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Opinnaytetyon aiheena oli luoda Descal Engineering Oy:lle uusi putkistojen mitoitus-
ohjelma. Uusi ohjelma korvaa kéytdssa olevan vanhan DOS-pohjaisen laskentasovel-
luksen. Vanhalla putkistojen mitoitusohjelmalla voitiin mitoittaa vesi, massa ja korke-
an viskositeetin nesteiden putkistoja. Vanhan laskentasovelluksen kahdesta laskenta-
ominaisuudesta, vesi- ja massaputkistolaskennasta, tehtiin MS Excel -kaannds. Koska
veden kaltaisten aineiden virtausteoria on yleisesti tunnettua, opinnaytety6ssa pereh-
dyttiin erityisesti paperimassan virtausominaisuuksiin, virtausmallinnukseen ja paine-
havididen mitoitusten kannalta olennaisiin laatueroihin.

Opinnaytetyéhon keréttiin tietoa oppikirjoista, kasikirjoista ja tutkimusjulkaisuista.
Alussa perehdytdan nesteiden ominaisuuksiin, virtaustekniikan peruslakeihin ja veden
kaltaisten nesteiden putkistomitoitukseen. Taman jalkeen tyossé késitellaan paperi-
massan virtausominaisuuksia ja virtausmallinnusta seké esitellaan korrelaatioiden
luominen seka laskentasovellusten rungot. Veden kaltaisten aineiden laskentataulukko
perustuu kokoonpuristumattoman nesteen putkistovirtausteoriaan. Massalaskenta puo-
lestaan perustuu vanhasta ohjelmasta purettuihin laskentatuloksiin ja toimeksiantajan
materiaaliin.

Opinnaytetyossa purettiin vanha laskentaohjelma kayttden hyvaksi laskentatuloksia,
joiden avulla luotiin korrelaatiot putkien painehdvididen mallintamiseksi. Luodut kor-
relaatiot ovat kuitenkin luottamuksellisia, joten niité ei julkaista tyon yhteydessa funk-
tio- tai kuvaajamuodossa. Opinnaytetyon tuloksena oli kaksi erillista MS Excel -
laskentataulukkoa. Molemmat taulukot tayttivét niille annetut vaatimukset.
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The purpose of this thesis was to create a new piping design calculation application
for Descal Engineering Oy. The new application was created to replace the old DOS
based calculation application. With the old application it was possible to design piping
for the transportation of water, pulp and high viscosity fluids. In this thesis the old ap-
plication was converted to MS Excel format. The new application includes design
properties of water-like fluids and pulp piping. Because the fluid mechanics of water-
like fluids are well known, this thesis focused on the properties of paper stock flow,
flow modeling and the differences in stock quality where they affect piping pressure
losses.

This thesis sums up the knowledge from books, handbooks and research publications.
At the beginning of this thesis, the reader will get acquainted with fluid properties, the
basic laws of fluid mechanics and the piping design of water-like fluids. After this, the
thesis will cover paper stock flow properties, flow modeling and present how the pip-
ing correlations in this thesis are formed. The reader will also get acquainted with Ex-
cel worksheets. The worksheet for water-like fluids is based on incompressible liquid
fluid mechanics. The pulp worksheet is based on the outcome of the old calculation
application and the literature from the commissioner of this thesis.

In this thesis the old calculation application was deblocked using the outcome of the
application. With the outcome it was possible to form pressure loss correlations for
pipes of different sizes. The correlations created are confidential, so they are not pre-
sented in the function form or in any plot in this thesis. The outcome of this thesis was
two different MS Excel worksheets. Both of them met the given requirements.



SISALLYS

THVISTELMA

ABSTRACT

SYMBOLIT JALYHENTEET

1 JOHDANTO

2 NESTEIDEN OMINAISUUDET JA VIRTAUSTEKNIIKAN PERUSLAIT

2.1 Kontinuumi
2.2 Viskositeetti

2.3 Nesteiden viskositeetin mukainen luokittelu ja reologiset mallit

2.3.1 Newtoninen neste
2.3.2 Epénewtoninen neste
2.4 Reynoldsin luku

2.5 Jatkuvuusyht&ld ja virtauskanavien laskusaannot

2.5.1 Jatkuvuusyhtélod
2.5.2 Virtausten jakautuminen virtauskanaviin
2.5.3 Painehavion laskusaannot

2.6 Virtauksen energiayhtalo

2.6.1 ldeaalinen neste
2.6.2 Kitkallinen virtaus

3 VEDEN KALTAISTEN AINEIDEN PUTKISTOMITOITUS

3.1 Virtauksen painehavio

3.2 Moodyn kuvaaja

3.3 Laminaarisen virtauksen painehévio
3.4 Turbulenttisen virtauksen painehavio
3.5 Pienet haviot

3.6 Laitoksen NPSH-lukema

4 PUUKUITUSUSPENSION REOLOGIA JA PUTKISTO MITOITUS

4.1 Suspension luokittelu ja puukuitujen ominaisuudet

4.2 Puukuitususpensiolle sovellettava materiaalimalli

10

10
10

12
13
16
17

17
18
18
18

18
20
20

20
21
22
22
24
24

25

25
27



4.3 Puukuituvirtaus

4.4 Kuitujen kosketusvoimat

4.5 Kuituverkoston fluidisaatio

4.6 Puukuitususpension painehdvio

4.7 Massalaadun ja putkiston vaikutus painehavioon

4.7.1 Sakeuden vaikutus

4.7.2 Virtausnopeuden vaikutus

4.7.3 Putkikoon ja putken karheuden vaikutus

4.7.4 Massalaadun ja prosessoinnin vaikutus painehavioon
4.8 Tulppavirtauksen painehdvididen vertailu ja mahdolliset syyt eroihin
4.9 Putkiston suunnan- ja koonmuutosten vaikutukset painehavioon

4.10 Virtauksen painehévididen mallinnus eri virtausalueilla

4.10.1Veden kaltainen virtaus

4.10.2 Tulppavirtauksen painehavio

4.10.3Laminaarinen virtaus

4.10.4 Siirtymavirtauksen ja turbulenttisen virtauksen mallinnus

4.11 Suunnitteluohjeita tulppavirtaukselle

4.11.1 Kemiallinen massa
4.11.2 Mekaaninen massa
5 SULZER PUMPS PUMPPUJEN PUMPPU -OHJELMAN EXCEL-KAANNOS

5.1 Pumppujen pumppu -ohjelma
5.2 Ohjelman paperimassaosuuden k&&dnnos
5.3 Paperimassan korrelaatioiden maaritys

5.4 Laskentataulukoiden todennukset

6 LASKENTATAULUKOT

6.1 Veden kaltaiset aineet

6.1.1 Lahtotietojen maaritys

6.1.2 Putkiosuustiedot

6.1.3 Raportti

6.1.4 Taulukon kayttoesimerkki: lauhdepumpun nostokorkeuden
mitoitus

6.2 Paperimassa

28
30
32
32
35

36
36
37
38
42
47
49

49
50
52

58

59
60
61

61
62
64
67

68

68

69

69
70

70
73



7 YHTEENVETO

LAHTEET

LITTEET

Liite 1.
Liite 2.
Liite 3.
Liite 4.
Liite 5.
Liite 6.
Liite 7.
Liite 8.
Liite 9.

6.2.1 Lahtotietojen méaaritys 73

6.2.2 Putkiosuustiedot 73
6.2.3 Raportti 74
6.2.4 Taulukon kayttdesimerkki: massanpumppaus levyjauhimelle ja
varastosailioon 74
77
78
81

Veden kaltaiset nesteet - Lahtotiedot -valilehti

Veden kaltaiset nesteet - Putkiosuus -vélilehti

Veden kaltaiset nesteet - Raportti -valilehti

Paperimassa - Laht6tiedot -vélilehti

Paperimassa - Putkiosuus -valilehti

Paperimassa - Raportti -valilehti

Veden kaltaisten aineet -taulukon toimivuuden todennus
Paperimassataulukon toimivuuden todennus 1/2

Paperimassataulukon toimivuuden todennus 2/2



SYMBOLIT JALYHENTEET

ey
~
bq

OEPT V3 z3raXT>0NMUO®W >
=

(¢]

*

<< Cc DU

N
T+O+54

NATMTRE SO DO IR

pinta-ala

vakio

turbulentti vakio

sakeus (massallinen)

halkaisija

korjauskerroin, voima
liukumoduuli

painehavio pituusyksikkod kohden
paine vesipatsasmetreini
konsistenssi, massalaadunvakio
relatiivinen karheus

pituus

massavirta

ahtautumisnumero (crowding factor)
indeksi, kontakti/sidos
tuotantonopeus

paine

painehavio

painehavi6 pituusyksikkod kohden
virtaama

sade

Reynoldsin luku

aika

virtausnopeus

parametri

keskimaaréinen virtausnopeus
Kuituihin imeytynyt vesi
etaisyys

parametri

parametri

parametri

korkeusasema, parametri

vakio, parametri

vakio, parametri
leikkausnopeusgradientti
vakio

leikkausnopeus

muutos

paksuus

vakio

von Karman vakio
virtausvastus, parametri
viskositeetti (dynaaminen)
Kinemaattinen viskositeetti
kertavastus

nesteen tiheys

vakio

leikkausjannitys



) rackoko
Y l&- ja alaviitteet

abs absoluuttinen
naennainen
bulkki
Kriittinen
héiritseva
havio

neste

hoyry

imu

Kuitu
kokonais
lumen
massallinen
plastinen
tilavuudellinen
seindma
myoto
vesikerros
vesi
dimensioton
kitka

S~ —S 0O O CT%

X X — =

o
=

* + S W<s<OT3I

NPSH  Net positive-suction head
CSF Canadian Standard Freeness



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli luoda MS Exceliin perustuva laskentataulukko
korvaamaan Descal Engineering Oy:n vanha DOS-pohjainen putkistovirtausten pai-
nehévididen laskentaohjelmisto. Pumppujen pumppu -ohjelma on Sulzer Pumps Fin-
landin 80 - 90-lukujen vaihteessa luoma vesi-, massa- ja korkean viskositeetin nestei-
den putkistomitoitusohjelma. Laskentaohjelmisto siséltdd Karhulan pumpputehtaan
empiirista painehdviotietoa massanvirtauksesta. Nama tiedot esitetadn myos Ahlstro-
min Massan pumppaus julkaisussa. Tdmén opinndytetyon puitteissa luodaan massasta
ja veden kaltaisista aineista erilliset laskentataulukot Exceliin. Kahteen erilliseen las-
kentataulukkoon p&édyttiin sekaannusten ja taulukon suuren koon vélttdmiseksi. Oh-
jelman k&&nnos tulee tarpeeseen opinndytetyon toimeksiantajalle, koska 16-bittiset
DOS-ohjelmat eivat endd toimi uusissa 64-bittisissd Windows-kayttojarjestelmissa.

