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Förord  

Studierna som avrapporteras i denna rapport har utförts inom delprojekt 3 inom ramen för 
ǇǊƻƧŜƪǘŜǘ έ¢ƛƛbΣ ¢ǊŅLƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ƛ bƻǊǊέ ƻŎƘ Ǿƛ Ǿƛƭƭ Ǌƛƪǘŀ Ŝǘǘ ǾŀǊƳǘ ǘŀŎƪ ǘƛƭƭ ǇǊƻƧŜƪǘŜǘǎ ŦƛƴŀƴǎƛŅǊŜǊΦ 
Vi vill också rikta ett stort tack till de industrier som funnits representerade i delprojektets 
arbetsgrupp: SCA Timber, Norra Timber, Martinsons, Stenvalls Trä, Setra och Valutec. 

Ett speciellt tack vill vi också rikta till Leif Gustavsson på J-G Anderssons i Linneryd och tork-
skötarna vid Norra Timber i Kåge för att ha upplåtit virkestorkar, tid och kunnande till oss. 

Skellefteå, Januari 2019. 



 

 

Sammanfattning  

Målsättningen med denna studie har varit att utvärdera frågeställningen om temperatur-
differensen mellan lufttemperatur och virkesyta όɲ¢ύ, kan användas adaptivt i en FB kanal för 
att detektera övergång från torkning i kapillär till diffusionsfas. Man eftersträvar att så mycket 
kapillärt vatten som möjligt ska avgå i zon 1 innan virket går in i zon 2 för att inte fuktkvoten 
ska bli för hög i uttagsänden.  

Inledningsvis utfördes ett antal grundläggande försök i labbmiljö följt av en mer omfattande 
mätning i industriskala vid J-G Anderssons i Linneryd. Vid Linnerydsförsöket gjorde även 
termografimätningar. Slutligen gjordes ett långtidsförsök vid Norra Timbers anläggning i Kåge 
med beröringsfri IR-sensor för mätning av yttemperatur på långsidorna av passerande 
virkestaplar.  

Slutsatser av grundläggande försök i CT-lab 
¦ǘǾŅǊŘŜǊƛƴƎŜƴ ŀǾ ŦǀǊǎǀƪ Ǉň ŜƴōƛǘǎƴƛǾň ǇŜƪŀǊ Ƴƻǘ ŀǘǘ ɲ¢ ǎƛƎƴŀƭŜƴ ƘŀǊ ƎƻŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀǘǘ ƪǳƴƴŀ 
användas för att detektera när fibermättnad nås i virket. I kanaler med stora virkeslaster med 
varierande fuktinnehåll måste dock yttemperaturmätningar göras på medelvärden av större 
ytor. Nästa steg var industriella mätningar i kanal där dock ingen kontinuerlig fuktkvots-
bestämning var möjlig att göra. 

Slutsatser av industrimätningar i Linneryd 
Mätningar av virkets yttemperatǳǊΣ ƭƻƪŀƭǘ ǘƻǊƪƪƭƛƳŀǘΣ ƭǳŦǘƘŀǎǘƛƎƘŜǘΣ ŦǳƪǘƪǾƻǘ ƻŎƘ ɲ¢ ƛ ǇǊƻǾŜǊ 
placerade i olika positioner i en virkesstapel med 22x100 mm granbräder under torkning i en 
2 zons FB kanal, visar överensstämmande resultat.  Nivåerna på ɲT i nedblåsningsschaktet 
visar tydligt om proven var kvar i kapillärfas eller inte. Höga nivåer på ɲT som i centrala de-
larna av paketen i höjdled  innebär att proverna fortfarande var i kapillärfas. Låga nivåer på  
ɲT, som på kanterna av mittpaketet, innebär att kapillärfasen har passerats. I positioner där 
slutfuktkvot blev  betydligt högre än målfuktkvot (centrum i toppaket) var ɲ¢ nivån hög i 
nedblåsningsschaktet. Detta virke skulle med fördel ha haft längre tid i zon 1. Virket på kan-
terna var redo för övergång till zon 2. I praktiken görs dock naturligtvis dragningar för en hel 
stapel i taget.  
 
Termografibilderna ger en ögonblicksbild av torkningsläget i en virkelast och har potential att 
vara ett komplement till befintliga mätmetoder. Industrimätningarna visar att det är möjligt 
att ta bra värmebilder i nedblåsningsschaktet i en FB kanal. Att ha en permanent värmekamera 
i nedblåsningsschaktet ställer dock krav på kylning av kameran som inte klarar höga tempe-
raturer. 

