som ftinktion av virkesbitens ordningsnummer, räknat ft-ån tork­
satsens kant (symmetri antas). Den övre kurvan är beräknade värden för ströpaketens mittdel. 
Den undre kurvan gäller änddelen där virkesbitar antas ligga endast i positioner med udda 
ordningsnummer. De två punkterna utgör uppmätta medelvärden för bitar i respektive posi­
tioner. Punkterna hänför sig till änddelen (nedre kurvan). Man ser att de uppmätta värdena ger 
en någorlunda acceptabel bild av situationen i änddelen men en helt felaktig signal angående 
situationen i mitten av torksatsen. Huruvida den inre ändan av ett stort antal virkesbitar i verk­
ligheten faktiskt låg ovanför fibermättnadspunkten finns inte experimentellt belagt för detta 
försök, men situationen liknar mycket den som iakttogs i torkförsöket C I . 

T O R K F O R S O K D3 

Detta torkförsök har samma grundföRitsättningar som för D1. Torkningstiden, inklusive upp­
värmning och avkylning, var 91 timmar. 

Torkschema 
Torkschemat i detta fall har våta temperaturnivån 48T. Schemat är av "Malmquist"-typ och 
framgår av följande figur. 
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Figur 19 

Uppmätta resultat 
Kantpaket Mittpaket 

Slutfuktkvot 12.55% 15.16% 

Klyvgap 3.67 mm 6.83 mm 

Torksprickor (splint- och kärnsida) 1.90% 5.30 % 

Mikrosprickor (splint- och kärnsidan) 2.5 % 12.9% 

De angivna värdena gäller för provbitar som enligt uppgift tagits ur paketets framkant och 
representerar huvudsakligen paketets änddel. 

Simulerade resultat 
På basen av lorkförsöken D2 och D4 fmns det anledning förmoda att det förverkligade tork­
schemat inte helt följde börvärdena. Någon simulering av detta torkförsök D3 har därför inte 
genomförts. 

T O R K F O R S O K D4 

Detta torkförsök har samma grundförutsättningar som för D l . Torkningstiden, inklusive upp­
värmning och avkylning, var 92 timmar. 

Torkschema 
Torkschemat i detta fall har våta temperaturnivån 50°C. Schemat är av "Malmquisf-typ och 
framgår av följande figur. 
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Figur 20 

Man ser att det förverkligade schemat med en viss tidsförskjutning huvudsakligen följt bör-
värdena, men att psykrometerskillnaden varit något större än önskat. 

Uppmätta resultat 
Kantpaket Mittpaket 

Slutfuktkvot 12.22% 12.11 % 

Klyvgap 5.24 mm 4.25 mm 

Torksprickor (splint- och kärnsida) 2.8 % 0.6 % 

Mikrosprickor (splint- och kärnsida) 2.6 % 0.0 % 

De angivna värdena gäller för provbitar som enligt uppgift tagits ur paketens framkant och 
representerar huvudsakligen paketens änddel. Enligt justerverket hade denna torksats "ej 
torksprickor, liten kvistkrypning". 
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Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 20 och uppmätta 
ingångsvärden ti l l den del de varit kända. Simuleringen har utförts både för ströpaketets 
mittdel och änddel. 

Kantpaket Mittpaket Totalt 

Slutfuktkvot Mittdel 15.17% 27.47 % 21.32% 
Änddel 12.45% 14.61 % 13.53% 

Provbitsposition 11.37% 13.66% 

Klyvgap Mittdel 2.42 mm 0.67 mm 1.54 mm 
Änddel 2.59 mm 2.91 mm 2.75 mm 

Provbitsposition 2.28 mm 2.87 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 1.3% 0.4 % 0.8 % 
Änddel 0.7% 0.0 % 0.3 % 

Provbitsposition 1.5% 0.0 % 

Under den egentliga torkningen ger simuleringen låga spänningsvärden men 
under slutet av avkylningsfasen stiger en del värden mycket högt. Då avkyl-
ningens genomförande inte är helt känt och då provresultaten inte givit hög 
sprickbildning har dessa spänningstoppar utelämnats. 

