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Hakusanatajettavuusavautuva nippi, kartonkikon&uivatusosa, paperikonegdan hallinta

Vuonna 2018 Suomen teollisuustuotannon arvo rain 919 miljardia euroa Tasta
metalliteollisuuden osuus oli lahes puolet B%Miljardia euroa ja metsateollisuuden @7,
miljardia euroa.Tamé diplomity®d on tehty ValmetAir Systems Technology Unitillejoka
toimii metalliteollisuudessamaailmanlaajuisestija tukee metsateollisuutta imattamalla
iimajarjestelmiga palvduita paperi, kartonki ja sellutehtaille.

Metséateollisuus ry:n mukaan paperiteollisuuden tuotannon kehitys on suoskyisin
kartonkikoneita. Tama puolestaan on avannut mahdollisuuden hyoédynta&Cospact
geometriagkartonkikoneen kuivatusosalla. Compa@eiometriassa alatetan nostettu noin 15
mm paahan kuivatussylinterista lyhentasmatkaa kuivatussylinterin avautuvasta nipista
alatelan sulkeutuvaan nippiin.

Compactgeometra tarjoaa myds tilaisuudentkia uuden tyyppista@jettavuusratkaisuggssa

radan puolelle avautuvan nipin alueelle muodostetaan ylipaine puhaltacaditankirataa
tukemaan. Perinteisissa ratkaisuissa muodostetaan alipaine viiran puolelle pitamaan
kartonkirata tukiviirassa kiinni.

Tassa tydssa on toteutettu uudentyyppisen ajettavuusratktifntaskenta, koejarjestelyiden
suunnittelu seka kaytannon kok&almet Raisbn teknologiakeskuksessaytannon kokeita
varten suunniteltin mydsnsimmainernversio koelaitteestgossa oliteknologiakeskukssa
valmistettu suutin.

Taman tutkimuksen perustesetlvautuvan nipin alueelle on mahdollista masdéda ylipainetta
Kaytdannon kokeissa saaml ylipaineen riittdvyysradan hallintaan vaatisi lisatutkimuksia
koekoneellajossa on oikea rata ongelmineen kaytettavisasioitdtu ylipaine asetettiinl500
Paiin ja tassa tutkimuksessa paastin vain noin 59ain ylipaineeseen
pyorahdyspainekayrasta luettuna.
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In year 2018/alue of Fin a niddassrial production was about 91,9 billion eurBbare of
metal industry was almost a halb. 39,3 billion euros and share of forest industry ab. 17,6
billion euros.This thesishasbeenproducedor Valmet Air Systems Technology Urthat
operategloballyin metal industy and is supporting forest industry by supplyaigsysters
and service$o paper, board and puipills.

According to Finnish forest indtrial associatiortoday production development of paper
industry isleaning toward®oard machines his hasopenedan opportunity to utilize compact
-geometry irdrying section of board machine. Compgebmetry means that bottom rollifs
ab. 15mm distance from drying cylinder§his geometry shorterdistancebetweenopening
nip ofdrying cylinderandclosing nip of bottom roll.

Compactgeometryopens also an opportunity to investigate new type of runnability solution in
drying sectionldea of the new solution is to form over pressure by air Iopaper side of
web in opening nip aredan conventional solutiomnder pressuré always been formed to
fabric side of the welp ensure that paper stagpscontacton supporting fabric.

This thesis consists of CFEalculation,design of experimentand execution of practical
experiments for the nemunnability solution. Practical experiments have been matfalmet

Rai siods resear ch thefinst peototype Was designbdeandenanufactuieane n t
including selfmade nozzle.

Measuredresults showedhat it is possible to form over pressure to opening nip arba.
achievedoverpressure must herified to beenough to controlling the wePBrototype should
be testedand results verifigdn a pilot machinewhere the paper web anther circumstances
are more realisticTarget for over pressure was set to 150@Ra inthese experimentsnly
590 Pa over pressure was achiergatl from measured pressure curve.
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Kiitokset Valmet Technagies Raisiontoimipaikalle tdméan tyon rahoituksesta. Erityiset
kiitokset Elina Villikarille ja Paavo Sairaselle taman tydon mahdollistamisesta, kiitokset Jussi
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Juha Lehtidtd unohtartta, jonka johdolla teknologiakeskuksessa saatiin kaytannon

tutkimukset kayntiin.

Kiitos kuuluu sanoa myds menneilleestareille joiden tekemia tditd opiskelemalla avautui
uusia ndkodkulmia radan hallinnan ymmartamiseen. Tieteellisid julkaisuja lukessia
kokemusperaisia neuvoja kuuntelemalla vaikeimmatkin asiat saivat aina pilkahduksen valoa.
Vankkaa kokemusperaista tietoa tahan tyotuivat erityisesti Paavo Sairanga Veli-Pekka

Koljonen.

Kiitoksen ansaitsee myds perheeni, joka on jaksanut kianjsstukea opintojen alusta myos
taman tyon loppuun saakkgrityiskiitokset ansaitsee Jasmiina, koska ilman hataekkaa

oikolukuatassatyossa olisi huomattavasti enemman virheita.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Puunprosesspaperilsi ja kartongiksi alkaa varsinaisesti papéai kartonkitehtaalla kun
runko on irronnut kannost&uoritusta ja laadultaan hyvaksytystdngostasaadut kuidut
sekoitetaan erilaisia kemikaalegisaltavaan veteemiippuen halutusta paperilaadusta.
Syntynyt massa pumpatagraperi tai kartonkikoneen perélaatikollgossa massasta
muodostetaamassaaina tukiviiralle. Lopullinen paperirata muodostkun peréalaatikolla
(konelinjan ensimmainen osas.Kuva 1)tuotetustamassaainasta poistetaan & ensin
mekaanisesti imemalla ja puristamallseka lopulta haihduttamalla kuivatusosalla.
Paperikoneen osatoiminnat padkomponentin paapiirteittain esitetty kuvassa 1.