Slutsatser från långtidsförsök vid Norra Timbers anläggning i Kåge 
Två pyrometrar riktade att mäta yttemperatur på de två översta paketen på passerande 
vagnar installerades i en gångdörr vid nedblåsningsschaktet i en FB kanal. Beräknat ɲ¢ ǘȅŎƪǎ 
kunna utgöra värdefull processdata för att styra torkens dragningstid. 

Yttemperaturmätningar med pyrometer är en relativt robust metod som fungerar bra i en 
virkestork. Ingen rengöring behövdes under de fyra månaderna som mätningen pågick. 
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1 Inledning  

1.1 Bakgrund  

Kanaltorkar med stor kapacitet är en förutsättning för stora bulkflöden av torkat virke. Kun-
skapen om att styra dessa torkar och att få löpande jämn torkningskvalitet med rätt 
målfuktkvot och liten fuktkvotsspridning i dessa evigt hungriga torkar är en utmaning som 
prioriteras högt. 

Vid virkestorkning i två zoners FB-kanaler strävar man efter att det mesta av det fria kapillära 
vattnet ska avgå i första zon och att torkningen i andra zon ska fungera som långsamt 
utjämnade av fuktkvotsspridning fram till uttagsänden. Om mycket fritt vatten finns kvar i 
virket vid dragning till zon 2 riskerar virket att inte hinna torka klart till målfuktkvoten. Man 
Ǿƛƭƭ ǳƴŘǾƛƪŀ έƘŅƴƎƳŀǘǘƻǊέ ƛ torrtemperaturen i det torkningsschema som virket utsätts för 
under tiden det vandrar genom kanalen, se exempel i Figur 1. I praktiken ser aldrig tork-
operatören sådana scheman som i Figur 1 utan endast momentana temperaturer i kanalens 
fasta positioner: intagsände, nedblåsningsschakt och uttagsände. För att se det tork-
ningsschema som virket utsätts för måste en temperaturlogger följa med det vandrande virket 
vilket endast görs undantagsvis. 

Det finns ingen kontinuerlig fuktkvotsmätning i kanalen, eller möjlighet att veta när det fria 
kapillära vattnet börjar ta slut i det torkande virket. I en kammartork där virket står stilla och 
klimatet styrs mot tid kan övergången från kapillär till diffusionsfas relativt enkelt påvisas när 
efterfrågan på effekt drastiskt minskar (effektras) vilket kan nyttjas adaptivt. I en kanaltork 
med kontinuerligt virkeflöde finns dock inte den möjligheten. 

 

 

Figur 1. Torkningsklimat som upp-
mätts med logger som följt med ett 
virkespaket under torkning i en två 
zoners FB kanal. Torrtemperatur i rött 
och våttemperatur i blått. Övre 
diagrammet visar ett exempel där 
torkning börjar direkt virket går in i 
kanalen (det finns en psykdiff i första 
position). Det undre diagrammet visar 
ett exempel mŜŘ έƘŅƴƎƳŀǘǘŀέ ŘǾǎΦ 
ingen psykdiff (ingen torkning) i de tre 
första positionerna utan först efter 
halva tiden i zon 1 börjar virket torka 
vilket gör att mycket fritt vatten finns 
kvar när virket går in i andra zon. 
Torrtemperaturen i andra zon blir 
därföǊ ƻŎƪǎň Ŝƴ έƘŅƴƎƳŀǘǘŀέ ƻŎƘ 
efter hand blir psykdiff för liten vilket 
leder till för höga slutfuktkvoter och 
stor fuktkvotsspridning.  
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Baserat på tidigare studier av torkande splintved vid konstant klimat där mätningar gjordes av 
virkesytans temperaturutveckling under torkning, Figur 2, bedöms ǳǘǾŜŎƪƭƛƴƎŜƴ ŀǾ ɲ¢ (tem-
peraturskillnaden mellan luftens torrtemperatur och den torkande splintvedsytan) kunna 
utgöra en intressant och möjlig adaptiv signal om att det kapillära fria vattnet börjar ta slut. 
Virkesytans temperatur ökar när fuktavgången från ytan väsentligt börjar avta och virkets 
fuktkvot närmar sig fibermättnad. 