Taman opinndytetyon teoriaosuus sisaltaa putkistojen mitoitukseen vaadittavan teori-
an veden kaltaisille nesteille sekd matalan sakeuden paperimassalle. Toimeksiantajan
pyynnosta tyossa kasitellaan laajasti paperimassan putkistovirtausta ja virtausominai-
suuksia. Opinnédytetydssa kasitelladn paperimassan putkistovirtausta vallitsevan epa-
newtonisten nesteiden virtausteorian ja realististen mallien kautta. Opinnéytetydssa
kasitelladan myos putkivirtauksen lisaksi muita puukuitujen reologisia ominaisuuksia ja
massalaadun vaikutusta massan virtausominaisuuksiin. Tall& hetkelld ei ole olemassa
Ahlstromin Massan pumppaus kasikirjan lisdksi yhtaan hyvaa julkista massanvirtausta
kasittelevaa kasikirjaa, joten tyon teoria pohjautuu tahan asti julkaistuihin valikoitui-

hin tutkimustuloksiin.

Tyossé luodaan matalan sakeuden paperimassan tulppavirtaukselle korrelaatiot putki-
koille DN 80 - DN 500. Virtauksen korrelaatiot luodaan Pumppujen pumppu -
ohjelmasta haettavilla painehavion virtausarvoilla. Ohjelmasta virtausarvot on saatu
rakentamalla useita makroja, jotka ohjaavat Windows kéyttojarjestelmaa ja Excelia,
koska vanhaan DOS-pohjaisen ohjelmiston ohjelmistokoodiin ei kdytannossa ole
mahdollista paasta kasiksi. Virtaustietojen perusteella luodut korrelaatiot jaljentavat
tarkasti ohjelmasta saatuja painehavion arvoja ja ne on tarkoitettu kaytettavaksi las-
kentaohjelmistossa, jonka vuoksi tydssa ei luoda yleistettyd keskimaardista korrelaa-

tiota.
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2 NESTEIDEN OMINAISUUDET JA VIRTAUSTEKNIIKAN PERUSLAIT

2.1 Kontinuumi

Nestevirtausten matemaattinen kasittely vaatii virtaavan aineen kasittelyn hypoteetti-
sena jatkuvana virtauksena eli kontinuumina. Erona perinteiseen mekaniikkaan on
molekyylirakenteen tarkastelu kokonaisena, kun perinteinen mekaniikka usein tyytyy
Kiintedn kappaleen partikkelin tai partikkelisysteemin tarkasteluun. Kontinuumimeka-
niikan soveltaminen nesteen virtaukseen edellyttdd nesteen olevan jatkuvassa tilassa
sekd homogeeninen. Jatkuvana tilana voidaan pitad nesteen virtausta aarellisen raja-
pinnan, kuten putken, sisélla. Kontinuumimekaniikassa péatevat mekaniikan jatku-

vuusyhtalot:

e massan sailyminen
e liikemadran sailyminen
e liikemadran momentin séilyminen

e systeemin energian sailyminen

Epanewtonisen nesteen tapauksessa tarvitaan kuormituksen ja muodonmuutoksen vé-
lille aineen kayttaytymista kuvaava yhtélo sulkemaan mekaniikan yhtéalot. Yhtalon
kehittdminen on yksi epanewtonisen aineen kontinuumimekaniikan ja reologian

avainasioista. (1, 3-5.)
2.2 Viskositeetti

Nesteen viskositeetti (1) kuvaa nesteen kykya vastustaa vierekkaisten kerrosten valisia
siirtymia. Viskositeetti luonnehtii siis nesteen nestemekaanista kéyttaytymista. Visko-
siteetti on myds nesteen termodynaaminen ominaisuus. Viskositeetin suuruuteen vai-
Kuttaa taten nesteen lampotila ja paine. Tarkastellaan yhdesta tasosta leikkausjannityk-
sella (7) leikattavaa neste-elementtid kuvassa 1. Elementin leikkauskulma (66) kasvaa
niin kauan kuin leikkausjannitys kohdistetaan elementtiin. Elementin ylakerros liikkuu
nopeudella (6u), joka on suurempi kuin alemman kerroksen. Y leisesti kaytetyilla nes-
teilla kuten vedelld, 6ljylla ja ilmalla on lineaarinen suhde leikkausjannityksen ja

muodonmuutosnopeuden (y) vélilla. (2, 20 - 21.)



11

du &t T‘x5_0
ot
] ‘;—>u=8u
/ /
/ /
36 / 56 /
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u=0

Kuva 1. Neste-elementin muodonmuutos. (2, 20.)

Kuvassa 1 ndhdaan leikkausjannityksen muutoksen olevan suoraan verrannollinen

ajan suhteen tapahtuvaan leikkauskulman muutokseen (2, 20):

T (2.1)

Leikkausjénnitys on lineaarisilla nesteilld verrannollinen nopeusgradienttiin (ﬁ). Ver-

rannollisuusvakiona kaytetdan talloin nesteen viskositeettia:

50 _  du

T = =
ot ‘udy

(2.2)

Newtonisilla nesteilld viskositeetista puhutaan usein dynaamisena viskositeettind (u).

Viskositeetti voidaan ilmaista myds kinemaattisena viskositeettina seuraavasti:

v= % (2.3)

missd p on nesteen tiheys.

Kaytdnndssa viskositeetti voidaan havaita nesteiden erilaisena juoksuisuuksina. Suu-

ren viskositeetin aineet juoksevat "sakeasti" ja pienen viskositeetin aineet "ohuesti".
2.3 Nesteiden viskositeetin mukainen luokittelu ja reologiset mallit

Monet nesteet voidaan luokitella nesteiden viskositeetin perusteella. Viskositeetti esi-
tetdan usein leikkausjannitys-muodonmuutosnopeuskuvaajassa. Muodonmuutosno-
peudesta saatetaan myos puhua leikkausnopeutena. Leikkausjannitys-

muodonmuutosnopeuskuvaaja havainnollistaa nesteiden leikkauksen vastustuskykya,
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joka on yksi nesteiden tarkeimmista reologisista ominaisuuksista. Reologia on tieteen-
ala, joka tutkii nesteiden ominaisuuksia ja mm. nesteiden leikkauksenalaista kayttay-

tymista.

Reologisesti nesteet luokitellaan leikkauksen vastustuskyvyn mukaan kahteen luok-
kaan, newtonisiin ja epanewtonisiin nesteisiin (2, 21 - 25). Nesteiden luokittelua ha-
vainnollistetaan kuvassa 2, jossa esitetddn nesteen kayttaytyminen leikkausjannityksen
alaisena. Nesteen leikkausjannityksen alainen kéyttaytyminen on havaittu myos ole-
van ajasta riippuvainen (2, 25). Talloin jatkuvan leikkausjannityksen alaisen nesteen
leikkauksen vastustuskyky muuttuu ajan funktiona. Kuva 3 havainnollistaa nesteen

kuormitusvastuksen riippuvuutta ajasta.

Epanewtonisten nesteiden luvussa esitetdén erityisesti puukuitususpensiolle yleisesti
kaytettyja reologisia materiaalimalleja. Yleisimmat reologiset materiaalimallit vaativat
kontinuumimekaniikkaa perustakseen. Reologista mallia tarvitaan kuvaamaan epa-
newtonisen virtauksen leikkausjannityksen ja muodonmuutoksen suhdetta. Monet nes-
tevirtaukset noudattavat kontinuumi mekaniikan sailymislakeja, jonka ansiosta reolo-
gisilla malleilla voidaan kuvata kayttaytymiseltddn monimutkaisiakin virtaustilanteita.
Kuitenkin useammat reologiset mallit edellyttavat mallinnettavan nesteen olevan ho-

mogeenista. (1, 5.)

2.3.1 Newtoninen neste

Newtonisella nesteelld on lineaarinen riippuvuus leikkausvoiman ja muodonmuutos-
nopeuden valilla. Lineaarinen riippuvuus esiintyy homogeenisilla nesteilld kuten ve-
delld. Newtonisella nesteelld patee yhtalo 2.4. Yhtéldsta 2.5 saadaan newtonisen nes-

teen eli vakioviskositeettisen nesteen keskiverto leikkausnopeus (3, 22).

u(y) = vakio (2.4)
y=-5="%, (2.5)

missa Q on virtaama, R on putken sade, V on virtausnopeus ja D on putken halkaisija.
Vakioviskositeetin reologinen malli, joka luo riippuvuuden leikkausjannityksen ja

leikkausnopeuden vélille, voidaan kirjoittaa kaavan 2.6 mukaan (2, 21).
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T=py (2.6)

2.3.2 Epénewtoninen neste

Nesteet, jotka eivat noudata lineaarista yhtaloé 2.4 voidaan luokitella epdnewtonisiksi.
Epéanewtonisia nesteitd on olemassa kahden tyyppisié: ajasta riippuvaisia ja ajasta
riippumattomia. Ajasta riippumattomia yleisid malleja esitetadan usein kirjallisuudessa
nelja kappaletta (2, 25). Malleille ominaista on kasvava tai vaheneva leikkausvastus
kun materiaalia leikataan kasvavalla leikkausjannitykselld. Aikariippuvaisia yleisia
malleja esitetdén kirjallisuudessa kaksi kappaletta (2, 25). Newtonisella nesteella vas-
tustuskyky pysyy ajan funktiona vakiona ja epdnewtonisilla nesteilld vastustuskyky
voi kasvaa tai laskea ajan funktiona. Tall6in vakiona pysyvan muodonmuutosnopeu-
den yllapitdmiseksi on leikkausjannitystd kasvatettava tai laskettava. Yleisia ajasta

riippumattomia epénewtonisten nesteiden materiaalimalleja ovat nelja seuraavaa:

o Dilatantti - Leikkaussaostuva neste, nesteen leikkausvastus kasvaa siihen
kohdistettavan jannityksen suuretessa.

e Pseudoplastinen - Leikkausoheneva neste, nesteen leikkausvastus pienenee
siihen kohdistettavan jannityksen suuretessa.

e Plastinen - Voimakkaasti leikkausoheneva neste, nesteen leikkausvastus pie-
nenee voimakkaasti heti, kun nesteeseen kohdistetaan jannitys.

e Bingham -plastinen - Alkujannityksen vaativa neste, nesteeseen on kohdistet-
tava nesteen myotéjannityksen suuruinen leikkausjannitys virtauksen aikaan-
saamiseksi. ldeaalisessa Bingham -nesteessa mydtamisen jalkeinen leikkaus-
vastus kasvaa lineaarisesti newtonisen nesteen tavoin. Mahdollista nesteelle on

mya0s vastuksen epalineaarinen kayttaytyminen.
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Shear T

stress Ideal Bingham

plastic

Plactic Dilatant
-~

Newtonian

Pseudoplastic

0 Shear strain rate 46—
dt

Kuva 2. Leikkausjannitys-leikkausnopeuskuvaaja. Kuvaajassa esitetdan leikkausjanni-
tys ajan suhteen tapahtuvan kulmamuutoksen eli tassa tapauksessa leikkausnopeuden

funktiona. (2, 26.)
Y leisid ajasta riippuvaisia malleja ovat seuraavat:

e Reopektinen - ajan funktiona sakeneva neste,
vakio muodonmuutosnopeus vaatii jatkuvasti kasvavan leikkausjannityksen.
e Tiksotrooppinen - ajan funktiona oheneva neste, vakio muodonmuutosnopeus

vaatii jatkuvasti laskevan leikkausjannityksen.

Shear
Rheopectic

stress
T
Common
fluids

Constant Thixotropic

strain rate

0 Iimess===

Kuva 3. Leikkausjannityksen aikariippuvuus. (2, 26.)

