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Vuonna 2018 Suomen teollisuustuotannon arvo oli noin 91,9 miljardia euroa. Tästä 

metalliteollisuuden osuus oli lähes puolet 39,3 miljardia euroa ja metsäteollisuuden 17,6 

miljardia euroa. Tämän diplomityö on tehty Valmet Air Systems Technology Unitille, joka 

toimii metalliteollisuudessa maailmanlaajuisesti ja tukee metsäteollisuutta toimittamalla 

ilmajärjestelmiä ja palveluita paperi-, kartonki- ja sellutehtaille.  

 

Metsäteollisuus ry:n mukaan paperiteollisuuden tuotannon kehitys on suosinut nykyisin 

kartonkikoneita. Tämä puolestaan on avannut mahdollisuuden hyödyntää ns. Compact-

geometriaa kartonkikoneen kuivatusosalla. Compact-geometriassa alatela on nostettu noin 15 

mm päähän kuivatussylinteristä lyhentäen matkaa kuivatussylinterin avautuvasta nipistä 

alatelan sulkeutuvaan nippiin. 

 

Compact-geometria tarjoaa myös tilaisuuden tutkia uuden tyyppistä ajettavuusratkaisua, jossa 

radan puolelle avautuvan nipin alueelle muodostetaan ylipaine puhaltamalla kartonkirataa 

tukemaan. Perinteisissä ratkaisuissa muodostetaan alipaine viiran puolelle pitämään 

kartonkirata tukiviirassa kiinni. 

 

Tässä työssä on toteutettu uudentyyppisen ajettavuusratkaisun CFD -laskenta, koejärjestelyiden 

suunnittelu sekä käytännön kokeet Valmet Raision teknologiakeskuksessa. Käytännön kokeita 

varten suunniteltiin myös ensimmäinen versio koelaitteesta, jossa oli teknologiakeskuksessa 

valmistettu suutin. 

 

Tämän tutkimuksen perusteella avautuvan nipin alueelle on mahdollista muodostaa ylipainetta.  

Käytännön kokeissa saadun ylipaineen riittävyys radan hallintaan vaatisi lisätutkimuksia 

koekoneella, jossa on oikea rata ongelmineen käytettävissä. Tavoiteltu ylipaine asetettiin 1500 

Pa:iin ja tässä tutkimuksessa päästiin vain noin 590 Pa:in ylipaineeseen 

pyörähdyspainekäyrästä luettuna.   
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In year 2018 value of Finlandôs industrial production was about 91,9 billion euros. Share of 

metal industry was almost a half ab. 39,3 billion euros and share of forest industry ab. 17,6 

billion euros. This thesis has been produced for Valmet Air Systems Technology Unit that 

operates globally in metal industry and is supporting forest industry by supplying air systems 

and services to paper, board and pulp mills. 

 

According to Finnish forest industrial association today production development of paper 

industry is leaning towards board machines. This has opened an opportunity to utilize compact 

-geometry in drying section of board machine. Compact-geometry means that bottom roll is lift 

ab. 15 mm distance from drying cylinders. This geometry shortens distance between opening 

nip of drying cylinder and closing nip of bottom roll. 

 

Compact-geometry opens also an opportunity to investigate new type of runnability solution in 

drying section. Idea of the new solution is to form over pressure by air blow to paper side of 

web in opening nip area. In conventional solution under pressure is always been formed to 

fabric side of the web to ensure that paper stays in contact on supporting fabric.  

 

This thesis consists of CFD -calculation, design of experiments and execution of practical 

experiments for the new runnability solution. Practical experiments have been made in Valmet 

Raisioôs research center. For the experiments the first prototype was designed and manufactured 

including self-made nozzle.  

 

Measured results showed that it is possible to form over pressure to opening nip area. The 

achieved overpressure must be verified to be enough to controlling the web. Prototype should 

be tested, and results verified, in a pilot machine where the paper web and other circumstances 

are more realistic. Target for over pressure was set to 1500 Pa and in these experiments only 

590 Pa over pressure was achieved read from measured pressure curve. 
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SYMBOLILUETTELO   

 

 

t aika [s] 

x asema x-suunnassa [m] 

z asema z-suunnassa [m] 

ὴ  dynaaminen paine [Pa] 

pHR Hirun alueen paine [Pa] 

ɔ ilman isentrooppivakio 

µ ilman kinemaattinen viskositeetti [kg/ms] 

Ὕ ilman lämpötila [K] 

”  ilman tiheys [kg/m³] 

v ilman virtausnopeus [m/s] 

R kaasuvakio [J/kgK] 

ὴ  kinemaattinen paine [Pa] 

Ὧ   kuroumakerroin 

M Machin luku 

Ὗ  nopeus x-suunnassa [m/s] 

Ὗ nopeus z- suunnassa [m/s] 

T ratakireys [N/m] 

w ratanopeus [m/min] 

Re Reynoldsin luku 

pT taskualueen paine [Pa] 

ό   teoreettinen virtausnopeus [m/s] 

Ὂ tilavuusvoima [N] 

ό   todellinen virtausnopeus [m/s] 

L viiran pituus avautuvan ja sulkeutuvan nipin välillä [m]  

p viskoosipaine [Pa] 

a äänen nopeus [m/s] 
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1 JOHDANTO  

 

 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Puun prosessi paperiksi ja kartongiksi alkaa varsinaisesti paperi- tai kartonkitehtaalla kun 

runko on irronnut kannosta. Kuoritusta ja laadultaan hyväksytystä rungosta saadut kuidut 

sekoitetaan erilaisia kemikaaleja sisältävään veteen riippuen halutusta paperilaadusta. 