En jämförelse av simuleringen med uppmätta resultat visar god överensstämmelse för 
slutfuktkvot och sprickbildning (med beaktande av ovan nämnda korrektion). Däremot har 
simuleringen underskattat klyvgapets storlek. Väsentligen är situationen den samma som i 
torkförsöket D2. Man ser även här att mycket höga slutfuktkvotsnivåer verkar ha funnits i 
mittpaketens mittdel. 

TORKFORSÖK D5 

Detta torkförsök har samma grundförutsättningar som för D I . Torkningstiden, inklusive 
uppvärmning och avkylning, var 87 timmar. 

Torkschema 

Torkschemat i detta fall har en gradvis stigande våt temperatur från 40°C ti l l 4 8 ^ . Detta för 
att undersöka inverkan på kvistkrypningen. Därtill har en konditionering införts i slutet. 1 
övrigt är schemat av "Malmquist"-typ och framgår av följande figur. 
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Figur 21 

Man ser att det förverkligade schemat med en viss tidsförskjutning följt börvärdena, men att 
psykrometerskillnaden varit något större än önskat. 

Uppmätta resultat 

Kantpaket Mittpaket 

Slutfuktkvot 12.36% 13.12% 

Klyvgap 4.13 mm 4.23 mm 

Torksprickor (splint- och kärnsida) 8.50 % 9.45 % 

Mikrosprickor (splint- och kärnsida) 0.0 % 0.2 % 

De angivna värdena gäller för provbitar som enligt uppgift tagits ur paketens framkant och 
representerar huvudsakligen paketens änddel. 
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Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 21 och uppmätta 
ingångsvärden tilJ den del de varit kända. Simuleringen har utförts både för ströpaketets 
mittdel och änddel. 

Kantpaket Mittpaket Totalt 

Slutfuktkvot Mittdel 16.42% 30.15% 23.28 % 
Änddel 13.39% 15.56% 14.48 % 

Provbitsposition 12.23% 14.62% 

Klyvgap Mittdel 2.11 mm 0.52 mm 1.32 mm 
Änddel 2.44 mm 2.61 mm 2.53 mm 

Provbitsposition 2.25 mm 2.61 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 2.1 % 1.2% 1.6% 
Änddel 2.0 % 0.0 % 1.0% 

Provbitsposition 3.5 % 0.1 % 

Under den egentliga torkningen ger simuleringen rätt låga spänningsvärden men 
under slutet av avkylningsfasen stiger en del värden mycket högt. Då dessa höga 
värden inte verkar troliga och då avkylningens genomförande inte är helt känd, 
så har dessa toppar utelämnats ur tabellen ovan. 

En jämförelse av simuleringen med uppmätta resultat visar god överensstämmelse för slut-
fuktkvoten, då provbitamas läge i torksatsen beaktas. Den simulerade slutfuktkvoten för 
mittpaketets mittdel verkar dock osannolikt hög. Liksom i proven D2 och D4 har modellen 
underskattat klyvgapets storlek. Det låga värdet för mittpaketets mittdel sammanhänger med 
den höga slutfukten - enligt modellen har inte spänningar ännu hunnit utvecklas. Simuleringen 
ger mindre sprickbildning än uppmätt, vilket kan vara ett tecken på att sprickor faktiskt bildats 
under avkylningsfasen. 

TORKFÖRSÖK D6 

Detta torkförsök har samma grundförutsättningar som för D l . Torkningstiden, inklusive upp­
värmning och avkylning, var 95 timmar. 

Torkschema 
På basen av resultaten från torkförsök D5 gjordes ett nytt schema för denna torkning. Schemat 
är spänningsoptimcrat och har såsom i D5 en gradvis stigande våt temperatur, samt en kondi­
tionering på slutet. Då sprickbildningen var påtaglig i D5 blev torkningstiden i detta nya 
schema längre. Iakttagelsen från de tidigare försöken att styrsystemet inte helt följt börvärdena 
försökte beaktas. Schemat framgår av följande figur. 
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Figur 22 

Man ser att psykrometerskillnaden i det förverkligade schemat blivit större än angivet av bör-
värdena, men detta hade beaktats då börvärdena togs fram. 