Power law -neste

Ostwald de Waele Power law -materiaalimallilla voidaan kuvata materiaalin leikkaus-
tiheneva tai leikkausoheneva muodonmuutos (4, 10). Power law -malli Kirjoitetaan yh-

talon 2.7 mukaisesti.. Verrattaessa kaavaan 2.6 voidaan huomata sen olevan lahtoisin

newtonisen nesteen teoriasta.
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T =Ky" (2.7)

Kaavassa 2.7 K ja n ovat materiaalista riippuvia materiaalivakioita. Kaavassa K tar-
koittaa konsistenssia, joka kuvaa aineen viskositeettia. Power law -indeksiksi seké
myos leikkausindeksiksi kutsuttu vakio n kuvaa nesteen epanewtonisuutta. Arvolla n
= 1 aine on newtoninen neste, jos arvo poikkeaa lukemasta, on aine tall6in epédnewto-
ninen neste. Jos indeksi n < 1, aine on télldin pseudoplastinen ja, kun n> 1, neste on
dilatantti.

. — T
’uap = K)/(n 1) — M’ (28)
Power law -materiaalimallia noudattavan nesteen naennainen viskositeetti (ug,,) voi-
daan maarittada kaavalla 2.8, kun n = 1 on ndenndinen viskositeetti sama kuin dynaa-
minen viskositeetti (4, 10). Kaavan 2.8 toinen muoto on Duffyn (5, 75) esityksen mu-

kainen.
Bingham-plastinen neste

Erailla viskoplastisilla nesteilla havaitaan kiintedlle aineelle tyypillista kayttaytymista
lepotilassa, kuten kiinted olomuoto. Virtauksen aikaansaamiseksi tarvitaan virtauksen
kaynnistava aarellinen voima, jota kutsutaan myotéjannitykseksi. Nestettd, joka myo-
tamisen jalkeen kayttaytyy lineaarisesti leikkausjannitys-leikkausnopeus kuvaajassa,
kutsutaan Bingham -nesteeksi. Binham -malli on Power law -mallin erityistapaus, joka

ilmenee leikkausnopeuden indeksind n = 0. Bingham -mallin yleinen muoto:

T=1,+ WY, T>1, (2.9)
y =0, <1, (2.10)

,missé p,, on plastinen viskositeetti. (4, 11.)

Néenndinen viskositeetti Bingham-plastiselle nesteelle ilmaistaan leikkausnopeuden
funktiona kaavassa 2.11. Viskositeettia rajoittaa virtauksen aikaansaama Kriittinen
leikkausnopeus (y,.). Malli ei pysty ilmaisemaan naenndista viskositeettia hyvin pie-

nelld leikkausnopeudella. (4, 11.)
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T . .
Hap = tp + 7/ V> e (2.11)

Edell4 esitetyistd epanewtonisista materiaalimalleista kuitususpension mallintamiseen
kaytettddn kahta viimeisintd. Viskoplastiset mallit, joista etenkin Bingam -malli seka
Herschel - Bulkley -malli ovat enemman kaytettyja kuin Power law -malli. Korkean
konsentraation suspensioilla, joilla ilmenee my6tdraja, on Bingham -malli ylivertainen
Power law -malliin. Bingham -malli ei kuitenkaan pysty kuvaamaan nesteen leikkaus-
ohenemista tai saostumista. Bingham -malli k&yttdytyy newtonisen nesteen tavoin nes-
teen myotorajan ylittymisen jalkeen, jolloin viskositeetti on vakio. Mallilla ei pystyta
myoskaan kuvaamaan nesteen kimmoista kéyttaytymisté pienissaé muodonmuutoksis-
sa. (4,10-11)

Epdnewtonisia materiaalimalleja
! \ Bingham-plastinen neste ——

Herschel-Bulkley -neste
Power law -neste —

0
0.1 1 10 100 1000

Leikkausnopeus [1/s]

Kuva 4. Epanewtonisten materiaalimallien vertailua logaritmisella asteikolla.

2.4 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku (Re) on dimensioton vakio, joka luonnehtii kokoonpuristumattoman
virtauksen luonnetta. Reynoldsin luvun mukaan virtaus jaetaan kahteen luokkaan, la-
minaariseen ja turbulenttiseen virtaukseen. Reynoldsin luvun suuruus voi vaihdella
muutamasta yksikosta miljooniin. Putkivirtauksessa virtaus on laminaarista, kun Re <

2320 ja suuremmilla arvoilla virtaus on luonteeltaan turbulenttia (6, 188).

Laminaarista virtausta luonnehditaan virtauksena, jossa neste virtaa kerroksina. Ker-
rokset liukuvat herkésti ohi toistensa, ja ainoastaan molekyylit vaihtavat kesken&an

lilkemaaréa. Virtauksen pyrkimys epéstabiiliuteen ja turbulenssiin vaimentuu johtuen
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leikkausvoimista, jotka vastustavat nestekerrosten liiketta toistensa suhteen. Turbulen-
tissa virtauksessa partikkelien liike on hyvin epétasaista ja molekyyleillda on voimakas
taipumus poikittaiseen litkkemaaran siirtoon toistensa vélilla. Turbulenssia voi esiintya
pienessa ja suuressa skaalassa. Pienen skaalan turbulenssissa virtaus siséltaa lukuisia
pienia pyorteitd, jotka nopeasti muuttavat mekaanisen energian palautumattomaksi
viskoottiseksi tyoksi. Virtauksen sisaltdmat suuren kokoluokan pyorteet luovat pie-
nempid pyorteitd, jotka luovat suuruudeltaan pienté turbulenssia. Turbulenssin intensi-

teetti yleisesti riippuu Reynoldsin luvun suuruudesta. (7, 260 -261.)

Reynoldsin luku mééritetddn seuraavasti:

missé V on keskimaaréinen virtausnopeus, D on putken siséhalkaisija, p on nesteen ti-
heys, u on nesteen dynaaminen viskositeetti ja v on kinemaattinen viskositeetti. (7,
260.)

2.5 Jatkuvuusyhtald ja virtauskanavien laskusdannot
2.5.1 Jatkuvuusyhtalo

Putkivirtauksen jatkuvuusyhtalé kuvaa putkikoon ja virtausnopeuden suhdetta putken
poikkipinta-alan (A) muuttuessa. Jatkuvuusyhtaloé voidaan soveltaa padasiassa ko-
koonpuristumattomalle virtaukselle. Jatkuvalla virtauksella vakiona pysyvélla tila-
vuusvirralla (Q) poikkipinta-alan muutos suuremmaksi saa virtausnopeuden (V) las-
kemaan ja pinta-alan pienentyessa nesteen virtaamaan nopeammin. Putkipituudella,

jolla tarkastelu tehddén, on virtaaman pysyttava vakiona. (2, 307.)

Q, = Q, = vakio (2.13)
y,=%=y,=% (2.14)

A Az
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2.5.2 Virtausten jakautuminen virtauskanaviin

Virtauksen jakautumiselle useampiin virtauskanaviin patee sahkotekniikastakin tunne-
tut sarja- ja rinnankytkentdsaannot. Rinnankytketyssa madréssa a samankokoisia put-
Kia virtaus jakautuu tasaisesti jokaiseen putkeen. (2, 342 - 344.)

Q1=aQ; (2.15)

Kahteen suuntaan haarautuvassa putkessa on virtaukselle voimassa yhtélo 2.16, jossa

kokonaisvirtaus on haarautuvien virtausten summa (2, 345).

Qror. = Q1 + Q2 (2.16)

2.5.3 Painehavion laskusaannot

Suorassa putkessa virtauksen painehdviot noudattavat sarjakytkennan saantoa. Sarja-
kytkenndssa kokonaispainehdvid on kytkennéan osien summa (6, 182).

ht kok. = hp1 + hyy (2.17)

Putkien rinnankytkennéssa putkien painehdvité on yhta suuri jokaisessa rinnankytke-

tyssa putkessa ja kokonaishavid on yhden putken suuruinen (6, 182).

Rf kok. = hr1 = 2 (2.18)

2.6  Virtauksen energiayhtalo

2.6.1 ldeaalinen neste

Systeemin energian séilymista kuvastava energiayhtéld on yksi virtaustekniikan pe-
rusyhtaloisté ja erityisen tarkea putkiston suunnittelussa. Systeemissd, jossa neste vir-
taa sisalle yhdesté rajapinnasta ja poistuu toisesta voidaan ideaalisen virtauksen ener-

giayhtalo kirjoittaa seuraavasti (2, 150):

V72
2

. . 2
mypy maV;

2

1y gz, + TP 4 = 1, g7, + 22P2 4 (2.19)
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Virtauksen jatkuvuudesta seuraa massavirran (1) pysyvyys vakiona systeemin raja-

pintojen valilla:
m, = m, = vakio (2.20)

Talloin voidaan energiayhtélosté 2.19 poistaa massavirtauksen termi puolittain ja saa-

daan yhtalé uuteen muotoon:
1, V¢ pz , V&
g21+?+7=g22+7+7 (2.21)

Yhtalossé 2.21 jatetadn huomioimatta systeemin lammonsiirto, koska oletetaan nes-
teen lampdtilan pysyvén vakiona systeemin rajapintojen vélilla. Huomioimatta jate-
tdan myos systeemin tekema ja systeemin tehtévé tyd. Lahemmin tarkasteltaessa kaa-
vaa 2.19 havaitaan sen koostuman kolmesta eri komponentista. Kaavan 2.19 ensim-
mainen termi (rhgz) sisaltdd systeemin potentiaalienergian. Systeemin potentiaa-

lienergian suuruus riippuu systeemiin vedettavasté nollatasosta. Ensimmaisessa ter-

missa (z) tarkoittaa geodeettista korkeutta. Kaavan toinen termi (%) on paine-

energian osuus. Kaavassa p on staattinen paine ja p on nesteen tiheys. Haviottoémassa
systeemissa paine on sama virtauksen tulon rajapinnassa, kuin myés lahdon rajapin-

nassa. Havibllisessa systeemissa virtauksen kitka aiheuttaa systeemissé painehaviota,
jolloin paine rajapinnoissa ei ole enda yhta suuri. Kolmas termi (mT) on virtauksen Ki-

neettinen energia. Kaavassa I/ on nesteen virtausnopeus. Systeemin liike-energian
osuus pysyy vakiona ideaalisessa systeemissé, jos rajapintojen valilla ei tapahdu vir-
tausnopeuden muutosta. Virtausnopeus voi muuttua, jos systeemin virtauskanavan

suuruus on lopussa eri kuin alussa.

Energiayhtélon termit voidaan muuntaa vesipatsasmetreiksi jakamalla jokainen termi
painovoimalla. Muunnos helpottaa systeemiin tarvittavan virtauskoneen, kuten esi-
merkiksi pumpun valintaa, koska yhtaldsta saadaan suoraan systeemissa tarvittava

pumpun nostokorkeuden arvo. (2, 150.)