Massalaitos
| (vest jakemikaalijarjestelmat)

Etukuivatusosa|

Jalkikuivatusosa

Kiinnirullaus

/ Konerullat

Peralaatikko

o

o~ . (tampuurivarast
Puristinosa / g
Formeri ; (?
(viiraosa) | | Jalkikasittely Pituusleikkaus

(tassa pintaliimaus (asiakasrullat)

Kuva 1. Paperikoneefako osatoimintoihin paapiirteittaifyalmet Technologie®y).

Konelinjastoon kuuluu liséksikaksi tarkeaa toimintqga jotka ovat automaat ja
iimajarjestelndt Toimiessaan mad ovatmelko huomaamattomidlmajarjestelmat voi
karkeasti jakagrosessi konesakl ja erityistilailmastointiin.Lisdksi oma alueensa on ns.
comfort-ilmastointi johon liittyy esim. pukuhuoneiden ja toimistotilojen ilmastoilthaa
(sekd paineilmaa ettd prosesg@ saltilmaa) on ja tarvitaan kaikkialla tehdasadla.
liImanvaihdolla tarkoitetaan ilman siirtdmista paikasta toiseen ja ilnmagtaisiirtamisen

lisdksi prosessointjgossa ilman tila kuten [Ampotitai kosteusnuutetaan.



Paperi ja kartonkikoneen tuotantaippuu siitd kuinka tehokkaaspaperirata saadaan
konelinjan lapi.Ajettavuudella tarkoitetaajuri tuotannorongelmattomuutt&onelinjalla,
koska ratakatkoja laatuvirheet aiheuttavat tuotannon menetyksitkosten ajanvaikka
hylkypaperi saadaankirkierratettya takaisin prosessinraakaaineeksi. Ajettavuuteen
vaikuttaa useat tekijat kuten konegeomekigytetty massa, ratanopeus seka ntukiisat
prosessiparametritRatanopeden kasvattaminefa ajettavuudenparantaminenovatkin
tarkeitd menetelmidnostaa tuotantoa, koska varsinkin telojen osalta on saavutettu
tietynlainen maksimileveygota on vaikea ylittadman rakenne ja valmistuskustannusten

jyrkkda nousugSundgqvist et al. 2010).

Paperikonemarkkinat ovahuuttuneet2000 -luvulla johtuenesmerkiksi digitalisaatiosta
Tamapuolestaan on johtanut tiettyjen paperilaatfgaynnan heikentymisegiKuva 2).
Kysyntd on puolestaan kasvaredgim. pakkauskartonkien osalta mm. etdkaupankaynnin
vuoksi Pakkausmateriaaleissa kysyntasmosinutuusiutuvia materiaaleja, jolloin kartonki
on noussut muovin kilpailijaks/aikka kartonkikoneet on aikaisemmin mielletty ns. hitaiksi
koneiksi niin nykyisin kartonkikoneiden tuotantoa opllut tavoitteena nostaanm.
ratanopeutta nostamallRatanopeuden nostaikuttaa suoraan tuotannon maaraegma

tuo puolestaan mukanaan ongelmia ajettavuuden syhteska raskaaseen kartonkirataan

vaikuttavd voimat kasvavat nopeuden noston vupfaioin ratakatkojen toder@kdisyys

kasvaa.
—— Kartonki —— Muu paperi —— Paino- ja kirjoituspaperi*
12 4
Tuotanto, milj. 2019 Muutos ed.
tonnia vuodesta
104 Paino- ja 47 15,0 %
kirjoituspaperi®
g Muu paperi 11 -8,2%
- Kartonki 3,7 -2,9%
< Yhteensa 9,5 9,8 %
S 64
E:‘ * ml. sanomalehtipaperi

M

0 T T T
1960 1970 1980 1950 2000 2010

T T

Kuva 2. Paperin ja kartongin tuotannon kehitys (Metsateollisuus ry. 2020).



Radan tullessa puristinosalta kuivatusosalle ragmrkuiva-ainepitoisuus on noin 50 %
luokkaa, mik& osaltaan aiheuttaa haasteita radan hallintaan vetolupilet=a alhainen.
Paperi ja kartonkirata on hyvin lyhyen aikaa taysin kuiva konelinjaKaiivatusosan
lopussa rata on saavuttanut lopullisen lujuuteriBaper ja kartonkirata kuivataan
kuivatusosalla hoyrylla l[Ammitetyn metidisylinterin  ja  kuivatusviran valissa.
Hoyrysylintereitd on kaytetty kuivatusmetelméana jo yli 200 vuotta. Kuvas3an esitetty
paperikone vuodelta 1973ssa nakyy kiinnirullaimen lisaksi jalkikuivatusosan huuva.
Huuvalla katetaan kuivatusgsaotta lampé ja kosteuskuormat eivatrasittaisi
tehdasrakennusta ja tyoskentgiyparistod. Huuvan ilmastoinnissan huomioitava

ajettavuuteen liittyvien ilmalaitteiderayttd (Sundqvist et al. 2010).