 
Figur 2. Vänster: Exempel från tidigare studier på temperaturutveckling i furusplintved vid torkning i 
konstant klimat vid 60°C. Notera den snabba ökningen av träytans temperatur efter ca 18 timmar. 
Mitten: Massflöde och fuktkvot i samma försök. Notera raset i massflöde efter ca 18 timmar samt att 
fuktkvoten då börjar närma sig fibermättnad. IǀƎŜǊΥ ɲ¢ ƻŎƘ ƳŀǎǎŦƭǀŘŜ ƛ ǎŀƳƳŀ ŦǀǊǎǀƪΦ bƻǘŜǊŀ 
samstämmigheten i raset av ŦǳƪǘŦƭǀŘŜ ƻŎƘ ɲ¢Σ ǊǀŘ ǇƛƭΦ (Heat and Mass Transfer During Sapwood Drying 
Above the Fibre Saturation Point. Drying Technology, 18(8), 1647-1664 (2000) P. Wiberg, S. M. B. 
Sehlstedt-Persson, T. J. Morén.) 

1.2 Syfte och mål 

Sågverkens behov är mer automatiserade torkprocesser som styr processen mot definierade 
krav. Syftet har varit att vidareutveckla existerande torkningsprocesser för att nå bättre och 
jämnare torkningskvalitet. Adaptiva mättekniska- och återkopplade signaler som kan 
användas i såväl simulatorer och styrsystem under pågående process är en förutsättning för 
ƳňƭŜǘ έǎƳŀǊǘŀǊŜ ǎǘȅǊǎȅǎǘŜƳέ ƻŎƘ έ ƳŜǊ ǎƧŅƭǾǎǘȅǊŀƴŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǊέΦ 

TiiN projektet Utveckling av industriell virkestorkning, där denna delstudie ingår, har som 
övergripande målsättning att ta steg mot att utveckla torktekniken för att uppnå en mer 
självstyrande och automatiserad torkningsprocess. 

Målsättningen i denna studie har varit att utvärdera frågeställningen om ɲ¢ όtemperatur-
differensen mellan lufttemperatur och virkesyta), kan användas adaptivt i en FB kanal. Kan en 
ƴƛǾň Ǉň Ŝǘǘ ŦŀƭƭŀƴŘŜ ɲ¢ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊŀǎ ǎƻƳ ōǀǊ ƴňǎ ƛƴƴŀƴ ŘǊŀƎƴƛƴƎ ŦǊňƴ Ȋƻƴ 1 till zon 2 ska göras? 

Vidare att undersöka om praktiska förutsättningar finns i industriell miljö att i nedblås-
ningsschaktet mellan zon 1 och zon 2 i en FB-kanal använda en pyrometer (beröringsfri IR-
sensor) för mätning av yttemperatur på långsidorna av passerande virkestaplar. 

2 Metoder och genomförande  

Inledningsvis utfördes inom projektet A) ett antal grundläggande försök i labbmiljö följt av B) 
en mer omfattande mätning i industriskala vid J-G Anderssons i Linneryd. Vid Linneryds-
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försöket gjorde även termografimätningar ς efter de slutsatser som framkom i έVärme-
kameramätningar i virkestorkar ς Förstudieέ G. Scheepers som finns avrapporterad inom TiiN 
projektet Utveckling av industriell virkestorkning. Slutligen gjordes ett C) långtidsförsök vid 
Norra Timbers anläggning i Kåge. Dessa tre delar A), B) och C) kommer att hållas isär i metod 
och resultatdelarna i denna rapport.  

A) Grundläggande försök  i CT-lab 

Ett antal grundläggande försök gjordes i labbmiljö med tomografering av torkande, splint-
vedsrikt gran och furuvirke, (25 mm med olika bredd) ƳŜŘ ƪƻƴǘƛƴǳŜǊƭƛƎ ƳŅǘƴƛƴƎ ŀǾ ɲ¢ och 
fuktkvot från rått till under fibermättnad med förenklade kanalscheman med och utan 
έǎƛƳǳƭŜǊŀŘŜ ŘǊŀƎƛƴǘŜǊǾŀƭƭέ, Figur 3. 