2 2
n+ By h =g, 2 (2.22)
pg 24 pg  2g
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2.6.2 Kitkallinen virtaus

Virtauksessa esiintyy aina kitkaa, kun késitelladn todellista virtausta. Virtauksen kitka
on seurausta nesteen viskoosisesta haviostd, jossa mekaaninen energia muuttuu tal-
teenottokelvottomaksi sisaiseksi energiaksi ja lammaoksi (2, 151). Kitkakomponentti

lisataan energiayhtalon oikealle puolelle positiivisena.
L Vi _ P2 V&
Zq + Py + 29 = Z + g + 29 + Ahf (223)
3 VEDEN KALTAISTEN AINEIDEN PUTKISTOMITOITUS

3.1 Virtauksen painehévio

Nesteensiirron suunnittelu vaatii lahtokohtaisesti putkilinjan hévididen tuntemista.
Suunnittelijan puutteellinen tuntemus virtauksen mekaniikasta johtaa helposti liian
pienen tai suuren pumpun valintaan ja loppukayttopaikan painetason ja& usein virheel-
liseksi. Nesteen virtauksessa syntyy painehéviditd, jotka voi johtua monesta eri teki-
jastd, mutta merkittévin painehavion mekanismi on virtauksen kitka. Kitka voi esiin-
tya virtauksessa putken seindman ja véliaineen valisend kitkana, jonka osuus koko-
naispainehéviostd on yleensa suurin. Virtaavan aineen painehavion on siis perinteinen
mekaniikan ilmid, jossa virtauksen energia muuttuu kitkan luomasta virtausta vastus-

tavasta voimasta sisdiseksi energiaksi ja lammoksi (2, 151).

Putkivirtauksen painehdvi6 voidaan ratkaista, jos putken seindman leikkausjannitys
pystytédan korreloimaan virtausolosuhteisiin. Leikkausjannitykseen syntyyn vaikutta-

vat tekijat voidaan esittdé funktiona yhtalon 3.1 mukaan. (2, 308.)
t, = F(p,V,u,D, k), (3.1)
missa k on putken seindman relatiivinen karheus.

Virtaukselle voidaan johtaa Darcy - Weisbachin painehavion kaava 3.2, joka pétee
kaiken muotoisille putkille. (2, 309.)

2
h = A=2 (3.2)

D 2g
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Putkiston kertavastukset on myg6s syyta ottaa huomioon painehavidss, jolloin voidaan
Darcy - Weisbachin kaavaan 3.2 lisétd kertavastuksen virtausvastusvakio (£) ja muun-
taa kaava muotoon 3.3 (2, 335). Nyt pystytdén yhden kaavan avulla maarittdmaan pai-

neh&vio putkilinjaan, joka siséltaa suoran putken liséksi putkistokomponentteja.
he = (17 +3¢) Z—g (3.3)

3.2 Moodyn kuvaaja

Moodyn kuvaaja on tunnetuin, ja ehka kaytannollisin kuvaaja virtaustekniikassa.
Moodyn kuvaaja esittéda painehdvion vastuskertoimen riippuvuuden Reynoldsin luvus-
ta ja putken suhteellisesta karheudesta. Moodyn kuvaajan avulla voidaan vélttya han-
kalien turbulenttisten kaavojen kaytolta, jos tietokonetta ei ole kéytettavissé laskemi-
sen apuna. Kuitenkin tarkkaa tulosta haettaessa on turvauduttava kaavojen kayttoon,

koska Moodyn kuvaajan tarkkuus on vain + 15 % (2, 317).

0,100

\‘ b, ¥ 1
0,080 \ —~_] B di / k=20
A B & [
0080 \1\";1 f N H
k | ~ = o hydraulically rough 40
0,050 \ Q| W (,0%
e \ l _ B e
L/
/7,
\_ \\‘ N\ 200
u'm l S —
': § \N \~
£ 0,020 g N 1000
g 008 I SR 2
v 0,016 t 2 — N~
2 [ 4 et ~
= 0,04 g =
S o012 | S ——— =
5 * laminar | turbulent flow i "’00”]([‘ =T Soow
000 fiow 11 S~
& 0,008 } = 0]
6810 2| 5 8 10¢ 3 10° L g8t 2 & 10’
232 Reynolds number R,

Kuva 5. Moodyn kuvaaja. (6, 189.)

Moodyn kuvaaja esitetddn kuvassa 5. Kuvaajassa on kolme erilaista virtausaluetta,
jotka ovat laminaarinen alue ja kaksi erilaista turbulenttista aluetta, jotka riippuvat
putken Reynoldsin luvusta: siirtyméaalue ja taydellisesti turbulentti alue. Laminaarinen
alue rajautuu kuvaajassa Reynoldsin luvun arvon 2320 alapuolelle, jonka jalkeen al-

kaa turbulentti alue. Siirtyméalue alkaa Reynoldsin arvon 2320 jalkeen, ja se rajoittuu



22

katkoviivoitettuun rajakayraan. Taysin kehittynyt turbulentti alue 16ytyy rajakéyran
ylapuolelta. (2, 318.)

Moodyn kuvaajan laminaarisen osuuden vastuskerroin lasketaan kaavasta 3.5, joka on
johdettu Hagen - Poiseuillen kaavasta. Laminaarisella virtauksella ei huomioida put-
ken pinnankarheutta, koska silla ei ole vaikutusta vastuskertoimen suuruuteen. Ylei-
sesti tiedetddn laminaarisen virtauksen esiintyvén putkivirtauksessa, kun Re < 2320, ja
tdhan pisteeseen laminaarisen virtauksen kaavat rajoittavat laminaarisen virtausalueen
kayton (6, 188). Virtauksen muutoksen Kkriittisen rajapinnan arvioidaan kuitenkin al-
kavan alhaisemmalla arvolla, kun Re > 2000 (2, 317).

Moodyn kuvaajassa véli 2000 < Re < 4000 on jatetty osittain tyhjaksi, koska vélilté ei
ole saatavissa luotettavia paineh&vion vastuskertoimia. Alueen epdvarmuus johtuu vir-

tauksen siirtymaalueesta, jossa laminaarinen virtaus muuttuu turbulenttiseksi. (2, 317.)
3.3 Laminaarisen virtauksen painehavio

Laminaarisen virtauksen painehévio voidaan ratkaista Hagen - Poiseuillen yhtalosté
3.4 (7,271).

_128uLQ
T md*

Ap (3.4)
Virtausyhtéloa kehittamalla voidaan johtaa Darcyn kitkayhtalo 3.5, jolla voidaan maa-

rittdd laminaarisen virtauksen virtausvastus (2, 311).

__ 8ty _ 8(8uV/d) _ 64u __ 64
A= = vt = vdi— e (3.5)
p pVv pvd Re

3.4 Turbulenttisen virtauksen painehévio

Turbulenttiselle virtauksen painehdvidlle on olemassa useita eri kaavoja, jotka luoki-
tellaan putkiston karheuden ja Reynoldsin luvun mukaan. Putken karheuden mukainen
kaava maaritetadn epayhtaldiden 3.6 - 3.8 mukaan. Epdyhtalén tuloksen ollessa alle
65, tulee laskennassa kayttaa hydraulisesti silean putken kaavoja 3.9 - 3.11. Kolmesta

vaihtoehdosta kaava valitaan Reynoldsin luvun rajoituksen mukaan. Jos epéayhtélon
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tulokseksi saadaan yli 1300, tulee kayttadd hydraulisesti karhean putken kaavaa 3.12.
Kun epayhtalon tulos on vélilla 65 - 1300, kaytetaan valitilan kaavaa 3.13. (6, 187.)

Karheuden vertailun epayhtalot

k

ReE < 65 (36)
Re %> 1300 (3.7)
65 < Re= < 1300 (3.8)

Hydraulisesti siledn putken kaavat

A =0,3164 Re ™25 2320 < Re < 105 (3.9)
A =0,0032+ 0,221 Re™®237 105 < Re < 5-10° (3.10)
1

=2 lg(Re- V1) — 0,8 Re > 106 (3.11)

Hydraulisesti karhea putki

L _ 5

==2lg +114 (3.12)
Vilitilan putki

1 2,51 k

==-2lg [m+5-0,269] (3.13)

Yhtélot 3.11 ja 3.13 ovat tyolaita ratkaista, mink& vuoksi on kehitetty kirjallisuudesta
I16ytyvia approksimaatioita vaihtoehtoisiksi ratkaisuiksi. Jos kuitenkin yhtélét halutaan
ratkaista, on kaytettava ratkaisutapana iterointia, joka kaytanndssa vaatii aina tietoko-

neen kayttoa.

Putken karheus vaikuttaa turbulenttisen virtauksen painehdviéon. Tata karheuden vai-
kutusta ei havaita laminaarisella virtauksella. Putken karheudella ei siis ole merkitysta
laminaarisessa virtauksessa, toisin kuin turbulenttisessa virtauksessa, johon seindmén
karheus vaikuttaa voimakkaasti. Karheuden merkitysté voidaan tarkastella Moodyn
kuvaajasta, jossa karheuden ja putken halkaisijan suhdelukua kutsutaan relatiiviseksi

karheudeksi (d/k). Relatiivisen karheuden ollessa suuri, on turbulenttisen virtauksen
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painehavido myos suuri. Relatiivinen karheuden vaikutus ei juuri muutu suurilla Rey-
noldsin arvoilla. (2, 315.)

3.5 Pienet haviot

Putkistovirtauksessa havidita syntyy suoran putken lisdksi myds muissa putkiston
osissa. N&itad muita havioitd kutsutaan pieniksi havidiksi, koska ne yleensa ovat suori-
en putkiosuuksien héavidita pienempié. Pienid havidita aiheuttavat mm. virtaus putkeen
ja ulos putkesta, putkiston supistukset ja laajennukset, putkiston kaarteet, t -kappaleet
ja muut vastaavat putkistokomponentit seka venttiilit, mittauslaitteet ja vastaavat lait-
teet. Valiaineen virtauksesta putkisovitteiden ja venttiilien sisélla tiedetéan vield va-
han, koska virtauskuviot putkiston osien sisalla ovat hyvin monimutkaisia, ja teoria
virtauksen kayttaytymisesta erityistapauksissa on vield heikko. Tasta syystd paineha-
vididen madritys suoritetaan yleensé kokeellisesti ja mittausten perusteella luodaan
kyseiselle putkiston osalle kertavastusarvo (§). Kertavastuksen suuruus riippuu olen-
naisesti virtauksen hairion suuruudesta. Jyrkilla kaarteilla paineh&vid on suurempi
kuin loivilla. Sailion siséanvirtauksessa painehdvio on suurempi, jos putkenpa on sai-
lion sisédlla kauluksen sijasta. Putkiston kartiosovitteessa paineenpudotus on pienempi
kuin laipallisessa sovitteessa. Putkiston kertavastusarvoja l10ytyy monipuolisesti kirjal-
lisuudesta. (2, 335 -340.)

Venttiileiden kohdalla painehavid riippuu venttiilityypisté ja usein my6s valmistajan
venttiilikonstruktiosta. Esimerkiksi osittain poratussa venttiilissé painehavié on suu-
rempi kuin taysiaukkoisessa. Yleisimmat venttiilityypit voidaan laittaa jarjestykseen
painehdvion mukaan, suurimmasta pienimpaan: istukkaventtiili, lappaventtiili, luistin-

venttiili ja palloventtiili (8).