Uppmätta resultat 

Kantpaket Mittpaket 

Slutfuktkvot 13.47% 13.63% 

Klyvgap 4.33 mm 4.06 inm 

Torksprickor (splint- och kärnsida) 11.2% 1.0% 

Mikrosprickor (splint och kärnsida) 0.5 % 0.0 % 

De angivna värdena gäller för provbitar som enligt uppgift tagits ur paketens framkant och 
representerar huvudsakligen paketens änddel. 
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Simulerade resultat 

Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 22 och uppmätta 
ingångsvärden ti l l den del de varit kända. Simuleringen har utförts både för ströpaketets 
mittdel och änddel. 

Kantpaket Mittpaket Totalt 

Slutfuktkvot Mittdel 19.59% 39.43 % 29.51 % 
Änddel 14.97% 18.63% 16.80% 

Provbitsposition 13.37% 16.82% 

Klyvgap Mittdel 1.32 mm 0.36 mm 0.84 mm 
Änddel 2.27 mm 1.85 mm 2.06 mm 

Provbitsposition 2.29 mm 2.17 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 0.8 % 1.1 % 0.9 % 
Änddel 0.8 % 0.3 % 0.5 % 

Provbitsposition 0.0 % 1.9% 

Under den egentliga torkningen ger simuleringen rätt låga spänningsvärden men 
under slutet av avkylningsfasen stiger en del värden mycket högt. Då dessa höga 
värden inte verkar helt troliga och då avkylningens genomförande inte är helt 
känd, så har dessa toppar utelämnats ur tabellen ovan. 

En jämförelse av simuleringen med uppmätta resultat visar god överensstämmelse för slut-
fuktkvoten i kantpaketet, då provbitarnas läge i torksatsen beaktas. I övrigt ger modellen för 
höga fuktvärden, speciellt i mittpaketet där orealistiska värden erhållits. Liksom i proven D2, 
D4 och D5 har modellen underskattat klyvgapets storlek. De låga klyvgapsvärdena för mitt­
paketet sammanhänger med den höga fuktkvoten. Modellen ger för kantpaketet lägre sprick­
bildning än uppmätt, vilket kan betyda att sprickor faktiskt uppstått under avkylningen. 

SLUTSATSER FRÅN D1-D6 

Försöken D1-D4 gjordes med olika nivåer tor våta temperaturen. Vid högre våt temperatur 
minskade torksprickorna från en mycket hög nivå till en helt acceptabel nivå vid 50"C våt. 
Emellertid var torkningstiden i dessa fyra fall nära nog oförändrad, varför det kanske är 
korrektare att säga att torkningstiden var för kort vid de lägre nivåerna för den våta tempera­
turen, lin tydlig nedåtgående tendens syns även för klyvgapet dä temperaturnivån stiger och 
även det kan sammanhänga med den hårda torkningen vid låg temperatur. Ifråga om mikro­
sprickor ser man ingen klar tendens. 

En orsak bakom försöken med olika temperaturnivåer var åsikten att kvistkr>'pningen skulle 
öka vid stigande temperatur. Denna åsikt motsägs dock delvis av justerarens rapport att kvist-
krypningen var liten vid försöket D4 då våta temperaturen var 50"C. I varje fall prövades i D5 
och D6 en under torkningens gång gradvis stigande våt temperatur. Tanken är att en hög tem­
peratur bör undvikas i början på grund av att kådämnen som normalt håller kvisten på plats 
blir för lättflytande. Genom avgång av de mera lättflyktiga komponenterna under torkningen 
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blir kådan mera trögflytande och temperaturen kan därför höjas mot slutet. Enligt sågverkets 
åsikt förbättrades kvistproblemen genom denna åtgärd, men något definitivt bevis för detta ger 
inte proven. 