Syntynyt massa pumpataan paperi- tai kartonkikoneen perälaatikolle, jossa massasta 

muodostetaan massaraina tukiviiralle. Lopullinen paperirata muodostuu kun perälaatikolla 

(konelinjan ensimmäinen osa, ks. Kuva 1) tuotetusta massarainasta poistetaan vettä, ensin 

mekaanisesti imemällä ja puristamalla sekä lopulta haihduttamalla kuivatusosalla. 

Paperikoneen osatoiminnot ja pääkomponentit on pääpiirteittäin esitetty kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Paperikoneen jako osatoimintoihin pääpiirteittäin (Valmet Technologies Oy). 

 

Konelinjastoon kuuluu lisäksi kaksi tärkeää toimintoa, jotka ovat automaatio ja 

ilmajärjestelmät. Toimiessaan nämä ovat melko huomaamattomia. Ilmajärjestelmät voi 

karkeasti jakaa prosessi-, konesali- ja erityistilailmastointiin. Lisäksi oma alueensa on ns. 

comfort -ilmastointi, johon liittyy esim. pukuhuoneiden ja toimistotilojen ilmastointi. Ilmaa 

(sekä paineilmaa että prosessi- ja sali-ilmaa) on ja tarvitaan kaikkialla tehdasalueella. 

Ilmanvaihdolla tarkoitetaan ilman siirtämistä paikasta toiseen ja ilmastoinnilla siirtämisen 

lisäksi prosessointia, jossa ilman tila kuten lämpötila tai kosteus muutetaan. 

Massalaitos  

(vesi- ja kemikaalijärjestelmät) 

Perälaatikko 

Formeri 

(viiraosa) 

Puristinosa 

Etukuivatusosa 

Jälkikäsittely 

(tässä pintaliimaus) 

Jälkikuivatusosa 

Kiinnirullaus 

Konerullat 

(tampuurivarasto) 

Pituusleikkaus 

(asiakasrullat) 
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Paperi- ja kartonkikoneen tuotanto riippuu siitä kuinka tehokkaasti paperirata saadaan 

konelinjan läpi. Ajettavuudella tarkoitetaan juuri tuotannon ongelmattomuutta konelinjalla, 

koska ratakatkot ja laatuvirheet aiheuttavat tuotannon menetyksiä katkosten ajan, vaikka 

hylkypaperi saadaankin kierrätettyä takaisin prosessin raaka-aineeksi. Ajettavuuteen 

vaikuttaa useat tekijät kuten konegeometria, käytetty massa, ratanopeus sekä muut lukuisat 

prosessiparametrit. Ratanopeuden kasvattaminen ja ajettavuuden parantaminen ovatkin 

tärkeitä menetelmiä nostaa tuotantoa, koska varsinkin telojen osalta on saavutettu 

tietynlainen maksimileveys, jota on vaikea ylittää ilman rakenne- ja valmistuskustannusten 

jyrkkää nousua (Sundqvist et al. 2010). 

 

Paperikonemarkkinat ovat muuttuneet 2000 -luvulla johtuen esimerkiksi digitalisaatiosta. 

Tämä puolestaan on johtanut tiettyjen paperilaatujen kysynnän heikentymiseen (Kuva 2). 

Kysyntä on puolestaan kasvanut esim. pakkauskartonkien osalta mm. etäkaupankäynnin 

vuoksi. Pakkausmateriaaleissa kysyntä on suosinut uusiutuvia materiaaleja, jolloin kartonki 

on noussut muovin kilpailijaksi. Vaikka kartonkikoneet on aikaisemmin mielletty ns. hitaiksi 

koneiksi niin nykyisin kartonkikoneiden tuotantoa on ollut tavoitteena nostaa mm. 

ratanopeutta nostamalla. Ratanopeuden nosto vaikuttaa suoraan tuotannon määrään. Tämä 

tuo puolestaan mukanaan ongelmia ajettavuuden suhteen, koska raskaaseen kartonkirataan 

vaikuttavat voimat kasvavat nopeuden noston vuoksi, jolloin ratakatkojen todennäköisyys 

kasvaa. 

 

 

Kuva 2. Paperin ja kartongin tuotannon kehitys (Metsäteollisuus ry. 2020). 
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Radan tullessa puristinosalta kuivatusosalle radan ns. kuiva-ainepitoisuus on noin 50 % 

luokkaa, mikä osaltaan aiheuttaa haasteita radan hallintaan vetolujuuden ollessa alhainen. 

Paperi- ja kartonkirata on hyvin lyhyen aikaa täysin kuiva konelinjalla. Kuivatusosan 

lopussa rata on saavuttanut lopullisen lujuutensa. Paperi- ja kartonkirata kuivataan 

kuivatusosalla höyryllä lämmitetyn metallisylinterin ja kuivatusviiran välissä. 

Höyrysylintereitä on käytetty kuivatusmenetelmänä jo yli 200 vuotta. Kuvassa 3 on esitetty 

paperikone vuodelta 1972, jossa näkyy kiinnirullaimen lisäksi jälkikuivatusosan huuva. 

Huuvalla katetaan kuivatusosa, jotta lämpö- ja kosteuskuormat eivät rasittaisi 

tehdasrakennusta ja työskentely-ympäristöä. Huuvan ilmastoinnissa on huomioitava 

ajettavuuteen liittyvien ilmalaitteiden käyttö (Sundqvist et al. 2010). 

 

Ajettavuuden ilmalaitteet liittyvät kuivatusosalla radan hallintaan kun nopealla paperi- tai 

kartonkikoneella rata siirtyy kuivatussylinteriltä alatelalle ja edelleen kuivatussylinterille 

kuivatusviiran tukemana yksiviiraviennissä kuivatusryhmissä. Aikaisemmin on käytetty ns. 

kaksiviiravientiä jossa on yläviiralenkki sekä alaviiralenkki, jolloin lenkkien väliin 

muodostuu tukematon vapaan radan vienti yläkuivatussylinteriltä alakuivatussylinterille. 