3.6 Laitoksen NPSH-lukema

NPSH-luku (net positive-suction head) ilmaisee pumpun imupuolen vaatiman pai-
neen. Luku on pumppukohtainen ja ilmoitetaan nesteensiirtoon valittavan pumpun
teknisissa tiedoissa. Imupuolen paineen ollessa pienempi kuin pumpun vaatima
NPSH-luku pumpussa esiintyy nesteen hoyrystymisen seurauksena kavitointia. Kavi-
tointi voidaan havaita pumpun kovana kdyntiaanena ja rungon varinana. Kavitoinnin
aikana voidaan havaita myds pumpun paineen alenemista ja virtauksen tuoton alene-

mista. Laitoksen NPSH-luku voidaan maarittaa:
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NPSH =%+‘Lg+zi _Ba_p, (3.14)

MIsSa p; 4ps ON absoluuttinen imuséilion paine, V; on imuséilion keskiverto virtausno-
peus (yleensa pieni), z; on pumpun korkeusasema imuséilion nesteen pintaan nahden,

py, Nesteen lampatilaa vastaava hoyrynpaine ja h;  on imuputken painehavio.

Kun tunnetaan pumpun NPSH-lukema, voidaan télléin optimoida pumpun korkeus-
asema imusailioon nahden. Kun korkeusaseman etumerkki on positiivinen, on talléin
pumppu imuséilion alapuolella. Laitoksen NPSH tarkastelussa voidaan usein jattaa
huomioimatta nopeuskomponentti, koska imusailion virtausnopeus on yleensa hyvin
pieni. (6, 24 - 29.)

4 PUUKUITUSUSPENSION REOLOGIA JA PUTKISTO MITOITUS
4.1  Suspension luokittelu ja puukuitujen ominaisuudet

Paperin valmistusta varten on vuosien varrella kehitetty useita eri massalaatuja, joissa
kemikaalien, mekaanisen toiminnan tai joissain tapauksissa molempien edellisten vai-
kutuksella saadaan puu kuituuntumaan. Kuidutusmenetelman perusteella paperimassat
jaetaan padasiassa kahteen péaluokkaan: kemialliseen ja mekaaniseen. Nama laadut
vaikuttavat eri tavoin paperin ominaisuuksiin. Erilaiset raaka-aineen kuidutusmene-
telmét onkin kehitetty muokkaamaan raaka-aineen ominaisuuksia valmistettavan pa-
perin kannalta optimaalisiksi. Valmiin paperin rakenteeseen vaikuttavat hyvin paljon
raaka-aineen puukuitujen dimensiot seké kuitujen vesisuspension mekaaniset ominai-
suudet. (9, 55.)

Puukuidut ovat onttoja putkia, joiden tyypillinen keskivertopituus on 1 - 3 mm ja hal-
kaisija 15 - 30 nm. Kuitujen keskimaaréinen pituus ja halkaisija voivat vaihdella sa-
man puulajin yksiloissa. Tyypillisesti kuitujen pituus ilmoitetaan keskimaaraisena pi-
tuutena. Keskimaaraisen pituuden maarittamisessa kaytetaan painotettua keskiarvoa

painottamaan pitkien kuitujen osuutta. (10, 3461.)

Kuitupituus on yksi kuitususpension tarkeimmista ominaisuuksista. Pitkat kuidut pys-
tyvat muodostamaan lyhyita kuituja enemman mekaanisia sidoksia muiden kuitujen

kanssa ja taten pystyvat muodostamaan vahvemman kuituverkoston. Pohjoiseurooppa-
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laisen mannyn kuitupituus voi olla 3,6 mm, kun lehtipuilla kuten koivulla kuitupituus
on lyhyempi, 1,3 mm. (9, 59.)

Puukuitujen ominaisuudet vaihtelevat ja riippuvat monista eri tekijoista, kuten puula-
jista ja edeltavasta kasittelystd. Kuitujen pituus ja halkaisija vaihtelevat paljon eri puu-
lajeittain. Kuitenkin padsaantoisesti lehtipuut omaavat huomattavasti lyhyemman kui-
tupituuden kuin havupuut. (3, 6.)

Puulajikkeen lisaksi merkittava osuutensa kuitususpension ominaisuuksiin on puun
kuidutuksella, valkaisulla ja jauhatuksella. Kuidutusprosessi ja muu kuidutuksen jal-
keinen prosessointi synnyttéa suspension kuiturakenteeseen merkittévia eroja. Massa-
laatujen kuitujen valisia eroja ndhdaan selvésti kuvasta 6. Kuvassa vasemmalla on
kaksi eri kraft-massaa, joiden kuidutus tapahtuu keittamalla puuhaketta alkalipitoises-
sa liuoksessa. Kuvan oikeassa reunassa on termomekaaninen massa, joka on kuidutet-
tu hiertdmalld puuta. Mekaanisella massalla toinen yleinen kuidutustapa on puun hio-
minen Kived vasten. Kemiallisen ja mekaanisen massan taysin toisistaan poikkeavat
kuidutustavat tekevat puukuitususpension ominaisuuksista hyvin erilaiset. Esimerkiksi
mekaaninen massa Vvoi sisédltdé jopa noin kolmasosan ligniinid, kun valkaistulla kemi-
allisella massalla ligniinipitoisuus on lahes olematon. Pieni ligniinipitoisuus antaa
kraft-vesikuitususpension kuiduille mm. paremman elastisuuden ja turpoamiskyvyn
verrattuna ligniinipitoiseen mekaaniseen massaan. Mekaaninen massa siséltdd huo-
mattavan maaran kuidun palasia ja hienoainesta, joiden vaikutus kuiturakenteeseen ja
verkoston ominaisuuksiin on huomattava. Hienoainespitoisuus riippuu taysin suspen-
sion kuidutuksesta ja suspension lopullisesta freeness-arvosta. Mekaanisten massojen
valmistusmenetelmien vélilla on téssa suhteessa eroja. Esimerkiksi puun Kivihionnas-
sa syntyy huomattavasti enemmén hienoainesta kuin termomekaanisella hiertamisella.
Kemiallisella massalla hienoainespitoisuus on huomattavasti matalampi kuin mekaa-
nisella massalla. Kuitenkin kemiallisen massan laadun optimointi jauhatuksella kas-
vattaa suspension hienoainespitoisuutta. Puun kuidutusmenetelmélld on merkittava
vaikutus kuidun pituusjakaumaan. Kemiallisesti valmistetuilla kuiduilla pituusja-
kauma poikkeaa mekaanisesti valmistetuista. Esimerkiksi kemiallisen massan paino-
osuudesta voi jopa 90 % olla perdisin pitkista kuiduista, kun kivihiotulla mekaanisella
massalla vain 20 %. (9, 59 - 63.)
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Kuva 6. Kuvassa vasemmalta oikealle jauhamattomat kraft -massat kuusesta ja koi-
vusta seké termomekaaninen kuusimassa. Viivan pituus kuvan alareunassa on 400 um.
(9, 60.)

4.2 Puukuitususpensiolle sovellettava materiaalimalli

Puukuitususpensio omaksutaan yleensa homogeeniseksi epdnewtoniseksi nesteeksi (5,
74). Kéaytannossé kuitenkaan kuitususpensio ei koskaan ole homogeeninen neste. Sus-
pension sakeuden ollessa tarpeeksi suuri yksittaiset kuidut kietoutuvat toisiinsa ja
muodostavat suspensioon flokkeja. Flokit voivat esiintyd virtauksessa yksittaisina tai
massakonsentraationa kuituverkostossa. Suspension kuidut ja flokit voivat olla my6s
suhteellisen suuria verrattuna virtauskanavan kokoon, minka vuoksi puukuitususpen-
sion virtausta ei voida pitdéd kontinuumivirtauksena (11, 604). Kuitususpensioon so-
velletaan kuitenkin epédnewtonisille homogeenisille materiaaleille tarkoitettuja malle-
ja, kuten leikkausohenevaa, saostuvaa sekd Bigham-plastista materiaalimallia (5, 74).
Y leisimmat reologiset mallit kuitenkin perustuvat mallinnettavan nesteen kontinuu-
mioletukselle (1, 5). Huhtanen (1, 5) perustelee kuitususpension kontinuumioletusta
kuitususpension pohjana olevan veden tai hoyryn tilan jatkuvuudella, ja suspension si-
séltdmat kuidut taten vain muokkaavat nesteen jatkuvan tilan mekanismia. Myreen
(12, 499) puolestaan oikeuttaa pseudoplastisen mallinsa toteamalla grammassa kui-
tususpensiota olevan noin miljoona kuitua, minké vuoksi kuitususpensiota voidaan pi-
td4 homogeenisena. Duffy (13) on osoittanut kuitususpension kayttaytyvan erityista-
pauksessa homogeenisesti. Tutkimuksessa havaittiin kantajanesteen viskositeetin vai-
kuttavan virtaavan suspension homogeenisuuteen. Duffy havaitsi viskositeetin kasvun
saavan kuitususpension kayttaytymaan homogeenisen nesteen tavoin. Viskositeetin

muuttamisen havaittiin vaikuttavan mm. painehdvion suuruuteen.

Duffyn mukaan puukuitususpensiota ei voida luokitella newtoniseksi tai epanewtoni-

seksi nesteeksi. Hanen mukaansa kuitususpensio tulisi luokitella omaksi nesteluokak-
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seen. Perinteinen nesteen virtausmekaniikka ja epanewtoniset mallit eivat siis pade
kuitususpension virtauksen mallinnuksessa, vaan on kehitettava virtausmekanismien
ymmartadmisen pohjalta todenmukaisia virtausmalleja. Mallinnuksessa on térke&a ottaa
huomioon virtaavan suspension kuiturakenne, tila, virtausolosuhteet ja virtauskanavan
koko. Prosessiolosuhteiden huomioimisen tarkeys johtuu virtauksen erityisestd meka-
niikasta. Kuitujen virtausominaisuuksien seurauksena painehavio voi olla pienempi
karheassa putkessa kuin siledssé putkessa. Pienissa putkissa, joiden D < 8 mm, voi
virtauksen paineh&vio olla virtausnopeudesta riippumatta yhta suuri kuin vedellg,
vaikka suuremmassa putkessa sama kuitususpensio aiheuttaisi vettad suuremman pai-
nehévion. Edellisten esimerkkien valossa voidaan sanoa puukuitususpension selvésti
eroavan perinteisista partikkelislurreista. Puukuitususpension virtauksessa kuidut ovat
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, yhdistyvat ja kehittavat suspensioon mekaanisen
rakenteen. Epgdhomogeeniset suspension rakenteet aikaansaavat virtauksessa ilmioité,

joita ei havaita perinteisilla homogeenisilla virtauksilla. (14, 2 - 7.)