Simuleringsmodellen ger för slutfuktkvotens del god överensstämmelse med uppmätta värden 
för de simulerade fallen D2, D4, D5 och delvis D6, då man beaktar var i torksatsen provbitar­
na tagits. Däremot ger simuleringen orealistiskt höga fuktkvoter för mittpaketens mittdel i 
fallen D5 och D6. Höga värden erhölls också i D2 och D4 men här är det fullt möjligt att fukt­
kvoten i verkligheten ligger åtminstone nära dessa nivåer. Tyvärr finns inte mätvärden från 
denna del. En del smärre åtgärder för att höja lufthastigheten (flaps etc) torde att utförts i tor­
ken efter försöket D4. En höjning av lufthastigheten från i D l uppmätta 1.67 m/s i mittdelen 
till 2 m/s, och motsvarande höjning i änddelen, ger vid simulering ett resultat som verkar att 
kunna vara helt korrekt. Orsaken till dåligt fuktkvotsresultat vid simuleringen kan alltså vara 
ett fel i inmatad lufthastighet. Omvänt kan detta resultat tolkas så att även en liten förändring i 
lufthastigheten kan ha en stor betydelse för jämnheten i slutfuktkvoten om lufthastigheten är 
låg i förhållande till blåsdjupet. 

Oberoende av hur väl simuleringsmodellen förmår förutse den uppinätta slutfuktkvoten, så 
står det klart att en stor ojämnhet i torksatsens slutfuktkvot måste ha funnits i alla torkningar­
na D1-D6. Det bör observeras att om fuktkvotsproverna tas ur olämpliga positioner upptäcks 
denna ojämnhet inte. 

Simuleringsmodellen underskattade klyvgapets storlek i alla de granskade fallen. Simulerad 
sprickbildningsnivå var korrekt i fallen D2 och D4, medan resultatet blir öppet i fallen D5 och 
D6 till toljd av oklarhet om avkylningsfasen. 

Någon snabbare torkning erhölls inte i D6 jämfört med D5, tvärtom blev torkningstiden 9 % 
längre. Detta berodde på att schemat gjordes mildare t i l l följd av den sprickbildning som iakt­
togs i D5. Om denna sprickbildning berodde på avkylningen var åtgärden felaktig. Den kondi­
tionering som fanns införd i D5 och D6 blev ineffektiv p.g.a. för hög psykrometerskillnad. Nu 
minskade fuktkvotsspridningen under konditioneringen men klyvgapet påverkades inte. Med 
en bättre kännedom om torksatsen verkliga fuktkvotsspridning och en effektivare konditione­
ring kunde torkningsresultatet säkert förbättras, men någon förkortning av torkningstiden tor­
de vara svår att uppnå på grund av den låga lufthastigheten. Genom den betydande sprick­
bildningen i nästan alla försök är en jämförelse svår att göra. 

Den begränsande faktorn då det gäller att förkorta torktiden, var i praktiken i detta fall fläkt-
kapaciteten, d.v.s. lufthastigheten. 
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T O R K F O R S O K E2 

Vid detta sågverk utfördes totalt tre torkförsök men då det första inte var ändamålsenligt i 
detta sammanhang har det utelämnats ur denna redovisning. Numreringen börjar därför från 
E2. 

Dimension 
Antal paketstaplar i tork 
Antal bitar i strölager 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Gran 25 X 100,125,150 
2 (normalt 4) 
18, 15 resp. 12 
23 mm 
53 h 
45 min 
Medelvärde vindsida/läsida 

Uppmätt lufthastighet i strömellanrum Mittdel 3.65 m/s 
Änddel 2.89 m/s 

Torkschema 
Förverkligat schema såsom det registrerats av en datalogger framgår av följande figur. 

40,00 

Tid, h 

10,00 

• Torr 

Våt 

60,00 

Uppmätta resultat 

Slutfuktkvot 

Figur 23 

Mittdel 
Änddel 

Klyvgap 

Ej rapporterade torksprickor 

Mittdel 
Änddel 

14.12% 
14.13 % 

1.89 mm 
1.88 mm 
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Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 23 och uppmätta 
ingångsvärden ti l l den del de varit kända. Simuleringen har gjorts både för ströpaketets mitt­
del och änddel. 

Slutfuktkvot Mittdel 14.26% 
Änddel 12.17% 

Klyvgap Mittdel 3.35 mm 
Änddel 2.05 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 0.0 % 
Änddel 0.0 % 

Simuleringen ger för slutfuktkvoten utmärkt överensstämmelse med mätning för mittdelen 
medan änddelen stämmer sämre. För klyvgapet gäller det omvända. Sprickor skulle enligt 
modellen inte uppträda, vilket också stämmer med verkligheten. 