 

 

Kuva 3. Paperikone vuodelta 1972 kuivatusosan ja kiinnirullauksen näkökulmasta  

(Valmet Technologies). 
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Kaksiviiraviennissä on suuri haihdutuskapasiteetti johtuen höyrysylinterien käytöstä myös 

alatelana sekä pitkästä vapaasta radan viennistä. Nopeuksien kasvaessa kaksiviiraviennissä 

ajettavuusongelmat ovat kasvaneet johtuen tukemattomasta alueesta. Yksiviiraviennissä 

rataa tuetaan viiralla koko ryhmän matkalta, poikkeuksena ryhmävälit sekä puristimen ja 

kuivatusosan ensimmäisen sylinterin väli. Nykyisin kaksiviiravientejä onkin muutettu 

yksiviiravienneiksi varsinkin kuivatuslinjan alkupäässä (Kuva 4) (Sundqvist et al. 2010). 

 

 

Kuva 4. Hybridikone, vasemmalla yksiviiravientiryhmä ja oikealla kaksiviiravienti ryhmä  

(Valmet Technologies). 

 

Yksiviiraviennissä on alatelana käytetty uratelaa (Uno Roll), reiôitettyª sileªª telaa tai 

uritettua reiôitettyª telaa joka on alipaineistettu (Vac Roll). Urien tehtävä on tasata liikkuvista 

pinnoista johtuvia ilman paine-eroja, jotka voivat aiheuttaa ajettavuusongelmia radan 

irtoamisena viirasta (Pitkäniemi 2000).  

 

Kuivatussylinterin avautuva nippi on kohta jossa sylinterin kuuma sileä pinta sekä kostea 

rata erkanevat, jotta rata voi jatkaa matkaansa viiran tukemana alatelan ympäri seuraavalle 

sylinterille. Avautuvassa nipissä syntyvä alipaine pyrkii ohjaamaan rataa kuivatussylinterin 

mukaan mm. huokoisen viiran läpi tasoittuvan paine-eron vuoksi. Alatelalla syntyy 

puolestaan sulkeutuva nippi, jossa rata ja alatelan pinta kohtaavat. Sulkeutuvassa nipissä 

puolestaan syntyy haitallinen ylipaine huokoisen viiran puolelle, johtuen liikkuvien pintojen 
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kuljettamasta ilmamassasta. Muodostunut ylipaine työntää rataa puolestaan irti viirasta. 

Alatelan rakenteella voidaan vaikuttaa millä ratanopeudella ajettavuus on alatelan 

ilmavirtauksien osalta vielä hallinnassa (Pitkäniemi 2000). 

 

Kuvassa 5 on esitetty yksiviiraviennin radan ongelmakohtia sekä havainnollistettu ilman 

kokonaispainetta sylinterin sekä alatelan pinnalla. Kuivatussylinterin ja alatelan pinnalta 

mitattua kokonaispainekäyrää sanotaan pyörähdyspainekäyräksi (Kuva 5). Avautuvassa ja 

sulkeutuvassa nipissä rata pyrkii irtoamaan tukiviiran pinnalta aiheuttaen ratakatkoja tai 

laatuongelmia. Kuvassa 5 sulkeutuvan nipin kohdassa syntyy haitallisia poikittaisvirtauksia 

aiheuttaen radan reunan lepatusta tai radan vekkaantumista.  

 

 

Kuva 5. Yksiviiraviennin radan ongelmakohtia sekä ns. pyörähdyspaineen havainnekäyrät 

(Valmet Technologies). 

 

Kuivatussylinterien ja alatelan muodostamaan taskuun on kehitetty 

ajettavuuskomponentteja, joilla muodostetaan tarvittavia alipainealueita tukemaan rataa 

viiran puolelta. Ajettavuuskomponentteilla hallitaan syntyviä ilman paine-eroja siten, että 

rata saadaan tuettua viiraan (Kuva 6). Ajettavuuskomponentit ja niiden laitteet muodostavat 

ajettavuusjärjestelmän ja ovat osa ilmajärjestelmiä.  

Ilman kokonaispaine telan 

pinnalla, pyörähdyspainekuvaaja 

 

Avautuva nippi, rata 

pyrkii seuraamaan 

sylinterin pintaa 

Sulkeutuva nippi, 

ilmaa virtaa viiran läpi 

Avautuva nippi, alipaine 

pitää radan kiinni viirassa 

Sulkeutuva nippi, ilmavirtaukset 

aiheuttavat reunan lepatusta ja 

vekkaantumista 

Keskipakoisvoimat pyrkivät 

irroittamaan rataa viirasta 
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Kuva 6. Valmet Hirun Web Stabilizer radan hallintaa varten (Valmet Technologies). 

 

Kuvassa 7 on esitetty vuonna 1981 lanseerattu UnoRun-puhalluslaatikko, jolla saatiin 

riittävä alipaine muodostettua tukemaan rataa viiraan kuivatustaskun ongelma-alueella. 

Tästä innovaatiosta keksijät saivat Marcus Wallenberg -palkinnon vuonna 1999, koska 

keksintö johti paperikoneiden merkittävään tuotantonopeuden kasvuun (Villikari 2020). 

 

 

Kuva 7. Valmet Web Stabilizer UR -ajettavuuskomponentti sekä taskutuuletuslaatikko 

(Valmet Technologies). 