4.3 Puukuituvirtaus

Puukuitususpension virtausfysiikkaa hallitsee kuitujen ominaisuus takertua toisiinsa ja
muodostaa verkostovirtauksia. Kuitususpensio muodostuu neljésté eri homogeenisesta
osasta: kuidusta, flokin esiasteesta, flokista ja verkostosta, joista jokaisella on omat
erityispiirteensd. Alhaisella sakeudella kuidut esiintyvat suspensiossa yksittéisina ja
seuraavat hiukkasen tavoin virtausta. Turbulenttisessa virtauksessa kuidut ovat koske-
tuksessa usean pienen vesipyorteen kanssa yhtdaikaisesti. Nain ne pystyvat siirtimaan
lilkemé&arad ja taipumaan virtauksen vaikutuksesta seké absorboimaan turbulenttisten
pyorteiden energiaa. Duffyn mukaan suspensiolla on edellisisté syista johtuen pie-
nempi turbulenttisen virtauksen painehévié kuin vedelld. Sakeuden kasvu saa kuidut
takertumaan toisiinsa, koska kuitujen lukumaarén lisdantymisen vaikutuksesta yksit-
téisten kuitujen liike suspensiossa vaikeutuu. Kuidut muodostavat talloin pienia epa-
vakaita kasautumia, flokkien esiasteita. Kuitujen kasautuminen muodostaakin uuden
mekanismin virtaukselle. Muodostuneet flokkien esiasteet kehittyvat flokeiksi vain
pienelld sakeuden nousulla ja muodostavat mekaanisen rakenteen suspensiolle. Flok-
kien kuitujen mekaaninen rakenne antaa flokeille erityiset kimmo-plastiset ominai-
suudet.(14, 1.)
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Kuituvirtauksen huomattavimpia ominaisuuksia onkin kuitujen taipumus muodostaa
suuria kasautumia, joita puukuitususpensiossa kutsutaan flokeiksi eli kuitukimpuiksi.
Flokkien koko voi vaihdella paljon. Flokkien halkaisijan voidaan kuitenkin sanoa
vaihtelevan vélilla 3 - 30 mm. Flokit eivét ole yksittainen ja tietylla sakeudella esiin-
tyva ilmio, vaan kaytannossa flokkeja esiintyy kaikilla sakeusalueilla, jotka ovat rele-

vantteja massa- ja paperiteollisuudessa. (3, 7.)

Puukuitususpension flokkien muodostus alkaa, kun C > 0,5 %. Flokit ovat hallitseva
kuitujen olomuoto monissa kéytdnndn sovelluksissa ja prosesseissa. Teollisuudessa
kaytettavat putkistot ovat tarpeeksi suuria flokkien esiintymiseen rinnakkain. Flokkien
koko vaihtelee, mutta koon keskiarvo riippuu kuitutyypisté ja kuidun ominaisuuksista.
(14,1-7)

Suurin virtauksessa esiintyvé suspension olomuoto on kuituverkosto. Verkosto muo-
dostuu toisiinsa Kiinnittyneisté flokeista. Verkoston muodostuminen vahvistaa entises-
tdan suspension lujuusominaisuuksia. Virtauksen muodostumiseksi on verkostoon
synnyttéva riittavan suuri leikkaava voima, joka dispersoi kuituverkoston ja saa aikaan
virtauksen kuitususpensiossa. Verkosto muodostuu tyypillisesti saili6iden pohjalla tai
putkiin alhaisella virtausnopeudella. On olemassa monia tilanteita, jossa kaikki nelja
kuitususpension rakennetta voivat esiintya yhtaikaisesti, jolloin kuiturakenteiden yk-
sittdiset vaikutukset johtavat hyvin tarkedan kayttaytymismekanismiin, joka havaitaan

painehdvitkayrassa vetta pienempana painehaviona. (14,1 -7.)

Kuitususpensio on matalalla sakeudella kahden faasin slurri. Kuitususpensio koostuu
matalalla sakeudella vedesta ja kuiduista (15, 2). Keskisakeudella kuitususpensio on
kuitenkin kolmen faasin heterogeeninen slurri, koska veden ja kuitujen liséksi suspen-
siossa esiintyy ilmaa kuplamaisena tai suspensioon sitoutuneena (16, 13). Matalan sa-
keuden suspensiolla suspension sakeutta kuvataan usein Kiintoaineen massatilavuute-
na. Kuitenkin korkean sakeuden suspensiossa esiintyy huomattavissa maarin ilmaa si-
toutuneena tai vapaana, minka vuoksi suspension sakeuden kuvaamisessa on hyddylli-

sempaa kayttaa tilavuussakeutta (C,,) (15, 2).

1

Xy
Co = Cn (o424 V) p, (4.1)
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missa C,,, on kuitujen massallinen sakeus, p; on kuitujen tiheys, X on kuituihin imey-
tynyt vesi (kg vetta / kg kuitu), p, on veden tiheys, V, on lumenin rajaavan tyhjan put-

kimaisen reién tilavuus massayksikkoa kohden (m® / kg kuitu) ja p,, on bulkin tiheys.
4.4  Kuitujen kosketusvoimat

Paperiteollisuudessa kdytetaan laajaa puukuitususpension sakeusaluetta. Puukuitujen
reologiset ominaisuudet vaihtelevat paljon koko kéytettavalla sakeusalueella (11,
598). Putkisto- ja prosessilaitesuunnittelijan on hyva tuntea kuitujen reologiaa, koska
se vaikuttaa merkittdvasti kuitususpension virtaukseen ja virtauksen synnyttamiin pai-
nehévidihin. On tarkeé4 tiedostaa kuitujen taipumus muodostaa paikallisia massakon-
sentraatioita eli flokkeja (11, 598). Puukuitujen suuri poikkipintasuhde, 40 - 100, on
merkittdva kuitujen kontakteja synnyttava tekija (15, 3). Kuitujen pituudella on vahva
vaikutus suspension flokkien kokoon ja kuitujen raekoolla on puolestaan vaikutus
flokkien vahvuuteen (17, 38). Sakeuden kasvattaminen aikaansaa yksittéisten kuitujen
yhteen kietoutumista, kunnes ne lopulta muodostavat kiinte&n kuituverkoston (15, 3).
Alhaisella sakeudella kuidut virtaavat suspensiossa ajoittain torméten toisiinsa, kunnes
sakeuden nostaminen pakottaa kuidut kosketuksiin toisiensa kanssa. Kuitujen méaran
kuvaamiseen on kehitetty ns. ahtautumisnumero (crowding factor, N) (17, 33). Ahtau-
tumisnumero kuvaa kuitujen lukumééraa pallon muotoisessa tilavuudessa, jonka hal-
kaisija on yksi kuidun pituus. Ahtautumisnumero on kuitujen flokkiintumista kuvaava
suure (17, 32).

Ahtautumisnumero voidaan ratkaista yhtalosta:
2 Le\2  5CmLi?
N =2g, (_k) — SCmbi (4.2)

missa C,, on suspension kuitujen tilavuudellinen sakeus, L; on kuidunpituus, D on
kuidun halkaisija, C,, on suspension kuitujen massallinen sakeus ja w on kuidun rae-
koko (17, 33).

Kuituverkosto sisaltad satunnaisesti jakautuneita homogeenisia kuituja. Verkoston ol-
lessa homogeeninen voidaan ahtautumisnumeron osoittaa olevan suoraan sidoksissa

kuitujen vélisiin kontakteihin (n),
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. 4Amn3
N = 30-1) n>1 (43)

Suspension kuitujen liikkuvuus ja homogeeninen jakautuneisuus vaihtelevat suuresti
ahtautumisnumeron arvoilla 1 <N < 130. Kun N < 1 kuidut ovat vapaita lilkkumaan
toistansa suhteen translaatiossa. Talloin kuidut voivat ajoittain térmaté toisiinsa ja
Kiinnittyd pysyvasti. Ahtautumisnumeron kasvu saa kuitujen tormaysten maaran kas-
vamaan ja tarpeeksi suurella arvolla kuidut tormaavat toisiinsa translaation liséksi ro-
taation kautta. (17, 32 - 33.)

Ahtautumisnumerolla N = 60 kuiduilla on kolme kosketuspistettd (n. = 3), jolloin kui-
tujen rotaatioliike toistensa suhteen estyy. N = 60 on flokkien mekaanisen vahvuuden
syntymisen raja-arvo, jos N < 60 flokit ovat 10ysié kuitujen kasautumia (15, 4). Vililla
60 < N < 130 kuitujen liikkuvuus kuitenkin véhenee merkittavasti, jolloin suspension

flokit saavuttava mekaanisen vahvuuden (17, 38).

Martinez ym. ovat tydssdén Characterizing the mobility of papermaking fibres during
sedimentation (2001) todenneet ahtautumisnumeron N = 16 olevan kriittinen suspen-
siolle. Ahtautumisnumeron ollessa alle arvon N = 16 suspensio kéayttaytyy laimean
nesteen tavoin ja arvon ollessa kriittistd arvoa korkeampi kuitujen valilla on vuorovai-
kutusta, mutta ne eivét ole viel& muodostaneet kestavia mekaanisia sidoksia. (11,
599.)

Celzard ym. (18, 1) luonnehtivat arvon N = 16 olevan kytkeytyvyyden raja-arvo, jon-
ka jalkeen kuitujen tormdilyt toisiinsa alkavat. Celzard ym. vahvistavat arvon N = 60
suspension flokkien jaykkyyden raja-arvoksi, jonka jalkeen flokit muodostavat me-

kaanisen vahvuuden.

Flokkiintumista tapahtuu mm. virtauksen muutoksen vaikutuksesta. Yleisin tapaus on
véaheneva turbulenssi. Turbulenssia sovelletaan paperikoneen perélaatikossa hajotta-
maan kuitususpension kuituverkosto. Turbulenttisen tilan jalkeen suspension flokkiin-

tuminen tapahtuu nopeasti, kun virtauksessa esiintyvé pyorteily lakkaa. (11, 602.)

Kuitujen toisiinsa kiinnittyminen tapahtuu mm. kuitujen valisilla mekaanisilla sidok-
silla. Mekaanisia sidoksia muodostuu ainakin kahdella mekaanisia voimia synnytta-

valla tavalla. Ensimmainen ndistd on Kkiertyneiden ja sykkyréisten kuitujen toisiinsa
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Kiinnittyminen, jota edesauttaa mm. kuitujen fibrilloitunut pintarakenne. Téssa kiinnit-
tymistavassa kuidut tormaavat toisiinsa ja takertuvat toisiinsa muodoistansa johtuen.
Kuituja pitéd paikallaan niiden valille kiinnittymisesté syntyva kitkavoima. Kuitujen
takertumiskiinnittymista esiintyy erityisen paljon fibrilloituneilla kuiduilla. Kuitujen
toisiinsa takertuminen onkin tarkein laimean seoksen kiinnittymismekanismi. Laime-
alla seoksella kuidut pa&sevat herkasti virtaamaan toistensa ohitse, ja ilman takertu-
mista flokkeja ei ala muodostua. Toinen kuitujen vélisten sidosten muodostumistapa
on kuitujen taipuessa niiden valille syntyva kitka. Kitkavoimat syntyvat kuitujen véli-
sistd normaalivoimista, jotka syntyvét kuitujen taipumisen seurauksena. Kuituverkos-
ton kuitujen taipuminen on mahdollista, kun kuidut ovat muodostaneet ainakin kolme
kontaktia toistensa kanssa. Kuitujen taipumista ei siis esiinny laimeilla seoksilla. (11,
600.)