Ajettavuudenilmalaitteet liittyvat kuivatusosalla dan hallintaarkun nopealla papertai
kartonkikoneellarata siirtyy kuivatusylinterilta alatelalleja edelleen kuivatussylinterille
kuivatusviiran tukemana yksiviiv@genniss&uivatusryhmissdAikaisemminon kaytety ns.
kaksiviiravientia jossaon ylaviralenkki sek& alaviiralenkki jolloin lenkkien valiin

muodostuu tukematon vapaan radan vigkitkuivatussylinteriltd alakuivatussylinterille.

Kuva 3. Paperikone wodeltal972 kuivatusosan ja kiinnirullauksen nakdkulmasta
(Valmet Technologies).
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Kaksiviiraviennissa on suuri haihdutuskapasiteetti johtuen hoyrysyént&&ytostamyos
alatelana seka pitkasta vapaasta radan vienisfgeuksien kasvaessa kaksiviiraviennissa
ajettavuusongelmat ovat kasvaneet johtuen tukemattomastastdu Yksiviiraviennisséa
rataa tuetaan viiralla koko ryhman matkalta, poikkeuksena ryhmavalit sekd puristimen ja
kuivatusosan ensimé@isen sylinterin vali. Nykyisin kaksiviiravienteja onkin muutettu

yksiviiravienneiksi varsinkin kuivatuslinjan alkupda¢sava4) (Sundgvist et al. 2010).

Kuva 4. Hybridikone, vasemmalla yksiviiravienghméja oikealla kaksiviiravientiyhméa

(Valmet Technologies).

Yksiviiraviennissdon alatelana kaytettyratelaa(Uno Roll), rei 6itetty? S i
uritettua reiditett y?Radldlientehtgvionkasatadikkuves i p a i
pinnoista johtuvia ilman pairerojg jotka voivat aiheuttaa ajettavuusongelmia radan

irtoamisena viirast@Pitkaniemi2000).

Kuivatussylinterin avautuvaippi on kohta jossaylinterin kuuma silea pinta seké kostea
rata erkanevat, jotta rata voi jatkamtkaansa viiran tukemana alatelan ympéari seuraavalle
sylinterille. Avautuvassa nipissa syntyva alipaine pydtijlaamaan rai kuivatussylinterin
mukaan mm. huokoisen viiran lapi tasoittuvan pai@en vuoksi. Alatelalla syntyy
puolestaan sulkeutuva nippi, jossda ja alatelan pinta kohtaavat. Sulkeutuvassa nipissa

puolestaan syntyy haitallinen ylipaihaokoisen viiran puolke, johtuen liikkkuvien pintojen
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kuljettamasta ilmamassasti®luodostunut ylipaineyontaa rataa puolestaan irti viirasta.
Alatelan rakenteella voidaan vaikuttaailla ratanopeudella ajettavuus oalatelan
iImavirtauksienosaltavieléd hallinnass@Pitkaniem 2000).

Kuvassab on esitetty yksiviiraviennin radan ongelmakohsigka havainnollistettu ilman
kokonaispainetta sylinterin seka alatelan pinnaflaivatussylinterin ja alatelan pinnalta
mitattua kokonaispainekayréaa sanotagirahdyspainekayrakgkuva 5) Avautuvassa ja
sulkeutuvassa nipissa rata pyrkii irtoamdakiviran pinnalta aiheuttaen ratakatkoja tai
laatuongelmia. Kuvassasbilkeutuvan nipin kohdassa syntyy haitallisia poikittaisvirtauksia

aiheuttaen radan reunagphtusta tai radarekkaantumista

llIman kokonaispaine telar

pinnalla pyorahdyspainekuvaaja

Sulkeutuva nippi, ilmavirtaukse

Avautuva nippi, rata

/ aiheuttavat reunarepatusta ja

vekkaantumista

pyrkii seuraamaa

sylinterin pintaa Avautuva nippialipaine

. pitda radarkiinni viirassa
Sulkeutuva nippi,

ilmaa virtaa viiran api Keskipakoisvoimat pyrkivat

irroittamaan rataa viirasta

Kuva 5. Yksiviiravienninradan ongelmakohtia sek&. pyorahdyspaineen havainnekayra

(Valmet Tehnologies).

Kuivatussylinterien ja alatelan muodostamaan taskuun on Kehitet
ajettavuuskomponenttejgoilla muodostetaan tarvittavia alipainealueita tukemaan rataa
viiran puolelta. Ajettavudsomponentteillahallitaan syntyvid ilman paireroja siten etté

rata saadaan tuettua viirag€éuva 6) Ajettavuukomponentita niiden laitteemuodostavat

ajettavuusjarjestelman ja ovasa ilmajarjestelmia.
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Web Fabric

~

Hirun web stabilizer
space: high vacuum zone

Pocket space:
normal vacuum zone

Kuva 6. Valmet Hrun Web Stabilizeradanhallintaavarten(Valmet Technologies).

Kuvassa7 on esitetty vuonna 1981 lanseerattu UnofRuhalludaatikko, jolla saatiin
rittdva alipaine muodostettua tukemaan rataa viiraan kuivatustaskun orajalmeda.
Tastainnovaatiostakeksijat saivat Marcus Wallenbergalkinnon vuonna 1999, koska
keksinto johti paperikoneiden merkittdvaan tuotantonopeuden kagVillikari 2020).