 

Keksinnön idea oli muodostaa tarvittava alipaine suuntaamalla ejektiopuhallus kaarevaa 

pintaa (Coanda) pitkin. Tämän tekniikan etuja ovat mm. koneen poikkisuuntaisten 
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tiivisteiden pois jääminen sekä pienempi puhdistuksen tarve verrattuna suoralla imulla 

toimiviin laitteisiin. Jos Coanda pintaa ei olisi, ohjautuisi ejektiopuhallus viiraa kohti ja 

aiheuttaisi paikallisen ylipainepiikin, joka puolestaan voi lisätä ajettavuusongelmia. 

 

Kuvassa 8 on esitetty toimintaperiaate kuinka ejektiopuhalluksella Coanda pintaa pitkin 

voidaan muodostaa alipainealue viiran puolelle tukemaan paperirataa. Tässä puhaltimella 

tuotetaan primäärisuihku, joka ohjautuu kaarevaa pintaa pitkin pois päin radasta Coanda -

ilmiön vuoksi. Primäärisuihku vetää mukaan sekundäärisuihkun muodostaen suljettuun 

tilaan alipainealueen. 

 

 

Kuva 8. Erään puhalluslaatikon toimintaperiaate, ei mekaanisia tiivisteitä (Valmet 

Technologies). 

 

Vuonna 1999 lanseerattiin myös HiRun-puhalluslaatikko (nyk. Valmet Hirun Web 

Stabilizer) (Kuva 9), jossa avautuvan nipin korkeaa alipainetta vaatinut alue ja muu 

matalampaa alipainetta tarvitseva alue oli erotettu. HiRun-puhalluslaatikko vastasi alati 

kasvavaan tuotantonopeuden kasvuun ja sitä vastaavaan tarkempaan radan hallinnan 

tarpeeseen. Valmet Hirun Web Stabilizer käytetään yleensä kuivatusosan alussa, jossa rata  

on kosteimmillaan ja radan tukemisen tarve suurimmillaan. Nykyisin 

ajettavuuskomponentteja on useita riippuen konegeometriasta sekä sijainnista 

kuivatusosalla. Myös puristimen ja kuivatusosan väliin on kehitetty oma 

ajettavuuskomponentti (Villikari 2020). 

 

Coandapinta 

Primäärisuihku

 Sekundäärisuihku
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Kuva 9. Valmet Hirun Web Stabilizer kuivatustaskussa (Valmet Technologies). 

 

Ajettavuuskomponenttien lisäksi kuivatusosan ilmalaitteisiin kuuluu ns. 

taskutuuletuslaatikot, joilla puhalletaan lämmintä ja kuivaa ilmaa radan paperin puolelle 

tasaamaan ilman kosteutta sekä parantamaan haihdutusta (kuva 10). Lisäksi radan puoli 

voidaan varustaa päänvientilaitteella, jossa paineilmaa hyväksikäyttäen avustetaan kapeaksi 

leikattu radan pää tuotannon alussa kuivausryhmien läpi. Onnistuneen päänviennin jälkeen 

rata levitetään normaaliin tuotantoleveyteen. Kuvassa 10 on esitetty sinisellä kaavari jolla 

pidetään kuivatussylinterin pinta puhtaana sekä varmistetaan ratakatkon aikana, että rata ei 

lähde kiertymään kuivatussylinterin ympärille (ns. paketointi) vaan tippuu kellariin, josta ns. 

hylky saadaan johdettua pulpperiin ja takaisin prosessiin (Koljonen 2020). 

 

 

Kuva 10. Taskutuuletuksen periaate, radan tuoman kosteuden tasaamista koneen 

poikkisuunnassa (Valmet Technologies). 

Radasta haihtunutta kosteutta 

taskualueen ilmatilassa 
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1.2 Tutkimusongelma 

Tässä tutkimuksessa keskitytään kuivatussylinterin avautuvan nipin aiheuttamaan 

ajettavuusongelmaan kartonkikoneella. Perinteisesti kuivatussylinterin ja alatelan välillä on 

ollut noin metrin verran vain viiralla tuettu siirtymäosuus. Tässä tutkimuksessa keskitytään 

uuteen ns. Compact -geometriaan, jossa alatelan pinta on korotettu lähelle kuivatussylinterin 

pintaa. 

 

Compact-geometria on saanut osakseen vastustusta mm. paperin kiilautumisesta kapeaan 

väliin sekä perinteisestä ajattelusta, jonka mukaan paperi tarvitsisi vapaan osuuden 

kosteuden haihtumista ja tasaantumista varten. Kaksoisviiraviennissä vapaan radan osuus 

kuivatussylinterien välissä on ollut tärkeää, mutta yksiviiraviennissä tämä ei ole niin 

merkittävä, koska rata kulkee huuvan ilmatilassa myös alatelan ympäri. 

Kaksoisviiraviennissä myös taskutuuletuksen merkitys on suurempi kuin yksiviiraviennissä. 

 

Compact-geometriaa puoltavat suurempi peittokulma kuivatussylinterillä, joka nostaa 

kuivatuksen tehokkuutta. Myös alatelan peittokulma kasvaa, jolloin käytettäessä 

alipaineistettua alatelaa ns. hukkaimun osuus taskun alueelta vähenee. Compact-geometria 

mahdollistaa myös täysleveän päänviennin, jolloin tuotantokatkokseen kulunut aika 

pienenee. Kuvassa 11 on havainnollistettu perinteisen sekä Compact-geometrian ero 

pääpiirteittäin. 

 

 

Kuva 11. Perinteisen OptiRun Singlen ja uuden Compact-geometrioiden vertailu (Valmet 

Technologies). 