T O R K F O R S O K E3 

Dimension 
Antal staplar i tork 
Antal bitar i strölager 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Gran 25 x 75,100,125 
2 (normalt 4) 
24, 18 resp. 15 
23 mm 
45 h 
45 min 
Medelvärde vindsida/läsida 

Torkschema 
På basen av resultaten frän torkförsök E2 gjordes ett nytt spänningsoptimcrat schema för 
denna torkning. Schemat framgår ur följande figur. 
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Figur 24 

Man ser att psykrometerskillnaden blev lägre än önskat under lång tid uppenbarligen till följd 
av otillräcklig värmebatterikapacitet. Schemat förlängdes därför med ca. 9 timmar. 

Uppmätta resultat 

Slutfuktkvot 

Klyvgap 

Mittdel 
Änddel 

Mittdel 
Änddel 

13.03% 
13.46% 

1.72 mm 
1.63 mm 

Ej rapporterade torksprickor. 

I detta försök mättes kvistkrypningen upp på 40 provbitar med följande resultat. 

Kärnsida Splintsida 

Kvistar totalt 
Kvistar som krupit mätbart 
- medelvärde för dessa 

43 
19 
0.28 mm 

41 
21 
0.29 mm 

Simulerade resultat 

Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 24 och uppmätta 
ingångsvärden till den del de varit kände. Simuleringen har gjorts både för ströpaketets 
mittdel och änddel. 
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Slutftiktkvot Mittdel 12.80% 
Änddel 11.66% 

Klyvgap Mittdel 1.54 mm 
Änddel 0.69 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 5.8% (0.9%) 
Änddel 0.0 % 

Simuleringen ger för mittdelen av ströpaketen god överensstämmelse med mätvärdena för 
slutfuktkvot och klyvgap. För änddelen är överensstämmelsen sämre. Den beräknade sprick­
längden är för mittdelen relativt hög och den skulle ha uppstått under den störning som syns i 
schemat vid 29 timmar. Det är dock osäkert om fläktarna var igång då och värdet motsvarar 
därför kanske inte verkligheten. Före störningen var förväntad spricklängd 0.9 % vilket tro­
ligen är ett mera verklighetstroget värde. 

SLUTSATSER FRÅN E2-E3 

Torkningstiden (uppvärmning + egentlig torkning) kunde förkortas med 15 % utan förändring 
av temperatumivån, genom att anpassa schemat t i l l den rådande situationen. På grund av 
bristande värmebatterikapacitet blev det snabbare schemat förändrat under torkningens gång. 
En bättre anpassning till detta hade medfört att ett mera optimalt schema kunnat göras som 
troligen ytterligare förkortat tiden med någon timme. 

Simuleringsmodellen gav delvis mycket god överensstämmelse med uppmätta värden och 
delvis något sämre. Dock var avvikelsen inte större än att modellen mycket väl kunde an­
vändas för att ta fram ett snabbare schema även i detta fall. 

Den begränsande faktorn i praktiken var värmebatteriernas kapacitet som inte räckte t i l l trots 
att kammaren fyllts bara till hälften. 
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T O R K F O R S O K F l 

Dimension 
Antal staplar i tork 
Antal bitar i strölager 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Furu 19x75, 100 
4 (plats för 6) 
18 resp. 14 
22 mm 
94 h 
60 min 
Medelvärde vindsida/läsida 

Uppmätt lufthastighet i strömellanrum Mittdel 2.05 m/s 
Änddel 1.69 m/s 

Torkschema 
Förverkligat schema såsom det registrerats av en datalogger framgår av följande figur. 

70,00 

60,00 

2 40,00 

21 30,00 

20,00 

.Torr 

Våt 

10,00 
40,0 60,0 

Tid, h 

100,0 

Figur 25 

Torkningsschemat är av "Malmquist'"-typ utan konditionering. 