 
Figur 3. Exempel på kanalscheman som användes i labbkörningarna. Till vänster ses ett förenklat 
schema (raka heldragna linjer) mot bakgrund av ett  loggat industrischema. Till höger ses schema med 
ƴňƎǊŀ έǎƛƳǳƭŜǊŀŘŜ ŘǊŀƎƛƴǘŜǊǾŀƭƭέ ƛƴƭŀƎŘŀΦ  

Temperaturmätningar på splintvedsytor gjordes med en pyrometer (beröringsfri IR-sensor) 
samt med inborrade termoelement på flatsidor och kantsidor, Figur 4. Anledning till att 
mätningar gjordes på både flat och kantsidor är att det i industrimiljö är virkets kantsidor i en 
virkesstapel som exponeras för en tänkbar placering av en fast yttemperaturmätare i nedblås-
ningsschaktet mellan två zoner. 

 

 

 

  
Figur 4. Vänster: Exempel på mätposition i 25 mm virke för yttemperaturmätning i splint med inborrade 
termoelement närmast flat- och kantsida. Mitt : Pyrometer monterad för beröringsfri yttempe-
raturmätning nära flatsida. Höger: Virkesstapel i sista position i zon 1 i nedblåsningsschakt där 
yttemperaturmätning av kantstapel innebär att det är virkets kantsidor - inte flatsidor - som exponeras. 
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B) Industrimätningar i Linneryd  

Eftersom ɲT signalen vid utvärdering av labbförsöken visade lovande resultat gjordes en mer 
omfattande mätning i industriskala i en två zoners FB-kanal, 8 + 10 vagnar vid JG Andersson i 
Linneryd. 

Virket var granbräder 22x100 mm som torkades mot målfuktkvot 16% vid våttemp 65°C och 
max torr 85°C. En försöksstapel med tre paket i höjd riggades med mätutrustning i olika 
positioner för: yttemperatur, torr och våttemperatur och lufthastighet. Ett antal ändtätade 
torkprover, placerade i olika positioner i försöksstapeln, användes för bestämning av fuktkvot 
vid start, i nedblåsningsschaktet då de togs ut och vägdes samt vid uttagsänden, Figur 5 och 
Figur 7. 

Yttemperaturmätningar gjordes med inborrade termistorgivare och Tinytag-loggrar då 
pyrometer som kräver elanslutning inte var möjlig att använda längs kanalen. 

Termografering gjordes vid tre tillfällen: vid intagsänden på försöksstapelns bakkant, i ned-
blåsningschaktet på stapelns framkant samt vid uttag i stapelns framkant, blå pilar i Figur 8. 

Värmekamera FLIR SC655 med värmeisolerad låda hyrd från Termisk Systemteknik användes 
vid industriförsöket. Torken stoppades, den värmeisolerade lådan med värmekamera och 
loggningsdator placerades i torken varefter torken startades igen, Figur 6. Efter 15 minuter 
stannades torken och lådan med värmekamera och dator plockades ut ur torken. 

 

 
Figur 5. Sidovy över placering av mätutrustning i försöksstapel. T =Toppaket, M=Mittpaket, 
B=Bottenpaket. På stapelns framkant placerades givare för yttemperaturmätning (rosa) samt de tork-
prover(gröna) som togs ut och vägdes i nedblåsningsschaktet i slutet av zon 1. På stapelns bakkant 
placerades givare för mätning av torr (röd) och våttemperatur(blå) samt lufthastighetsloggrar(röd). 
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Figur 6. Torken stoppad, porten öppen och fläktar av. Vänster: Värmekamerans vy över försöksstapel i 
höjdled. Kameran vinklas uppåt från golvet för att säkerställa att bara stapelkanten, där klimatet är 
känt, är med i värmebilden och för att få så mycket som möjligt av stapeln med. Mitten: Värmebild som 
visar monterad våttrasa och vattenbehållare som referensyta för våttemperatur vid kalibrering. Höger: 
Tunn aluminiumfolie som torrtemperaturreferens vid kalibrering, tejpad längs en långsmal stång 
hängd på försöksstapeln mellan två strörader. 
 

 
Figur 7. Vy som visar mätutrustningarnas placering i försöksstapeln på bakkant (vänster) och framkant 
(höger). Vänster bild: Röda rektanglar=torrtempgivare och lufthastighetslogger. Blå rektangel är 
våttempgivare. Höger bild: Röda rektanglar=yttemperaturmätning med inborrade givare i virket. 
Gröna rektanglar=Fuktkvotsprover för vägning. Av praktiska skäl placerades dessa långt ner i 
toppaketet för att nå med stege i nedblåsningsschaktet. 
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Figur 8. Övre: Blå pilar visar tillfällen när termografering gjordes av försöksstapel: vid intagsänden på 
stapelns bakkant, i nedblåsningsschaktet på stapelns framkant samt vid uttag i stapelns framkant. 
Undre foton: Vänster: Batteri och värmekamera (FLIR SC655) i värmeisolerad låda. En dator kopplas till 
kameran och allt placeras i lådan. Fönstret (mitten) är dubbelglas med kalciumfluorid ytterst och 
Germanium innerst. Höger: Placering av värmekamera vid ett mättillfälle. 