 

OptiRun Single-geometria Compact-geometria 
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Ajettavuuskomponenttina Compact-kuivatusgeometriassa on käytetty imulaatikkoa, jossa 

tiivisteiden välistä on imetty tarvittava alipaine nippialueille viiran taustapuolelle. Compact 

-geometriassa ajettavuuskomponentin koneen poikkisuuntaiset tiivisteet on saatu sylinteriä 

sekä alatelaa vasten, jolloin viiran taipuma alipaineen vaikutuksesta ei kuluta tiivisteitä. 

Korkea alipainealue on käytännössä koko taskualueella eli avautuvasta nipistä sulkeutuvaan 

nippiin, jolloin rata on hyvin tuettu myös koneen poikkisuunnassa. Kuvassa 12 on suoralla 

poistoilmalla alipaineen muodostava ajettavuuskomponentti Compact-kuivatustaskussa. 

 

 

Kuva 12. Valmet Hirun Web Stabilizer Compact Compact-kuivatustaskussa (Valmet 

Technologies). 

 

Suoraan poistoilmalla muodostettuun alipaineeseen perustuvaan ajettavuuskomponenttiin 

on tässä päädytty energiankulutussyistä. Alipaineen muodostaminen imemällä kuluttaa 

teoriassa vähemmän puhallinenergiaa kuin ejektoimalla (Kuva 8) eli puhaltamalla 

muodostettu alipaine (Sairanen 2020). Tämä perustuu ejektorin huonoon hyötysuhteeseen, 

koska varsinainen alipaine saavutetaan sekundäärisuihkulla, joka imetään pois halutusta 

ilmatilasta primäärisuihkulla vetämänä (Larjola et al. 2018).  

 

Imulaatikon ongelmakohtia ovat mm. koneenpoikkisuuntaiset tiivisteet, jotka on saatava 

tarkasti asemoitua riittävän tiiveyden saavuttamiseksi. Koneen poikkisuunnassa tiivisteiden 

ylisuuret raot esim. asennuksen tai valmistuksen haasteiden vuoksi lisäävät 

energiankulutusta (Sairanen 2020). 
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Tässä työssä tutkitaan soveltuuko vaihtoehtoinen tapa eli puhallus radan hallintaan 

avautuvan nipin kohdalla. Ideana on tuottaa ylipaine avautuvan nipin alueelle radan puolelle 

puhalluksen avulla. 

 

1.3 Tavoitteet 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää koeolosuhteissa soveltuuko ylipaineen muodostaminen 

puhaltamalla radan hallintaan kuivatussylinterin avautuvan nipin alueella. Lisäksi 

tarkastellaan onko ylipaineen muodostus energiankulutuksen kannalta edullista verrattuna 

perinteisiin ajettavuusratkaisuihin. 

 

Kuvassa 13 on havainnollistettu tutkimuksen kohteena olevaa ideaa. Tarkoituksena on 

sulkea kuivatustaskun alue alipaineistettua alatelaa varten ja puhaltaa ilmaa radan puolelle 

avautuvaan nippiin. Kuvassa 13 on näkyvissä myös taskutuuletuslaatikko keltaisella. 

 

 

Kuva 13. Periaatekuva tutkimuksen kohteena olevasta ideasta (Valmet Technologies). 

 

Tavoitteena on myös käydä läpi aikaisemmin tehtyjä opinnäytetöitä sekä tieteellisiä 

artikkeleita, jolloin saadaan muodostettua perusteellisempi kokonaiskuva ilmiöistä, jotka 

vaikuttavat tutkitulla alueella. Lisäksi hyödynnetään virtauslaskentaa esimerkinomaisesti 

kahden eri puhallusgeometrian osalta, jolloin saatuja laskenta tuloksia voidaan verrata 

käytännössä mitattuihin tuloksiin. 

Tutkittava radan 

hallintapuhallus 

Taskutuuletuslaatikko 
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1.4 Työn rajaukset 

Tutkimuksen käytännön osuus muodostuu pitkälle Valmet Rasion teknologiakeskuksen 

koekoneen ympärille, jossa 1 metrin levyisellä koelaitteella tutkitaan erilaisten 

ilmapuhallusten vaikutusta avautuvan nipin alipaineen muodostukseen. Koekoneella 

saaduista pyörähdyspainekäyristä voidaan päätellä onko esitellyllä idealla mahdollista 

muodostaa ylipainetta avautuvan nipin alueella kartonkikoneen Compact-geometriassa. 

Mahdolliset muut geometriat on suljettu pois tästä tutkimuksesta. 

 

Kirjallisuustutkimuksesta saatua teoreettista tietoa hyödynnetään kokeellisten tulosten ja 

havaittujen ilmiöiden selvittämisessä. Tietokonepohjainen numeerinen virtauslaskenta 

computational fluid dynamics (CFD) sisältyy yksinkertaisena kaksiulotteisena osamallina 

tähän työhön. Osamallin tavoitteena on hakea suuntalinjoja kokeelliselle tutkimukselle ja 

havainnollistaa ilmavirtauksia. Saatujen kirjallisuustutkimusten, käytännön mittaustulosten 

sekä CFD-laskentatulosten perusteella voidaan eri menetelmiä verrata keskenään sekä 

aikaisemmin tehtyyn työhön.  

 

1.5 Tutkimuksen hyödyt 

Tutkimus vastaa kysymykseen onko esitetyllä idealla mahdollista saavuttaa riittävä paine-

ero kuivatussylinterin avautuvan nipin alueelle puhalluksen avulla. Tavoiteylipaineeksi on 

asetettu 1500 Pa, koska tämä paine-ero on tarvittu aikaisemmissa ajettavuusratkaisuissa. 

Radan puolelta suoraan avatuvaan nippiin kohdistettua ilmapuhallusta ei ole perinteisesti 

käytetty kuin tuotannon alussa päänvientiä tehostamaan. Tästä menetelmästä on tutkittua 

tietoa rajallisesti saatavilla ja mentelmän toimivuudesta on lähinnä kokemusperäistä tietoa. 