4.5 Kuituverkoston fluidisaatio

Fluidisaatio on suspension tila, jossa suspension pienet flokit pystyvat liikkumaan
toistensa suhteen. Fluidisoitunut kuitususpensio kayttaytyy nesteen tavoin ja taméa
mahdollistaa keskisakean massan pumppaamisen keskipakopumpulla syrjaytyspum-
pun sijaan. Suspension fluidisoimiseksi leikkausvoiman on ylitettava suspension raja-
jannitys kauttaaltaan. Vaadittavan rajajannityksen ylittdiminen on mahdollista ainoas-
taan, kun suspensio on turbulenttisessa tilassa. Fluidisointi tapahtuu siis turbulentilla
virtausalueella, jolloin irronneet flokit liikkkuvat turbulenttisen virtauksen mukaisesti.
Verkon hajottamiseen vaadittava leikkausjénnitys (7,;) kasvaa eksponentiaalisesti sa-
keuden kasvaessa. (19, 495 - 496.)

4.6  Puukuitususpension painehévio

Puukuitususpension painehdvitkuvaajan on lukuisissa tutkimuksissa todettu kemialli-
silla massoilla noudattavan ”’S” -muotoa. Painehdvio esitetdan usein symbolilla AH/L,
joka tarkoittaa painehaviota (AH) vesipatsasmetreiksi muunnettuna putken pituusyk-
sikkdd (L) kohden. Paineh&vid esitetdan virtausnopeuden (V) tai tilavuusvirtauksen

(Q) funktiona. Kuvaajaan on usein muunnettu logaritmiseksi.
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LOG V

Kuva 7. Paineh&vid virtausnopeuden funktiona. (20, 3.)

Tutkimalla kuitususpension virtausta on havaittu kuitujen virtaukselle neljé toisistaan
poikkeavaa virtausaluetta. Pienell virtausnopeudella virtausta luonnehditaan tulppa-
virtaukseksi. Kuvaajassa 7 piste Vmax kuvaa suurinta virtausnopeutta jolloin tulppavir-
taus esiintyy. Tulppavirtausalueella painehdvio kasvaa voimakkaasti virtauksen suu-
rentuessa. Kuitususpension levatessé paikallaan putken seindmaa vasten on suspensi-
on liikkeelle saamiseksi voitettava suspension ja putken vélinen kitkavoima. Putken
seindman kitkavoima (Fy) on suorassa suhteessa seinaman leikkausjannitykseen (t,,),

eli leikkausjannityksen kasvaessa kasvaa myods putken seindmén kitkavoima. (4, 16.)

Virtauksen aikaansaavaa kriittistd leikkausjannitysta () ilmaistaan usein mygs sus-
pension myotojannityksend (z,). Kriittinen leikkausjannitys kuvaa putken seinaman ja
nesteen valista vuorovaikutusta. Nesteen siséinen leikkausjannitys poikkeaa tulpan
pinnalta mitattavasta kriittisesta leikkausjannityksesta. Suspension myétéjannityksen
mittaamiseen kaytetaan reologisia mittausmenetelmid. Tosin on olemassa tapauksia,
joissa reologinen mittaus ei ole mahdollinen. Téll6in voidaan suspension myotdjanni-
tyksena pitaa kriittisen leikkausjannityksen arvoa, koska todellisuudessa jannitysten

vélinen ero ei ole suuri. (4, 16.)

Tulppavirtauksessa suspensio virtaa putkessa kiintean tulpan tavoin. Massatulpan ul-
kopinnalta kuidut pistavat ulos raapien putken sisapintaa. Kuitujen hankaaminen put-
ken sisépintaan aiheuttaa kuitujen irtoamista massatulpasta. Tulpasta irronneet kuidut
eivat virtaa vapaasti putkessa, vaan kiinnittyvét lopulta takaisin tulppaan. Tulpasta ir-
ronneiden kuitujen liiketta tulpan ja putkiseindman valilla voidaan verrata liukulaake-
rin rulliin. (21, 112.)



34

Painehavidn suuruuteen vaikuttaa monia eri tekijoitd, joista yhdeksi voidaan tunnistaa
kuitujen poikkeavuus toisistaan. Tdmé voidaan havaita painehavidkuvaajan muodosta,
joka ei ole taysin yhteneva kaikilla massalaaduilla. Painehdvidkuvaajalta voi puuttua
pisteestd Vimax Jyrkka muutos, joka on ominainen kemiallisille massoille. Loiva kuvaa-
jan muoto pisteessa Vmax Voidaan havaita lyhytkuituisella massalla ja mekaanisella
massalla. (22, 2.)

Virtausnopeuden edelleen kasvaessa kuvan 7 pisteen Vpax jalkeiselle alueelle muodos-
tuu massatulpan ja putken valiseen rajakerrokseen vesikerros. Vesikerros syntyy hyd-
rodynaamisen nostovoiman vaikutuksesta, joka tyontaa kuituja kohti putken keskiota.
Virtauksen kasvaminen suurentaa kuituihin vaikuttavaa hydrodynaamista voimaa, ja
lopulta syntyy kuiduista vapaa vesikerros, jota kutsutaan usein myos vesirenkaaksi tai
voitelukerrokseksi. Virtauksen luonne vesirenkaassa on laminaarinen. Laminaarinen
vesikerros toimii voiteluaineen tavoin, mika aikaansaa painehéavion laskemisen. (4,
16.)

Painehdvidkuvaajan matalimman painehdvion arvon jalkeen esiintyvaa aluetta kutsu-
taan siirtymavirtauksen alueeksi. Siirtymavirtauksen alueella havaitaan virtauksessa
turbulenttisuutta, joka vesikerroksessa esiintyy veden epavakaana pyoérteilynd. Turbu-
lentti vesikerros paksunee massatulpan samalla pienentyessa. Pisteessa V,, painehavio
on yhté suuri kuin vedelld. Vesikayran leikkauksen jalkeen suspensio ei valittomasti
fluidisoidu vaan virtaus on viela siirtymaalueella. Virtausnopeuden on vield noustava,
jotta taysin kehittynyt turbulenttinen virtaus syntyisi putkeen. Kuitususpension paine-
havid on pienempi kuin vedelld heti vesikdyran leikkauksen jalkeisella virtausalueella,

vaikka suspension ndenndinen viskositeetti on suurempi kuin veden. (22, 2.)

Y leinen selitys kuitususpension painehavidn pienemmélle arvolle vesikayran leikka-
uksen jalkeisella alueella, on ollut kuitujen veden pienia pyorteitd vahentdva vaikutus
(5, 2.). Jasberg (23, 120 - 121) selittdd pienemman arvon johtuvan suspension virtauk-
sessa esiintyvasta myotokerroksesta. Turbulenssin voimakkuus vahenee myotokerrok-
sen kuitujen vaikutuksesta. Puhtaalla vedella liikemaarén siirto veden pyorteilyn véli-
tykselld on tehokasta, ja se kulutetaan myos tehokkaasti putken seindman leikkausjan-
nityksen kautta. Puukuitususpension tapauksessa liikemaaran siirto putken keskiosan
tulpasta putken seindmalle vdhenee myo6tdkerroksen vaikutuksesta. Myotokerroksen

olemassaoloa voidaan pitéa paéasyyna virtauksen alhaisempaan painehavioon.
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Kuvassa 8 on graafinen esitys virtauksen kehittymisesté putken sisalla. Kuva havain-
nollistaa suspension virtauksen kehitysta koko putken alan tayttavasta tulpasta veden
kaltaiseen fluidisoituneeseen tilaan. Aikaisemmissa kappaleissa kasiteltiin painehavi-
0n neljaa osa-aluetta, vaikka kuvassa niité esitetdén viisi. Virtauksen siirtymaalueen
tapauksessa turbulenttinen vesikerros voidaan mielesténi siséllyttaa siirtymdaalueen ka-
sitteeseen, koska virtauksessa turbulenttisella vesikerroksella esiintyy pyorteilyé.

Rolling Laminar Turbulent Mixed Turbulence
friction annulus annulus
A B C D E F H

4 ‘ 599 %% "%@L%@j@ [SIoXY)]
0990/4 /A o655 Bo0 ;1‘%;@@66\@

——— |INCREASING VELOCITY

Plug

Kuva 8. Suspension virtausalueet. (20, 497.)
4.7 Massalaadun ja putkiston vaikutus painehdvioon

Putkistoja suunniteltaessa on harvoin kaytettavissa tarkkaa tietoa massalaadusta tai va-
liaineen virtaustilasta. Tallaisessa tilanteessa joudutaan usein tyytymaan samankaltai-
sen laadun painehavidtietoihin ja huomioimaan korjauskertoimen avulla vertailukoh-
dan poikkeavuudet. (22, 3.)

Painehavididen mitoitus on perinteisesti tehty tulppavirtauksen painehavididen avulla,
koska tulppavirtausta seuraavien alueiden mallinnukselle ei ole ollut olemassa riitta-
vad matemaattista pohjaa. Esimerkiksi Ahlstromin kasikirja suosittelee mitoitusten te-
koa tulppavirtauksen jalkeisille alueille ennen massan fluidisoitumista (16, 36). Jos
mitoitus tehdaan Ahlstromin késikirjan mukaan, on pystyttava selvittamaan tulppavir-
tauksen suurin painehavid. Suurinta painehaviota voidaan pitéé riittavan varmuuden
paassa olevana likiarvona tulppavirtauksen jalkeisten virtausalueiden putken mitoituk-
selle. Menetelma antaa todellisuutta suuremman painehdvién mutta tuo samalla var-

muutta mitoitukseen.

Massavirtauksia on mallinnettu jo ldhes vuosisata eika edelleenkaan ole pystytty tar-
kasti selvittdamaan kuituvirtauksen mekaniikkaa, vaan saatavissa olevat painehévittie-

dot ja virtausmallit perustuvat empiirisesti tutkittuihin painehavidihin. Tutkimusten
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perusteella on kuitenkin pystytty tunnistamaan painehavion syntyvan mm. seuraavien
tekijoiden yhteisvaikutuksesta: massan sakeus, virtausnopeus, putken pinnan karheus,

lisdaineet, kuitujen rakenne, kuituverkosto, lamp@tila, ilmapitoisuus ja pH (16, 13).
4.7.1 Sakeuden vaikutus

Painehdvidkuvaajia voidaan tarkastella mm. Duffyn, Mollerin ja Ahlstrémin teoksista
(24, 25, 16), joista etenkin kaksi ensimmaista sisaltavat huomattavan maarén yksityis-
kohtaisia painehédviokuvaajia eri massalaaduille. Ahlstromin kasikirjan kuvaajat ovat
valmiita mitoituskuvaajia, kun Duffyn ja Mollerin kuvaajat ovat enemmankin peruste-
luja toissé kehitetyille painehdviomalleille. N&iden painehaviokuvaajien tarkastelun
perusteella voidaan todeta suspension sakeuden olevan merkittavin paineh&vioon vai-
kuttavista tekijoistd, koska painehavid on sitd suurempi, mitd suurempi on sakeus.
Kuva 9 havainnollistaa sakeuden muutoksen merkitystd. Suspensio on matalalla sa-
keudella vield melko veden kaltaista, mutta sakeuden nousu saa suspension muuttu-
maan melko kiintedksi. Kuvan perusteella 5,5 % sakeudessa suspension on jo muo-
dostanut suurikokoisen kuituverkoston, jonka kehitys jatkuu edelleen sakeuden nous-
tessa. Sakeutta 5,5 % voidaan kuvan perusteella pitédé keskisakean suspension sakeus-

alueen alkuna.
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Kuva 9. Sakeuden vaikutus suspension virtausominaisuuksiin. (16, 14.)
4.7.2 Virtausnopeuden vaikutus

Suspension virtausnopeudella on merkittava vaikutus painehdvion suuruuteen. Tama
voidaan havaita kaikista painehdaviokuvaajista, joissa painehavio esitetdan virtausno-

peuden funktiona (kuva 7). Painehdvio kasvaa pienelld virtausnopeudella voimakkaas-
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ti, kunnes saavuttaa kriittisen pisteen, jolloin painehdvit alkaa pienetd ja edelleen mi-
nimiarvonsa jalkeen kasvamaan. Kuvaajan minimi- ja maksimipisteet kuvaavat virta-
uksen olomuodon vaihtumista toiseksi. Kuvatun tapainen kayttdytyminen on ominais-
ta kemialliselle massalle (24, 82). Putkistosuunnittelun kannalta kuvaajan muodolla ei
vélttdmatta ole juurikaan merkitystd, jos mitoitus tehddén tulppavirtausalueelle.