C) Långtidsförsök vid Norra Timbers  anläggning i Kåge 

Två pyrometrar installerades i en gångdörr till nedblåsningsschaktet i en FB-kanal. Pyromet-
rarna riktades att mäta de två översta paketen på sista vagnen i 1:a-zon, Figur 9. 
 

 
Figur 9. Pyrometrar monterade i gångdörren in till nedblåsningsschaktet i en FB-kanal. Till höger visas 
de områden där pyrometrarna mätte temperaturen. 



 

 
 

11 
 

Organisation:  

TräCentrum Norr  
Förfa ttare:  

Sehlstedt -P, Vikberg, Scheepers.  
Utgåva:  

1.0  
Status:  

Klar  
Dokumenttyp:  

 
Filnamn:  

Delta T  
Datum  

2019 -02 -14  
Sida:  11
(26 )  

Virkets yttemperatur mättes var 30:e sekund under fyra månaders tid under ordinarie drift. 
Efter avslutad mätning beräknades ɲT som skillnaden mellan styrsystemets torrgivare på 
stormsidan i 1:a-zon och pyrometrarnas uppmätta temperatur. Slutligen utvärderades sam-
bandet mellan ɲT och den stiftade fuktkvoten vid torkens uttagsända. Värden för stiftade 
fuktkvoter fanns för ungefär 1 vagn per dygn vilket ledde till att ett ganska begränsat material 
kunde utvärderas. Hur processen fortlöpt övrig tid som paketen befunnit sig i torken togs ej 
heller i beaktning. 

3 Resultat, slutsatser  

A) Resultat från g rundläggande försök i CT -lab 

I Figur 10 visas ett exempel på en körning med ett förenklat FB 2-zoners kanalschema med 
torkning av 22 mm furubräder med olika startfuktkvot: έBǊŅŘŀ оέ ca млр ҈ ƻŎƘ έBǊŅŘŀ лέ med 
ren splint ca 148%.  

Kommentar till Figur 10: 
Inledningsvis visar pyromätningen på Bräda 3 (svart linje) att virkesytan antar våttemperatur 
under ca 5 timmar varefter yttemperaturen börjar stiga. Mellan ca 23-25 timmar stiger pyro-
temperaturen brant. Detta samtidigt som det förenklade schemat når slutet av zon 1 (i ned-
blåsningsschaktet med högsta torrtemperatur 70°C. Det inborrade termoelementet strax 
under ytan (grön linje) ligger inledningsvis något högre än pyrometern men följer i tid tempe-
raturökningen och den branta temperaturökningen. Bräda 0 med högre startfuktkvot (höger 
diagram) visar samma beteende men den branta uppgången sker några timmar senare, mellan 
26-28 timmar när torkningen gått in i zon 2 med sjunkande torrtemperatur (röd linje). 
 

 
Figur 10. Exempel på en körning med ett förenklat FB 2-zoners kanalschema med torkning av 22x100 
mm ŦǳǊǳōǊŅŘŜǊ ƳŜŘ ƻƭƛƪŀ ǎǘŀǊǘŦǳƪǘƪǾƻǘΥ έ.ǊŅŘŀ оέ млр ҈ ƻŎƘ έ.ǊŅŘŀ лέ ƳŜŘ ǊŜƴ ǎǇƭƛƴǘ мпу҈Φ ¸ǘǘŜƳǇŜ-
ratur har mätts mitt på flatsidorna rakt ovanför märg. I vänster diagram med beröringsfri pyro (svart 
linje) samt med från kanten inborrat termoelement 2,5 mm under ytan(grön linje). Höger diagram: Då 
endast tillgång till en pyroƳŜǘŜǊ Ŧŀƴƴǎ ƎƧƻǊŘŜǎ ƳŅǘƴƛƴƎ Ǉň έ.ǊŅŘŀ лέƳŜŘ ǘŜǊƳƻŜƭŜƳŜƴǘΦ Som framgår 
fluktuerade våttemperaturen under en period vilket även påverkat yttemperaturer.  

 




