 

Tutkimuksessa selvitetään saavutetaanko puhalluksella tässä tapauksessa pienempi 

energiankulutus verrattuna imulla muodostettuun alipaineeseen viiran puolella. Tämä 

saadaan laskettua mitatusta ilmamäärästä sekä puhaltimen paineenkorotuksesta. 

 

Puhaltimen akselitehon voi laskea kaavasta (Sikanen 1998): 

 

ὖ
Ͻ

,      (1) 

jossa ή on puhaltimen imuaukon tilavuusvirta, ὴ  on puhaltimen kokonaispaine ja – on 

puhaltimen hyötysuhde akselitehon mukaan.  
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2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS  

 

 

Valmet on aloittanut toimintansa jo vuonna 1797, ja vuonna 1964 paperikoneen 

ilmajärjestelmät siirrettiin Tampereelta Turun Pansioon, joten aikaisempia akateemisia töitä 

sekä julkaisuja radan hallinnasta kyllä löytyy mutta avautuvan nipin ylipaineistuksesta ei ole 

juurikaan tutkittua tietoa (Valmetin tarina 2018).  

 

Ajatuksena on etsiä lähinnä materiaalia radan hallintaan kuivatusosalla. 

Kirjallisuuskatsauksessa pyritään myös tunnistamaan muilta teollisuuden aloilta vastaavia 

sovelluksia ja löytämään niistä tälle aiheelle tärkeitä kriteereitä.  

 

Kirjallis ta materiaalia haetaan tietokannoista: Science Direct, Web of science ja Google 

Scholar. Valmet Raision tuoteteknologian omasta kirjastosta löytyy myös aikaisempia 

akateemisia opinnäytetöitä. Myös henkilöhaastatteluiden avulla saadaan usein kaikkein 

arvokkainta tietoa sekä käytännön kokemuksista että käytetyistä teorioista. 

Kirjallisuustutkimuksella saatua tietoa jäsennetään tähän työhön siten, että 

kirjallisuustutkimuksen tuloksilla voidaan ajatella selvitettävän kokeellisella tutkimuksella 

saatuja tuloksia ja havaintoja sekä arvioida jatkotutkimusten aiheita. 

 

2.1 Rataan vaikuttavat voimat 

Paperi- ja kartonkirata muodostavat monimutkaisen ohuen elementin kuivatusosalla 

(viskoelastinen plastinen materiaali), jossa rata on jatkuvassa liikkeessä sekä suurimman 

osan ajasta kosteaa. Kostean radan lujuusominaisuudet ovat varsinkin kuivatusosan alussa 

heikot. Lujuusominaisuuksiin vaikuttavat käytetyt kuidut ja niiden suuntaus, erilaiset 

kemikaalit ja täyteaineet sekä useat prosessitekniset parametrit kuten vetoerot 

kuivatusryhmien välillä. Vetoerolla vaikutetaan paperi- tai kartonkiradan kireyteen sekä 

pinnan laatuun ja huokoisuuteen. 

 

Ratakatkojen todennäköisyyttä on usein kuvattu kuvassa 14 esitetyllä kuvaajalla, jossa 

prosessin vakaus noudattaa normaalijakaumaa ja paperin ominaisuudet puolestaan Weibull 

-jakaumaa. Tällä kuvataan kuinka radan paikallinen kireys voi ylittää radan paikallisen 

vetolujuuden, jolloin ratakatko esiintyy (Kurki et al. 2010). 
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Kuva 14. Paperin vetolujuus ja vaikuttavat voimat kuvaajassa, jossa jännitys on esitetty 

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

 

Rataan vaikuttavat voimat voidaan jakaa sisäisiin ja ulkoisiin voimiin, joista sisäiset voimat 

ovat usein seurausta radan sisällä tapahtuvista muutoksista kuten esim. kuivumisesta, joka 

puolestaan vaikuttaa aineiden sidoksiin radan sisällä ja siten jännitykseen. Ulkoisia rataan 

vaikuttavia voimia ovat esim. ympäröivästä väliaineesta johtuva painevoima, 

gravitaatiovoima (qg), kitkavoimat eri pintojen välillä (qsf), ympäröivän ilman aiheuttamat 

kitkavoimat (qaf) sekä paine-erot (dp) (Kuva 15). Rataa tukevat voimat tulevat tukiviirasta 

sekä sylinterin pinnasta joihin rata on kosketuksissa. Tukevat voimat (qs) vähentävät 

tarvittavaa radan kireyttä (Kurki et al. 2010). 

 

 

Kuva 15. Voimatase differentiaaliselle paperirataelementille (Kurki, M. 2005). 

Rataa tukevat voimat (qs) 

Paine-erot radan yli (dp) 

Ympäröivän ilman  

kitkavoimat (qaf) 

Kitkavoimat eri pintojen 

välillä (qsf) 

Gravitaatiovoima  (qg) 
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Adheesio on voima, joka vaikuttaa kun kaksi pintaa on kontaktissa keskenään (Kuva 16). 

Tähän vaikuttavat useat tekijät pintojen ominaisuuksista aineiden kemiallisiin 

ominaisuuksiin ja lämpötilaan. Suurin vaikutus adheesiolla on kun rata siirtyy puristimelta 

kuivatusosalle tukemattomana. Adheesio vaikuttaa myös jonkin verran kuivatusosalla kun 

rata irtoaa kuivatussylinteristä avautuvassa nipissä. Voima tai kireys, jonka adheesio rataan 

aiheuttaa voidaan laskea kun tiedetään 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 etenevälle liikkeelle ovat vähemmän tutkittuja ilmiöitä 

paperin ja kartongin kuivauksessa. Nämä liittyvät osaltaan myös radan nopeuden muutoksiin 

kiihdytettäessä ja jarrutettaessa sekä ovat luonteeltaan aikariippuvia. Nopeuden muutokset 

voivat aiheuttaa myös radan lepatusta, joka on luonteeltaan värähtelyä. Useimmin lepatusta 

on näkyvissä radan reunalla. Lepatukseen tai oikeammin värähtelyilmiöön vaikuttaa myös 

ympäröivä ilma. 