Uppmätta resultat 

Slutfuktkvot Änddel 

Klyvgap Änddel 

Ej rapporterade kvalitetsproblem 

Kantstapel Mittstapel 
(19x100) (19x 75) 

13.26% 4.75% 

1.77 mm 5.74 mm 
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Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats var\åd använts förverkligat schema enligt figur 25 och uppmätta 
ingångsvärden till den del de varit kända. 

Kantstapel Mittstapel Totalt 

Slutftiktkvot Mittdel 
Änddel 

14.32% 
12.01 % 

25.83 % 
13.22% 

20.07 % 
12.61 % 

Klyvgap Mittdel 
Änddel 

2.53 mm 
2.25 mm 

0.76 mm 
2.74 mm 

1.64 mm 
2.50 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 
Änddel 

0.0 % 
0.0 % 

0.0 % 
0.0 % 

0.0 % 
0.0 % 

Simuleringen ger för slutfuktkvoten en någorlunda rimlig överensstämmelse med uppmätta 
värden (änddelen). För mittstapelns mittdel verkar beräknad slutfuktkvot vara osannolikt hög, 
vilket i sin tur medför litet klyvgap här. De beräknade klyvgapen för änddelen visar inte alls 
den differentiering som uppmätta värden givit. 

Värmeforbrukning 
För denna kammare fanns en mätare för den värmemängd som tillförs via torkens värme­
batterier. Även den momentana förbrukningen, d.v.s. effekten, finns tillgänglig som funktion 
av tiden. Det har sitt givna intresse att studera denna förbrukning och jämföra den med be­
räknad effekt baserad på simuleringsresultaten. I figur 26 finns uppmätt specifik effekt upp­
ritad. Detta är en utjämnad kurva där med luftreverseringen sammanhängande och tydligen av 
asymmetri i processen förorsakad variation avlägsnats. 

Den beräknade värmeeffektförbrukningen omfattar endast den värme som åtgår till att värma 
upp läsidans luft - efter utsläpp av fuktig luft och intag av friskluft - till vindsidans tempe­
raturkrav. Förluster till omgivningen via väggar och förändring i värme magasinerad i väggar, 
vagn, apparatur etc, beaktas alltså inte. Dessa förluster ingår i den uppmätta effekten men å 
andra sidan ingår inte fläktarnas effekt. 1 den beräknade effekten beaktas inte heller att ute­
luftens klimat varierar under torkningen. Slutligen är den beräknade effekten momentanvärdet 
strax före luftreversering. Detta är inte nödvändigtvis lika med det integrerade medelvärdet 
under perioden mellan två reverseringar, på grund av de temperaturomlagringar som sker i 
torklasten efter varje reversering. Hur denna omlagring påverkar torkklimatet beror dessutom 
av torkens styrsystem. Det är alltså uppenbart att den uppmätta och den beräknade effekten 
inte till absolutvärdena kan förväntas stämma överens. Däremot kan man vänta att kurvformen 
skall stämma överens i huvuddragen. 

I figuren har effektberäkningen givits skilt för ströpaketens mittdel och änddel, vilka sedan 
sammanlagrats. 
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Figur 26 

Av figuren framgår att effektförbrukningsprofilen är helt olika i ströpaketens mittdel och änd­
del. Detta visar att det - speciellt vid torkning av tunna dimensioner - är viktigt att särskilja 
dessa delar i torksatsen. Simulerad effekt visar god överensstämmelse med uppmätt under den 
första hälften av torkningen. För den andra hälften är överensstämmelsen sämre, vilket uppen­
barligen beror på att mittdelens effekttopp förskjutits för lång fram i tiden, d.v.s. torkningen 
har här i verkligheten gått något snabbare. Detta stämmer med den höga beräknade fuktkvoten 
i mittstapelns mittdel som påtalades ovan. 