Kuva 7. Valmet Web StabilizelUR -ajettavuuskomponentieka taskutuuletuslaatikko

(Valmet Technologigs

Keksinndn idea oli muodostaarvittava alipaine suuntaamalla ejektiopuhallus kaarevaa
pintaa (Coanda) pitkin. Tamé tekniikan etuja ovat mmkoneen poikkisuuntaisten
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tiivisteiden pois jaaminen sek@ienempi puhdistuksen tarve verrattuna suoralla imulla
toimiviin laitteisiin. Jos Coanda pintaa ei olisbhjautuisi ejektiopuhallusiiraa kohti ja
aiheuttaispaikallisen ylipainepiikin, jokguolestaavoi lisdta ajettavuusongelmia.

Kuvassa8 on esitettytoimintaperiaate kuinka ejektiopuhallukselmandapintaa pitkin
voidaan muodostaa alipainealue viiran puolelle tukemaan paperifd@tssa puhaltimella
tuotetaan primaarisuihku, joka ohjautuu kaarevaa pintaa pitkinpaaisradast&Coanda-
iImion vuoksi. Primaarisuihku vetda mukaan sekundaarisuihkun osteeh suljettuun

tilaan alipainalueen.

Paperirata

= !
(\ Alipaineistettu alue
{ '\\

_ Mpsnesetuae X N | i

Coandapinta

—

/R
’, [

{ A\
\ \\ / \ /
\\\\4 limaa sisaan /
i y Sekundaarisuihku

~
N\

Primaéarisuinku

Kuva 8. Eraan puhallusatikon toimintaperiaaieei mekaanisia tiivisteita(Valmet

Technologies).

Vuonna 1999 lanseerattin myodiRun-puhalluslaatikko (nyk. Valmet Hirun Web
Stabilizer) (Kuva 9), jossa avautuvan nipin korkeaa alipainetta vaatinut alue ja muu
matalampaa alipainetta tarvitseva alue oli erotdtiiiRun-puhalluslaatikkovastasi alati
kasvavaan tuotantonopeuden kasvuun ja sitd vastaaesk@mpaanradan hallinnan
tarpeeseerValmet Hrun Web Stabilizekaytetaan yleensa kuivatusosan alugsssarata

on kosteimmillaan ja radan tukemisen tarve  suurimmillaamNykyisin
ajettavuuskomponenttejaon useita rippuen konegeometriasta sekd sijainnista
kuivatusosalla. Myos puristimen ja kuivatesan valin  on kehitetty oma

ajettavuuskomponentVillikari 2020).
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Kuva 9. Valmet Hrun Web Stabilizekuivatustaskussa/@lmet Technologigs

Ajettavuuskomponenttien liséksi kuivatusosan iimalaitteisiin kuuluu ns.
taskutuuletuslaatiko joilla puhaletaan lammintga kuivaa ilmaa radan paperin puolelle
tasaamaan ilman kosteutta seka parantamaan haihd(kustalO). Lisaksi radan puoli
voidaan varustaa paanvientilaitteellasga paineilmaa hyvaksikayttéavustetaakapeaksi
leikatturadan paa tuotannon alussa kuivausryhmien lapi. Onnistuneen paanviennin jalkeen
rata levitetddn normaaliin tuotantoleveyteBnvassalO on esitetty sinisella kaavari jolla
pidetaan kuivatussylinterin pinta puhtaana seka varmistetséakatkon aikana, &t rata ei

lahde kiertymaan kuivatussylinterin ympariltes. paketointiyaan tippuu kellariinjostans.

hylky saadaan johdettua pulpperiin ja takaisin proseg&jonen 2020).

Radasta haihtunutta kosteut

taskualueen ilmatiksa

Kuva 10. Taskutuuletuksen periaateadan tuoman kosteuden tasaamista koneen
poikkisuunnassévalmet Technologigs
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1.2 Tutkimusongelma

Tassa tutkimuksessa keskitytaan kuivatussylinterin avautuvan nipin aiheuttamaan
ajettavuusongelmada@rtonkikonedh. Perinteisestkuivatussylinterin ja alatelan valilla on

ollut noin metrinverranvain viiralla tuettusiirtyméosuus.Tassa tutkimuksessa keskitytdan
uuteen nsCompact-geometriaanossa alatela pinta on korotettu lahelle kuivatussylinterin

pintaa.

Compactgeometriaon saanut osakseen vastustusta ipaperin killautumisesta kapeaan
valiin seka printeisestaajattelusta,jonka mukaanpaperi tarvitsisi vapaan osuuden
kosteuden haihtumista ja tasaantumista val@ksoisviiravienniss&apaan radan osuus
kuivatussylintelen valissd on ollut tarkeadnutta yksiviiraviennissa tdma ei ole niin
merkittavd, koska rata kulkee huuvan ilmatilassa myds alatelan ympari.
Kaksoisviiraviennissd myds taskutuuletuksaegrkitys on suuremguin yksiviiraviennissa

Compactgeometria puoltava suurempi peittokulma kuivatussylinterilla, joka nostaa
kuivatuksen tehkkuutta Myos alatelan peittokulma kasvaa, jolloin kaytetsdie
alipaineistettua alatelaa ns. hukkaimun osuus taskun alueelta vaGenggactgeometria
mahdollista myds tayslevedan péaanviennin, jolloin tuotantokatkeksd&ulunut aika
pienenee Kuvassall on havainnollistettu perinteisen sek&ompat-geometrian ero

paapiirteittain.