 

Edvardsson, S. ja Uesaka, T. (2009) esittelevät artikkelissaan partikkeleihin perustuvat 

järjestelmän dynamiikkamallin,  jossa paperirata käsitellään sarjana massapisteitä, jotka ovat 

kytketty viskoelastisilla elementeillä. Mallin tarkoituksena on kuvata radan eri parametrien 

ja nopeuden vaikutusta radan hallintaan siirryttäessä puristimelta kuivatusosalle. 

Artikkelissa kuvataan kriittinen ratanopeus, jossa rata menettää vakautensa ja ratakatkon 

todennäköisyys kasvaa. Tärkeimmäksi vaikuttavaksi tekijäksi radan hallintaan mainitaan 

radan kosteus ja sen vaihtelut (Edvardsson & Uesaka 2009). 
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Kulachenko et al. 2006 esittävät artikkelissaan epälineaarisen kuorimallin,  joka on kehitetty 

kuvaamaan liikkuvan paperiradan käyttäytymistä 2 -ulotteisessa liikkeessä. Toiseen 

artikkeliin on kehitetty 3 -ulotteinen elementtimenetelmä, jossa on ympäröivä ilma otettu 

huomioon lisättynä massana hyödyntämällä fluid-solid -analyysia, jota käytetään 

akustiikassa. Tällä mallilla voidaan kuvata reunan lepatusta, joka on kuten yllä mainittiin 

värähtelyilmiö. Reunan lepatuksen mainitaan aiheutuvan vinoutuneestä jännitysprofiilista. 

Malli osoittaa ympäröivän ilman vähentävän radan ominaistaajuutta, joten ympäröivä ilma 

pitäisi aina ottaa huomioon tutkittaessa paperiradan dynamiikkaa (Kulachenko et al. 2006). 

 

Paperikoneella valvomon näytöllä esitetty viiran kireys on usein keskiarvo, joka saadaan 

viiran kiristimen voima-anturilta. Kuvassa 17 on esitetty mitattu viiran kireysjakauma eri 

viiroilla koneen poikkisuunnassa, joka kuvaa todellista tilannetta reunojen kireyden osalta 

(Leimu 2017). 

 

 

Kuva 17. Viiran kireysprofiili koneen poikkisuunnassa (Leimu 2017). 

 

2.2 Ilmavirtaukset kuivatustaskun nippien alueilla 

Paperikoneen kuivatusosalla taskun alueella muodostuvat ilman paine-erot johtuvat 

liikkuvista pinnoista jotka kuljettavat mukanaan ilmaan. Kuvassa 18 on esitetty periaate 

kuivatussylinterin avautuvan nipin ilmavirtauksista kun kaksi pintaa erkanevat toisistaan. 

Kuivatussylinteri muodostaa suuren halkaisijansa vuoksi pitkän avautuvan nipin, jossa on 

sekä laminaarisen, transientin että turbulenttisen virtauksen alue. Periaatteessa avautuvan 
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nipin laminaarisella alueella ei ole vielä muodostunut kinemaattista painetta, koska pintoja 

pitkin kulkevat rajakerrosvirtaukset alkavat vasta muodostua.  

 

 

Kuva 18. Avautuvan nipin ilmavirtaukset (Kurki 2005). 

 

Viskoosipaine on sen sijaan tässä merkittävin, joka voidaan mallintaa kaavalla (Kurki 2005): 

 

ὴὼ ȟ     (2), 

 

jossa p(x) = 0 jos x  = Ð, r on telan säde, ” on ilman tiheys, ‡ on ilman kinemaattinen 

viskositeetti, v on ilman nopeus ja x on matka viiraa pitkin. 

 

Kaava 2 antaa viskoosin paineen arvoksi lähes äärettömän kun lähestytään alle 10mm 

etäisyyttä avautuvasta nipistä. Tämän on tietenkin käytännössä mahdotonta ja oletettavasti 

kaava ei ota huomioon radan läpäisyä, nipissä tapahtuvia poikkisuuntaisia virtauksia tai rata-

viira yhdistelmän elämistä paine-erojen ja liikkeestä aiheutuvien voimien vuoksi. Kaavasta 

2 voi kuitenkin päätellä tärkeimpiä paineen muodostukseen vaikuttavia tekijöitä kuten 

etäisyys nipistä ja sylinterin/telan halkaisija (Kurki 2005). 

 

Käytännössä paperirata seuraa jonkin verran sylinterin pintaa ennenkuin mm. paine-erojen 

sekä kireyden vaikutuksesta palaa takaisin tukiviiran pintaan. Tätä ilmiötä on 

havainnollistettu kuvassa 19. Kuvaan voisi lisätä ilmavirtauksen viiran läpi paperiradan ja 

viiran väliseen tilaan. Ajettavuuskomponenteilla vaikutetaan juuri tähän ilmiöön luomalla 

riittävä alipaine taskualueelle viiran puolelle, jolloin rataan vaikuttavat voimat ovat 

tasapainossa ja rata seuraa sylinterin pintaa mahdollisimman vähän avautuvan nipin jälkeen 

(Leimu J. 2008). 
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Kuva 19. Paperiradan ja viiran nippien välinen ero (Leimu J. 2008). 