T O R K F O R S O K F2 

Dimension 
Antal staplar i tork 
Antal bitar i strölager 
Strötjocklek 
Torkningstid (inkl. uppvärmning) 
Reverseringsintervall 
Styrning av klimat 

Furu 19 X 125 
4 (plats för 6) 
11 
22 mm 
79 h 
60 min 
Medelvärde vindsida/läsida 

Torkschema 
På basen av försöket Fl har ett nytt spänningsoptimerat schema tagits fram som även inne­
håller en konditioneringsfas. Schemat framgår av följande figur. 
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S 40 

^ 30 

Tid, h 

Torr 

Våt 

. Börvärde torr 

.BörvSrde våt 

Figur 27 

Schemat är som synes mycket enkelt till sin uppbyggnad. Förverkligat schema följer bör-
värdena mycket väl. 

Uppmätta resultat 

Slutfuktkvot Mittdel 
Änddel 

Mittdel 
Änddel 

Kantstapel Mittstapel 

13.70% 
13.30% 

15.60% 
14.61 % 

1.61 mm 
1.11 mm 

4.18 mm 
3.07 mm 

Klyvgap 

"Litet ändsprickor". Ej andra rapporterade kvalitetsproblem. 

Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats varvid använts förverkligat schema enligt figur 27 och uppmätta 
ingångsvärden till den del de varit kända. 

Kantstapel Mittstapel Totalt 

Slutfuktkvot Mittdel 14.17% 20.56 % 17.36% 
Änddel 12.38% 13.47% 12.92 % 

Klyvgap Mittdel 1.16 mm 0.58 mm 0.87 mm Klyvgap 
Änddel 1.67 mm 2.37 mm 2.02 mm 

Relativ spricklängd Mittdel 0.5 % 0.0 % 0.2 % 
Änddel 0.0 % 0.0 % 0.0 % 
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Simuleringen ger för slutfuktkvoten en någorlunda rimlig överensstämmelse med uppmätta 
värden, med undantag för mittstapelns mittdel där beräkningen ger ett alldeles för högt värde. 
Detta fel avspeglar sig direkt även i klyvgapet där simuleringen ger för lågt värde för mitt­
stapelns mittdel, medan övriga värden ger en rimlig överensstämmelse. 

Värmeforbrukning 
Även för detta fall har värmebatteriemas effektuttag mätts upp och en jämförelse med beräk­
nade värden kan göras. De kommentarer gällande både mätning och simulering, som gavs i 
samband med försöket Fl gäller på samma sätt även här. Värmeeffektuttaget beskrivs av 
följande figur. 

Tid, h 

Uppmätt 

Simulerat 
mittdel 
Simulerat 
änddel 
Simulerat 
totalt 

Figur 28 

Även i detta fall är effektförbrukningsprofilen olika för ströpaketens mittdel och änddel. Den 
simulerade effekten visar, såsom även i fallet F l , god överensstämmelse med uppmätt under 
torkningens första hälft och sämre under den senare. Avvikelsens karaktär under den senare 
delen är nu emellertid av motsatt förtecken jämfört med F l . Orsaken till detta är inte känd. 

SLUTSATSER FRÅN F1-F2 

Torkningstiden (uppvärmning + egentlig torkning) kunde förkortas med 16 % genom anpass­
ning av torkschemat. Den kortare tiden inkluderade ända ett konditioneringssteg, vilket gav 
lägre klyvgap och mindre spridning i slutfuktkvoten. l^tl ännu tuffare schema hade uppenbar­
ligen kunnat användas med en ytterligare förkortning av lorkningstiden som följd. 

Simuleringsmodellen gav dålig överensstämmelse för mittstapelns mittdel, men fångade i 
övrigt huvuddragen av uppmätta tendenser. 

Mätningen av värmeeffekten visade att effektkurvan fick helt annat utseende då torknings­
schemat ändrades. Effekttoppen steg t.ex. endast 6 % trots att den egentliga torkningstiden 
(exklusive uppvärmning och konditionering) förkortades ca. 26 %. Detta främst genom att den 
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s.k. puckeln i det första fallet (Fl) kräver så stor effekt. Simuleringen visar att effektförbruk­
ningen i ströpaketets mittdel och änddel har rätt olika karaktär. Detta leder t.ex. till det kanske 
överraskande resultatet att effektuttagets tidsvariation beror av virkets medellängd. 