Kuva 11 PerinteiserOptiRun Singlen jaiudenCompactgeometrioiden vertailvValmet

Technologies
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Ajettavuuskomponenttin€ompactkuivatusgeometriassa on kaytetty imulaatikkoa, jossa
tiivisteiden valistd on imetty tarvittava alipaine nippialueille viiran taustapuo@depact
-geometriassajettavuuskomponentikoneenpoikkisuuntaiset tiivisteet on saatu sylinteria
seka alatelaa vasten, jolloiniran taipuma alipaineemaikutuksestaei kuluta tiivisteita.
Korkea alipainealue on kaytanndssa koko taskualueella eli avatastunaista sulkeutuvaan
nippiin, jolloin rata on hyvin tuettu mydlsoneen poikkisuunnassiuvassal2 on suordla
poistoilmalla alipaineemuodostavajettavuuskomponent@ompactkuivatustaskussa.

Kuva 12 Valmet Hirun Web StabilizeicCompact CompactkuivatustaskussgValmet

Technologies

Suoraan poistoilmalla muodostettuun alipaineegemistuvan ajettavuuskomponenttiin
on tassa paadytty energiankiussyista Alipaineen muodostaminen imemall&uluttaa
teoriassa vahemman puhallinenergiaa kejektoimalla (Kuva 8) eli puhaltamalla
muodostettu alipainéSairanen 2020)Tama perustuu ejektorin huonoon hyoétysuhtegeseen
koska varsinainen alipaine saavutetaan sekundaarisuihlaKkk imetaan pois halutusta

ilmatilastaprimaarisuihkulla vetami (Larjola et al. 2018).

Imulaatikon ongelmakohtia ovat mm. koneenpoikkisuuntaiset tiivisjetta on saatava
tarkasti asemoitugittavan tiiveyden saavuttamisek&oneen poikkisuunnastiivisteiden
ylisuuret raot esim. asennuksen tai valmistuksen haasteidenoksi lisaavat

energiankulutustéSairanen 2020).
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Tassa tyossa tutkitaaeoveltuuko vaihtoehtoinen tapali puhallus radan hallintaan
avautuva nipin kohdalla. Ideana on tuott@gaine avautuvan nipin alueelladan puolelle

puhalluksen avulla.

1.3 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena @elvittaa koeolosuhteissa soveltuuko ylipaineen muodostaminen
puhaltamalla radan hallintaan kuivatussylinterin avautuvan nipin alueella. Liséksi
tarkastellaan oko ylipaineen muodostus energiankulutuksen kannalta eduligstattuna

perinteisiin ajettavuusratkaisuihin.

Kuvassal3 on havainnollistettu tutkimuksen kohteena olevaa id@aakoituksena on
sulkea kuivatustaskun alue alipaineistettua alatelaa varfrhgtaa ilmaa radan puolelle

avautuvaan nippii. Kuvassal3 on ndkyvissa myos taskutuuletuslaatildaitaisella.

Tutkittava radan

hallintapuhallus

Taskutuuletuslaatikka

Kuva 13. Pefiaateluva tutkimuksen kohteena olevagtaastaValmet Technologigs

Tavoitteena on myokayda lapi aikaisemmin tehtyja opinnaytetoita seka tieteellisia
artikkeleitg jolloin saadaan muodostettperusteellisempkokonaiskuva ilmidistajotka
vaikuttavat tutkitulla alueellaLiséksi hyddynnetdan virtauslaskentaa esimerkinomaisesti
kahden eri puhallusgeometrian osaljalloin saatujalaskentatuloksia voidaan verrata

kaytanmssa mitattuihin tuloksiin.
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1.4 Tyon rajaukst

Tutkimuksenkaytannon osuusnuodostu pitkalle Valmet Rasionteknologiakeskuksen
koekoneen ymparille, jossa 1 metrin levyiselld koelaitteetidgkitaan erilaisten
iImapuhallusten vaikutusta avautuvan nipin alipaineen muodostukseen. Koekoneella
saaduistapyorahdypainekayrista voidaan pdaatella onko esitellylla idealla mahdollista
muodostaaylipainetta avautuvan nipin alueelleartonkikonee Compactgeometriassa.
Mahdolliset muut geometriat on suljettu pois tasta tutkimuksest

Kirjallisuustutkimuksesta saatua teoreettista tighgadynnetddn kokeellisten tulosten ja
havaittujen ilmididen selvittamisessa.ietokonepohjainen numeerinen virtauslaskenta
computational fluid dynamic€CFD) sisaltyy yksinkertaisenkaksiulotteisenasamallina
tahan tyohon. Osamallin tavoitteena on hakea suuntalinjoja kokeelliselle tutkimy&selle
havainnollistaa ilmavirtauksi&gadujen kirjallisuustutkimusten, kaytannanittaustulosten
sekd CFDlaskentatulosten perusteella voidaan eri menetelrer@iata keskenddn seka

aikaisemmin tehtyyn tyohon.

1.5 Tutkimuksen hyodyt

Tutkimus vastaa kysymykseen onésitetylla idealla mahdollisteaavuttaa riittava paine

ero kuivatussylinterin avautuvan nipin alueelle puhalluksen avldlaoiteylipaineeksi on
asetétu 1500 Pg koska tdma painero on tarvittu aikaisemmissa ajettavuusratkaisuissa.
Radan puolelta suoraan avatuvaan nippiin kohdistettua ilmapuhallusta ei ole perinteisesti
kaytetty kuin tuotannon alussa paanvientia tehostani@sia menetelmastin tutkttua

tietoa rajallisesti saatavilla ja mentelméan toimivuudest#é&hinnd kokemusperaista tietoa.
Tutkimuksessa selvitetddn saavutetaanBohalluksella tassd tapauksessa pienempi
energiankulutus verrattuna imulla muodostettuun alipaineeseen viiran lpudléma

saadaan laskettua mitatusta ilmamaarastapahdltimenpaineenkorotuksesta.