 

Leimu J. kuvaa väitöskirjassaan matemaattisen mallin jolla voidaan laskea paperiradan reitti 

sylinteriltä takaisin viiralle (Kuva 20). Ideana on jakaa palautuva rata yhtäsuuriin ympyrän 

kaarielementteihin. Laskemalla kaarielementit yhteen saadaan kuvattua paperiradan 

muodostama käyrä. Malli ottaa huomioon adheesioenergian, ratanopeuden, ratakireyden, 

radan neliömassan ja paine-eron radan yli. Malli on verifioitu käytännön kokeilla jossa 

käytettiin paperia neliömassaltaan 48 g/m², kuiva-ainepitoisuus 50 % ja ratanopeus 2000 

m/min (Leimu 2008). 

 

 

Kuva 20. Sylinterin pinnalta viiralle siirtyvä paperirata jaettuna kaarielementteihin (Leimu 

2008). 

 

Kuvassa 21 on esitetty esimerkinomaisesti laskettu paperiradan reitti kun alipainetta on 

vaihdeltu 200-1500 Pa välillä. Parametreinä tässä on ollut ratanopeus 1000 m/min, ratakireys 

125 N/m ja adheesioenergia 0,25 J/m². 
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Kuva 21. Esimerkki lasketusta paperiradan reitistä kun ratanopeus 1000 m/min (Leimu 

2008). 

 

Kuvassa 22 on puolestaan hyödynnetty samaa paperiratamallia mutta tässä on laskettu 

tarvittava alipaine, jotta ajettavuus säilyy ratanopeuden kasvaessa. Eli käytännössä mallin 

muut parametrit liittyen radan reittiin sylinteriltä viiralle on pidetty vakiona ja laskettu paine-

eron osuus ratanopeuden funktiona (Leimu 2008). 

 

 

Kuva 22. Esimerkki lasketusta alipainetarpeesta kun ratanopeus kasvaa ja radan reitti 

sylinteriltä viiraan halutaan pitää vakiona (Leimu 2008). 

 

Avautuvan nipin jälkeen liikkuvat pinnat alkavat muodostamaan ns. rajakerroksen, jossa 

mm. kitkavoimien vuoksi lähellä pintaa oleva ilmamassa kulkee samalla nopeudella pinnan 

kanssa. Etäisyyden kasvaessa liikkuvasta pinnasta rajakerroksessa liikkuvan ilman nopeus 
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laskee pinnan nopeuteen verrattuna. Rajakerroksen paksuuteen vaikuttavat mm. pinnan 

karheus, läpäisevyys sekä matka, jonka aikana rajakerros on saanut kasvaa häiriöttä (Kurki 

et al. 2010). Rajakerroksen vaiheita laminaarisesta virtauksesta turbulenttiseksi on 

havainnollistettu kuvassa 23. 

 

Juppi, K. (2001) kuvaa työssään rajakerrosvirtauksia. Myös Laakkonen, K. (2003). esittää 

artikkelissaan CFD -laskennassa hyödynnettävän mallin viiran rajakerroksen laskentaan. 

Malli hyödyntää huokoisen aineen liikeyhtälöitä sekä k-Ů -turbulenssimallia, jonka kertoimet 

on viritetty rajakerroksen laskentaan. Malli on verifioitu käytännön kokeilla eri 

viiratyypeillä (Laakkonen 2003).  

 

 

Kuva 23. Havainnekuva rajakerrosvirtauksen kehittymisestä (Kurki et al. 2010). 

 

Jatkettaessa radan matkaa avautuvasta nipistä kohti alatelaa muodostavat alatela sekä viira 

sulkeutuvan nipin, johon pakkautuu sekä telan että viiran pinnalla kulkevat 

rajakerrosvirtaukset. Tämä aiheuttaa viiran puolelle huomattavan ylipaineen, joka pyrkii 

irroittamaan paperirataa viiran pinnasta. Sulkeutuvan nipin ilmavirtaukset eivät ole suoraan 

peilikuva avautuvan nipin ilmavirtauksiin, johtuen kehittyneistä rajakerroksista. Näiden 

vuoksi kineettisen paineen osuus on merkittävämpi. Kuvassa 24 havainnollistettu 

sulkeutuvan nipin ilmavirtauksia (Kurki 2005). 
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Kuva 24. Viiran ja sileäpintaisen telan muodostaman sulkeutuvan nipin ilmavirtaukset 

(Kurki 2005). 

 

Sulkeutuvan nipin turbulenttisen kineettisen alueen maksimipaineen voi laskea kaavalla 

(Kurki 2005): 

 

ὴ ‌ πȢψὴ πȢυÌÎρπὅ ÌÎ‌ ȟ     (3) 

 

jossa ὴ  on kinemaattinen paine, ὅ  on kitkakerroin (tässä 4,75·10-3), l on matka jonka 

aikana rajakerros kasvaa häiriöttä (tässä 1m), ὶ on alatelan säde, ‌ muodostuneen kiilan 

kulma, ” on ilman tiheys ja ὴ  on ilman dynaaminen paine joka voidaan laskea 

yksinkertaistetusta Bernoullin kaavasta: 

 

ὴ ”ὺȟ     (4) 

 

jossa v on ilman nopeus. 

 

Kaavasta 3 voi päätellä, että pienihalkaisijaiselle telalle muodostuu suurempi kinemaattinen 

paine kuin suurihalkaisijaiselle, mutta painealue on pienempi ja siten myös aika jolloin 

painepiikki vaikuttaa paperirataan. Suuri halkaisijaisella telalla puolestaan paineen suuruus 

on pienempi, mutta vaikutusalue on suurempi ja siten painepiikki vaikuttaa rataan pidemmän 

aikaa (Kurki 2005). 

 
























