Den begränsande faktorn i praktiken för förkortning av torkningstiden, var i detta fall kanske 
främst fläktkapaciteten. Kammaren var dock inte helt fylld under proven varför värmebatte­
rierna kan vara begränsande i en annan situation. 
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TORKFÖRSÖK L I 

Detta försök utfördes i laboratorieskala, med försumbart blåsdjup. 

Dimension Furu 25 x 100-150 
Antal virkesbitar 15 
Torkningstid (inklusive uppvärmning) 24 h 
Lufthastighet 3 m/s, 1.7 m/s efter ca. 18 timmar 

Torkschema 
Torkschemat som användes har konstant torr temperatur 80"C och i början sjunkande våt 
temperatur t i l l en konstant nivå. 

Tid, h 

Torr 

Våt 

.Börvärde torr 

.Börvärde våt 

30,0 

Figur 29 

Man ser att en störning inträffat i våta temperaturen och att konditioneringen inte helt följde 
börvärdena. 

Uppmätta resultat 

Slutfuktkvot 
Klyvgap 

Relativ spricklängd 

Kvistkrypning: 

15.8% 
4.6 mm 
7.4 % 

Torra kvistar totalt 
Av dessa krupit 
- medelvärde 

55 
10 
0.8 mm 
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Simulerade resultat 

Torkningen har simulerats med förverkligat schema enligt figur 29 och uppmätta ingångsvär­
den till den del de varit kända. 

Slutfuktkvot 13.55% 
Klyvgap 2.13 mm 
Relativ spricklängd 0.0 % 

TORKFÖRSÖK L2 

Detta försök utfördes i laboratorieskala, med försumbart blåsdjup. 

Dimension Furu 25 x 100-150 
Antal virkesbitar 17 
Torkningstid (inklusive uppvärmning) 24 h 
Lufthastighet ca. 3 m/s 

Torkschema 
Torkschemats hörvärden var de samma som i försöket L l . Förverkligat schema framgår av 
följande figur. 

o 

s 
O) 
a 
E 
0 ) 

I -

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

1 ! ' 1 
1 1 

IA ' / ' Ä I 

i 

m 
1 

..m. — _ —, 

w 
W 
1 1 

1 

1 1 
1 1 

- L _ _ I 

Torr 

Våt 

.Börvärde torr 

.Börvärde våt 

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 

Tid , h 

Figur 30 

Det förverkligade schemat har rätt väl toljt börvärdena. 
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Uppmätta resultat 

Slutfuktkvot 19.0% 
Klyvgap 4.1 mm 
Relativ spricklängd 1.4 % 

Kvistkrypning Torra kvistar totalt 21 
Av dessa krupit 10 
- medelvärde 0.6 mm 

Simulerade resultat 
Torkningen har simulerats med förverkligat schema enligt figur 30 och uppmätta 
ingångsvärden ti l l den del de varit kända. 

Slutfuktkvot 14.47% 
Klyvgap 1.71 mm 
Relativ spricklängd 0.0 %> 

SLUTSATSER FRÅN L1-L2 

Försöken L l och L2 visar att då blåsdjup (fläktkapacitet) och värmebatterikapacitet inte utgör 
något hinder, kan korta torkningstider uppnås för bräder utan oacceptabla kvalitetsförluster. 1 
detta fall var den maximala temperaturen relativt hög, 80''C, men att torkningstiden är bara 
hälften av de snabbaste tiderna i industriförsöken förklaras inte av detta. 

Simuleringsmodellen ger i dessa fall en dålig överensstämmelse med uppmätta värden. Slut-
fuktkvoten skulle enligt modellen ha blivit betydligt lägre än uppmätt, speciellt för L2. Trots 
detta ger modellen låga spänningsvärden vilket inte stämmer med sprickbildningen i L l . Slut­
ligen predikterar modellen ett bättre utfall av konditioneringsfasen än vad uppmätt klyvgap 
ger vid handen. Orsaken ti l l dessa awikelser är inte känd men beror troligen delvis på att 
luftens strömningsförhållanden i laboratorietorken inte riktigt motsvarar situationen i ett nor­
malt ströpaket. Provbitarnas antal är litet och den korta längden gör att spricklängdsmätningen 
innehåller rätt mycket slumpmässighet. 
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