Puhaltimen akselitehon voi laskea kaavaSikanen 1998

0 , (1)

jossafy on puhaltimen imuaukon tilavuusvirt, on puhaltimen kokonaispaine jaon

puhaltimen hy6tysuhde akselitehon mukaan.
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2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS

Valmet on aloittanut toimintansa jo vuonna 1797 ja vuonna 1964 paperikoneen
iImajarjestelmasiirrettiin Tampereelta Turun Pansioon, joten aikaisempia akateemisia toita
seka julkaisujmadan hallinnasthylla 16ytyy mutta avautuvan nipin ylipaineistulssaei ole
juurikaan tutkittua tieto@vValmetin tarina 2018).

Ajatuksena on etsid lahinn& materiaalia radahallintaan  kuivatusosalla.
Kirjallisuuskatsauksessa pyritaan myos tunnistamaaittarieollisuuden aloilta vastaavia
sovelluksigja loytamaan niista télle aiheelle tarkeita kriteereita.

Kirjallista materiaala haetaan tietokannoistéScience Direct, Welnf science ja Google
Scholar. Valmet Raision tuoteteknologian omasta kirjastosta loytyy nmaiiaisempia
akateemisia opinnaytetoitdyds henkilohaastatteluiden avulla saadaan ug&eilkkein
arvokkainta tietoa seka kaytdnnon kokemuksista eRlaytetyistd teorioista.
Kirjallisuustutkimuksella saatua tietoa jasennetddn tahan tyolsien, etta
kirjallisuustutkimuksen tuloksillavoidaan ajatella selvitettavan kokeellisella tutkimuksella

saatujauloksia ja havaintojaeka arvioidgatkotutkimusten aiheita.

2.1 Rataan vaikuttavat voimat

Paperi ja kartonkirata muodostavat monimutkaisen ohuen elementin kuivatusosalla
(viskoelastinen plastinen materiaali), jossa rata on jatkuvassa liikkeessa seké@rsuuri

osan ajasta kosteaa. Kostean radan lujuusominaisuudet ovat varsinkin kuivatusosan alussa
heikot. Lujuusominaisuuksiin vaikuttavat kaytetyt kuidut ja niiden suuntaus, erilaiset
kemikaalit ja tayteaineet seka useat prosessitekniset parametrit kuterroveto
kuivatusryhmien valilla. Vetoerolla vaikutetaan papéai kartonkiradan kireyteen seka

pinnan laatuun ja huokoisuuteen.

Ratakatkojen todennakoisyytta on usein kuvattu kuvddgsasitetylld kuvaajalla, jossa
prosessin vakaus noudattaa normaalijakaumaa ja paperin ominaiguatstaarweibull
-jakaumaa. Talla kuvataan kuinka radan paikallinen kireys voi ylittd&d radan paikallisen

vetolujuuden, jolloin ratakatko esiintyy (Kurki et 2010).
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Kuva 14. Paperinvetolujuus ja vaikuttavat voimduvagassa jossajannityson esitetty

taajuuder(esiintyvyyden)funktiona(Kurki et al. 2010).

Rataan vaikuttavat voimat voidaan jakaa siséisiin ja ulkoisiin voimiin, joista sisaigedt

ovat usein seurausta radan siséalla tapahtuvista muutoksista kuten esim. kuivumisesta, joka
puolestaan vaikuttaa aineiden sidoksiin radan siséalla ja siten jannitykseen. Ulkoisia rataan
vaikuttavia voimia ovat esim. ymparoivasta valiaineesta johtuvanepoima,
gravitaatiovoima dg), kitkavoimat eri pintojen valilladsy), ympardivan ilman aiheuttamat
kitkavoimat Q) seka painerot @dp) (Kuva 15). Rataa tukevat voimat tulevat tukiviirasta

seka sylinterin pinnasta joihin rata on kosketuksissa. Tukevsnat Qs) vahentavat

tarvittavaa radan kireytt@urki et al. 2010).

+z +0
+X
R

T+dT

Rataa tukevat voimaty)

Paineerot radan yli dp)

Ympaéaroivan ilman

kitkavoimat Qlar)

Gravitaatiovoima )

Kitkavoimat eri pintojen

valilla (gs) o.do

Kuva 15. Voimatase differentiaaliselle paperirataelementille (Kurki, M. 2005).
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Adheesio on voimgjoka vaikuttaa kun kaksi pintaa on kontaktissa keskenaan (K@va

Tahan vaikuttavat useat tekijdt pintojen ominaisuuksista aineiden kemiallisiin
ominaisuuksn ja lampdtilaan. Suurin vaikutus adheesiolla on kun rata siirtyy puristimelta
kuivatusosalle tukemattomana. Adheesio vaikuttaa myos jonkin verran kuivatusosalla kun
rata irtoaa kuivatussylinterista avautuvassa nipissa. Voima tai kjoeys adheesioataan
aiheuttaa voidaan laskea kun tiedetdaan adheesioenergia ja kulma jossa rata irtoaa telasta
(Kurki et al. 2010).

|

Kuva 16. Adheesion vaikutus kun rata siirtyy puristimelta kuivatusosalle (Kurki 2005).

Pintakitkan aiheuttamat vastusvoimat etenevélle liikkeelle ovat vahemman tutkittuja ilmi6ita
paperin ja kartongin kuivauksessa. Nama liittyvéat osaltaan myds radan nopeudeksiimuut
kiihdytettdessa ja jarrutettaessekdovat luonteeltaan aikariippuvia. Nopeuden muutokset
voivat aiheuttaa myds radan lepatygéa on luonteeltaan varahtelyd. Useimmin lepatusta
on nakyvissa radan reunalla. Lepatukseen tai oikeammin varahiétinaaikuttaa myos

ymparoiva ilma.

Edvardsson, Sja Uesaka T. (2009 esittelevat artikkelissaan partikkeleihin perustuvat
jarjestelmardynamiikkamallin,jossa paperirata kasitelladn sarjana massapisteitd, jotka ovat
kytketty viskoelastisilla elementki. Mallin tarkoituksena on kuvata radan eri parametrien

ja nopeuden vaikutusta radan hallintaan siirryttdessa puristimelta kuivatusosalle.
Artikkelissa kuvataan kriittinen ratanopeus, jossa rata menettda vakautensa ja ratakatkon
todennakdisyys kasvaa. rké@immaksi vaikuttavaksi tekijaksi radan hallintaan mainitaan

radan kosteus ja sen vaihte{dvardsso& Uesaka 2000
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Kulachenko et al. 2006 esittavat artikkelissaan epdalineaarisen kuorjmalleon kehitetty
kuvaamaan liikkuvan paperiradan kayttaytymista-ulotteisessa likkeessé. Toiseen
artikkeliin on kehitetty 3-ulotteinen elementtimenetelma, jossa on ympardiva ilma otettu
huomioon lisdttynd massana hyodyntamalla fsodid -analyysia, jota kaytetaan
akustiikassa. Talla mallilla voidaan kuvata reunan lepatusta, joka on kuten ylla mainittiin
varahtelyilmié. Reunan lepatuksen mainitaan aiheutuvan vinoutuneesta jannitysprofiilista.
Malli osoittaa ymparéivan ilman vahentavan radan ominajistdta, joten ympardiva ilma
pitéisi aina ottaa huomioon tutkittaessa paperiradan dynamiikkaa (Kulachenko et al. 2006).

Paperikoneella valvomon nayt6lla esitetty viiran kireys on usein keskiarvo, joka saadaan
viiran kiristimen voimaanturilta. Kuvassd7 on esitetty mitattu viiran kireysjakauma eri
viiroilla koneen poikkisuunnassa, joka kuvaa todellista tilannetta reunojen kireyden osalta
(Leimu 2017).
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Kuva 17. Viiran kireysprofiili koneen poikkisuunnassa (Leimu 2017).

2.2 llmavirtaukset kuivatustaskunppien alueilla

Paperikoneen kuivatusosalla taskun alueella muodostuvat ilman-graingohtuvat
likkuvista pinnoista jotka kuljettavat mukanaan ilmaan. Kuvak8a@n esitetty periaate
kuivatussylinterin avautuvan nipin ilmavirtauksista kun kaksi pintkarevat toisistaan.
Kuivatussylinteri muodostaa suuren halkaisijansa vuoksi pitkdn avautuvanjogsa on

seka laminaarisen, transientin ettd turbulenttisen virtauksen alue. Periaatteessa avautuvan
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nipin laminaarisella alueella ei ole viela muodostudinemaattista painetta, koska pintoja
pitkin kulkevat rajakerrosvirtaukset alkavat vasta muodostua.

. ) ) | \aal V
Web / Fabric Laminar, viscous area 1 Turbulent kinematic area  Turbulent kinematic area,
'

2 Ry o) S inflow origin

Kuva 18. Avautuvan nipin ilmavirtaukset (Kurki 2005).

Viskoosipaine on sen sijaan tassa merkittjoka voidaan mallintaa kaavalla (Kurki 2005):
nw ———h ),

jossap(x) = 0 josx = Pon telan sad€, on ilman tiheyst on ilman kinemaattinen

viskositeetti,v on ilman nopeus j& on matka viiraa pitkin.

Kaava 2 antaa viskoosin paineen arvoksi lahes aarettoman kun lahestytdan alle 10mm
etaisyyttd avautuvasta nipistd. Taman on tietenkin kaytdannéssad mahdotonta ja oletettavasti
kaava ei ota huomioon radan lapaisya, nipissa tapahtuvia poikkisuuntaisia virtauksé tai

viira yhdistelman elamista pawerojen ja likkeesta aiheutuvien voimien vuoksi. Kaavasta

2 voi kuitenkin paatella tarkeimpia paineen muodostukseen vaikuttavia tekijoitéd kuten

etaisyys nipista ja sylinterin/telan halkaisija (Kurki 2005).

Kaytdnnossa paperirata seuraa jonkin verran sylinterin pintaa ennenkuin mrrenogeme
seka kireyden vaikutuksesta palaa takaisin tukiviran pintaan. Téata ilmiéta on
havainnollistettu kuvassk. Kuvaan voisi lisata ilmavirtauksen viiran lapi paperiragan
viiran valiseen tilaanAjettavuuskomponenteillgaikutetaan juuri tahan ilmiooén luomalla
rittava alipaine taskualueelle viiran puoleli@lloin rataan vaikuttavat voimat ovat
tasapainossa ja rata seuraa sylinterin pintaa mahdollisimman vahan avenipin jalkeen
(Leimu J. 2008).
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Kuva 19. Paperiradan ja viiran nippien valinen ero (Leimu J. 2008).

Leimu J. kuvaa vaitoskirjassaan matemaattisen mallin jolla voidaan laskea paperiradan reitti
sylinterilté takaisin viiralle (Kuv&0). Ideana on jakapalautuva rata yhtasuuriin ympyran
kaarielementteihin. Laskemalla kaarielementit yhteen saadaan kuvattua paperiradan
muodostama kayra. Malli ottaa huomioon adheesioenergian, ratanopeuden, ratakireyden,
radan nelimassan ja paieeon radan yli. Malli on erifioitu kaytannon kokeilla jossa
kaytettiin paperia nelimassaltaan ¢8n2, kuivaainepitoisuus 506 ja ratanopeus 2000
m/min (Leimu 2008).

Kuva 20. Sylinterin pinnalta viiralle siirtyva paperirata jaettuna kaarielementteihin (Leimu
2008).

Kuvassa2l on esitetty esimerkinomaisedéiskettu paperiradan reitti kualipainetta on
vaihdeltu200-1500 Pavélilla. Parametreina tasséa on ollatanopeus 100@/min, ratakireys
125 N/mja adheesienergia0,25 J/mz2,
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Kuva 21. Esimerkki lasketustgaperiradan reitista kun ratanopeus 10@@nin (Leimu
2008).

Kuvassa22 on puolestaan hyddynnetty samaa paperiratamallia mutta tassa on laskettu
tarvittava alipaine, jotta ajettavuus sailyy ratanopeuden kasvdds&aytanndossa mallin
muut parametrit lityen radan reittiin sylinterilta viiralle on pidetty vakiojgalaskettu paine

eron osuus ratanopeuden funktighaimu 2008).

4000 s
3500 |
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Kuva 22. Esimerkki lasketusta alipainetarpeesta kun ratanopeus kasvaa ja radan reitti

sylinteriltd viraan halutaan pitaakiana (Leimu2008).

Avautuvan nipin jalkeen liikkkuvat pinnat alkavat muodostamaan ns. rajakerroksen, jossa
mm. kitkavoimien vuoksi l&helld pintaa oleva ilmamassa kulkee samalla nopeudella pinnan

kanssa. Etaisyyden kasvaessa liikkuvasta pinnasta rajakessakliikkuvan ilman nopeus
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laskee pinnan nopeuteen verrattuna. Rajakerroksen paksuuteen vaikuttavat mm. pinnan
karheus, lapaisevyys sekd matkeka aikana rajakerros on saanut kasvaa hairiotta (Kurki

et al. 2010). Rajakerroksen vaiheita laminaarisegtéauksesta turbulenttiseksi on
havainnollistettu kuvasszs.

Juppi K. (2001) kuvaa tydssaan rajakerrosvirtaukdfyos LaakkonenK. (2003) esittaa
artikkelissaan CFDlaskennassa hyodynnettdvan mallin viiran rajakerroksen laskentaan.
Malli hyddyntaa huokoisen aineen likeyhtaloita sek3tirbulenssimalligjionka kertoimet

on viritetty rajakerroksen laskentaan. Malli on verifioitu kaytannon kokeilla eri
viiratyypeilla (Laakkonen 2003).

Stable flow

Unstable Tollmien-Schlichting waves
Three-dimensional waves and vortex formation
Bursting of vortices

Formation of turbulence

Fully developed turbulent flow.
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Kuva 23. Havainnekuva rajakerrosvirtauksen kehittymisesta (Kurki et al. 2010).

Jatkettaessa radan matkaa avautuvagpiataikohti alatelaa muodostavat alatela seka viira
sulkeutuvan nipin, johon pakkautuu seka telan ettd viran pinnalla kulkevat
rajakerrosvirtaukset. Tama aiheuttaa viiran puolelle huomattavan ylipaijpdé@npyrkii
irroittamaan paperirataa viiran pinnasgulkeutuvan nipin ilmavirtaukset eivat ole suoraan
peilikuva avautuvan nipin ilmavirtauksiin, johtuen kehittyneista rajakerroksista. Naiden

vuoksi Kkineettisen paineen osuus on merkittavampi. Kuvagsah&sainnollistettu
sulkeutuvan nipin ilmavirtauksigurki 2005).
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Kuva 24. Viiran ja siledpintaisen telan muodostaman sulkeutuvan nipin ilmavirtaukset
(Kurki 2005).

Sulkeutuvan nipin turbulenttisen kineettisen alueen maksimipaineen voi laskea kaavalla
(Kurki 2005):

n o Mn ™l ipd — 11 h ©)

jossar) on kinemaattinen pain®, on kitkakerroin(tassa 4,75-18), | on matka jonka
aikana rajakerros kasvaa hairiotta (tassa, 1mpn alatelan sade, muodostuneen kiilan
kulma ” on ilman tiheys jan on ilman dynaaminen paine joka voidaan laske

yksinkertaistetust8ernoullin kaavasta:

no -0 ()

jossav on ilman nopeus

Kaavasta voi paatella etta pienihalkaisijaiselle telalle muodostuu suurempi kindtinaa

paine kuin suurihalkaisijaisellanutta painealue on pienempi ja siten myos aika jolloin
painepiikki vaikuttaa paperirataan. Suuri halkaisijaisella telalla puolestaan paineen suuruus
on pienempimutta vaikutusalue on suurempi ja siten painepiildikuttaa rataan pidemman
aikaa (Kurki2005).




















































