4.7.3 Putkikoon ja putken karheuden vaikutus

Yksi painehéavioon vaikuttava tekija on putkikoko. Tdm& voidaan parhainten havaita
Ahlstromin kasikirjan (16, 38 - 46) kuvaajista. Vertailemalla ndit4 kuvaajia toisiinsa
tulppavirtauksen suurimmalla painehdviolla voidaan havaita painehdvion pienenevén

putkikoon suuretessa.

Duffy (24, 155) on tutkinut putken karheuden vaikutusta paineh&viéon. Duffy havaitsi
tulppavirtausalueella karhean putken aikaansaavan sileda putkea korkeamman paine-
havion alhaisella virtausnopeudella. Kuitenkaan painehavio ei jaanyt pysyvésti korke-
ammaksi, vaan karhean putken painehdviokéyra leikkasi siledn putken kayrén ennen
tulppavirtauksen painehdvion suurinta arvoa ja taten karhealle putkelle syntyi korke-
ammilla virtausnopeuksilla pienempi painehavio. Karheuden vaikutus eri sakeuksilla
voidaan tarkastella kuvasta 10. Myohemmin Duffy (14, 7) on selittanyt suurimman
havidn pisteen siirtymisen kuitutulpan flokkien ns. hyppimisella karheushuipulta toi-
selle. 1lmid johtuu vesikerroksen synnysta karheushuippujen valisiin syvanteisiin,
joissa vesikerros toimii ns. voitelukerroksena, minka seurauksena virtausvastus piene-
nee. Painehdvio pysyy karheassa putkessa alentuneena aina turbulenssin syntymiseen
saakka. Duffyn (14, 7) mukaan painehévio voi olla karheassa putkessa jopa 50 % pie-

nempi kuin siledssé putkessa.
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Kuva 10. Putkiston karheuden vaikutus painehavioon. (26, 332.)

4.7.4 Massalaadun ja prosessoinnin vaikutus painehdviéon

Kaksi kokonaisvaltaisesti painehavidon vaikuttavista tekijoistd ovat massalaatu ja
edeltdva prosessointi. Massalaadun ja prosessoinnin merkitys nahdéan Duffyn (24, 82
-107) ja Mollerin painehdviokuvaajissa (25, 92 - 111). Padasiallisesti massalaadun ja
prosessoinnin suurimmat vaikutukset painehavioon nakyvat vasta tulppavirtauksen

jalkeen, mutta niiden vaikutus painehdviéon alkaa kuitenkin jo tulppavirtauksessa.

Duffyn tutkiman manty kraft-massan painehévidkuvaajan sakeuskayrat kahden tuu-
man putkessa ovat sakeudesta riippumatta muodoltaan hyvin samankaltaiset. Paineha-
viot ovat lahes identtiset I&pi matalan sakeusalueen. Kun samainen kraft-massa jauhe-
taan, huomataan sakeuden kasvun hillitsevén kuvaajan keskiosan painehévion laskua.
Yli 4 % sakeudessa ei tapahdu kemialliselle massalle tyypillista painehévion laskua
lainkaan, vaan painehdvidkuvaaja vastaa Mollerin mekaanisten massojen jatkuvasti
kasvavan kayran muotoa. Syy massalaadun kuvatun kaltaiseen kayttaytymiseen on
jauhatuksessa tapahtuva kuitujen fibrillaatio, joka vaikuttaa kuituverkoston rakentee-
seen (24, 155). Moller on selittanyt kuvaajan keskiosan tasaisen alueen johtuvan kui-
tujen ja kuitujen palasten paasysté syntyvaan vesikalvoon (25, 121). Duffy havaitsi
jauhetun massan tulppavirtauksella 8 % suuremman painehavion kuin jauhamattomal-
la laadulla (24, 155). Merkittavin ero laatujen vélilla on kuitenkin tulppavirtausalueen

suurimman painehdvion arvon huomattava aikaistuminen (24, 121).

Duffy on tutkinut valkaisemattoman laadun lisdksi myos valkaistua kraft-massaa, jota

voidaan pitad kemiallisena Kkierréatyskuituna, koska kuidut olivat kertaalleen kuivattu ja
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muotoiltu selluarkeiksi (24, 120). Valkaistulla laadulla havaittiin jauhettua laatua vas-
taava painehdviokuvaajan keskiosan muutos laskevasta kayréasta nousevaksi kayraksi
sakeuden kasvaessa tarpeeksi suureksi. Yli 2,5 % sakeudessa tutkimuksen putkissa ei
havaittu painehdvion laskua, vaan painehavio pysyi alkuosan suurimman arvon suu-
ruisena, kunnes se turbulenssin vaikutuksesta kasvoi jalleen. Duffyn mukaan kuvatun
kaltainen painehdvion kayttaytyminen johtui luultavasti kuivaamisesta, jossa kuidut
rutistuivat ja sen seurauksena kuituverkoston lujuus laski (24, 120). Valkaisun ja kui-
vauksen yhteisvaikutus sai paineh&vion laskemaan koko kuvaajan matkalla ja tulppa-

virtauksen suurimman painehdvion arvon aikaistumaan (24, 121).

Mekaanisella massalla Moller ja Duffy ovat havainneet, ettd sen painehdvidkuvaajasta
puuttuu kemiallisen massan laskevan painehdvion alue. Mekaanisen massan painehé-
viokayré on jatkuvasti nouseva ja kemialliselle massalle tyypillinen tulppavirtauksen
suurin paineh&vion arvo on havaittavissa vain kuvaajan nousun taittumisena. Mekaa-
nisella massalla voidaankin todeta olevan kuvaajan keskivaiheilla melkein tasainen
osuus tai lievésti nouseva osuus. Moller selittéda tasaisen osuuden johtuvan vesikerrok-
sen sisaltamisté kuiduista ja kuidunpalasista, jotka kasvattavat vesikerroksessa vallit-
sevaa viskositeettia (25, 121). Kuvaajan tasaisen osuuden alku vastaa suurin piirtein
kemiallisen massan painehédvion suurinta arvoa ja se esiintyy alhaisemmalla virtaus-
nopeudella, mika johtuu kuituverkoston heikommasta ja joustavammasta rakenteesta
(25, 121).

Moller tutki mekaanisen massan liséksi kanadalaisen koivu kraft-massan painehavioi-
ta. Koivu kraft-massan kuvaajista voidaan havaita kemiallisen massan tyypillinen
kayttaytyminen (25, 92 - 111). Koivun painehdviokuvaajat ovat identtisia kraft-
mannyn kanssa, mutta tarkkaa vertailua ei voida tehdd, koska koivun kuituverkosto on
muuttunut kuivauksen vaikutuksesta. Painehédvididen vertailu kuitenkin antaa koivulle
huomattavasti pienemman havién, minka perusteella voidaan todeta lyhytkuituisella

suspensiolla olevan pitkakuituista pienempi painehavio.

Venturan ym. (27) tutkimuksesta saadaan vahvistusta kemiallisten massojen kuitupi-
tuuden vaikutuksesta painehavion suuruuteen. Tutkimuksessa kaytettiin monia eri kui-
tulaatuja kuten Kierratyskuitua, eukalyptusta, mantya ja méanty-eukalyptus komposiit-
tia. Kuva 11 havainnollistaa tutkimuksen massalaatujen valisié eroja painehévididen

suuruudessa. Kuvassa nahdaan mm. pitkakuituisen mannyn ja lyhytkuituisen eukalyp-
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tuksen tulppavirtauksen suurimpien painehdvididen valinen ero. Virtausnopeusero
korkeimman painehdvion pisteessé kuitulaatujen valilla on yli 2 m/s. Ventura ym. esit-
tavat virtausnopeuseron johtuvan pitkien kuitujen asettumisesta virtaviivaisesti, mika

stabiloi virtausta matalalla virtausnopeudella.

Venturan ym. tutkimuksen kohteena oli myos kierratyskuitu, jolla havaitaan kuvassa
10 huomattavan pieni painehdvié merkittavasti suuremmalla sakeudella muihin laatui-
hin verrattuna. Kierratyskuidun pienemman paineh&vion syyksi Ventura ym. antavat
kuidun vanhenemisen, joka johtaa kuidun rakenteen muutokseen. Vanhenemisefekti
vahvistettiin, kun teollisen méntykuidun annettiin vanheta viikon ajan. Vanhenemisen
seurauksena putkivirtauksessa syntyi pienempi painehévio, kuin ns. "tuoreen™ kuidun

virtauksessa.

Ventura ym. tutkimuksessa suspension komposiittirakenteen vaikutus painehavioon
havaittiin samankaltaisena kuin Duffylla (24). Suspension komposiittirakenne saa pai-
nehé&vidn suurimman arvon siirtyméén alempaan virtausnopeuteen. Ventura ym. kayt-
tivat komposiitissa 10 % lehtipuupitoisuutta, jolloin suurimman painehdvion virtaus-
nopeuden arvo putosi huomattavasti, mutta painehavié pysyi puhtaan mantykuidun
luokassa. Duffy kaytti omassa komposiitissaan 20 % lehtipuupitoisuutta, jolloin suurin
virtausnopeus ja painehavio laskivat merkittavasti (24, 121). Duffy havaitsi komposii-

tin vaikuttavan vain vahan tulppavirtauksen kokonaispainehavioon (24, 122).
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Kuva 11. Painehdvi6ta eri massalaaduilla. (27, 21.)
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Ahlstromin massan pumppaus kasikirja (16) on yksi laajimmista julkaistuista paine-
havidtutkimuksista. Kasikirjassa on putkikoille DN 80 - DN 500 painehavididen mi-
toituskayrat, joiden avulla pystytadn mitoittamaan monipuolisesti paperiteollisuuden
putkistoja. Kasikirjassa esitetddn massalaadun vaikutus painehdavioon laatukohtaisen
korjauskertoimen avulla. Tosin kasikirja ei huomioi tulppavirtauksen suurimman pai-
nehavion virtausnopeuden vaihtelua eri massalaaduilla. Ahlstromin tutkimukseen poh-
jautuvasta Pumppujen pumppu -ohjelmasta luotiin tdman opinndytetyon yhteydessa
korrelaatioita, joita voidaan helposti verratta Duffyn kemiallisen massan korrelaatioon
(28, 163). Painehavioita laskettaessa Duffyn korrelaatiolla 4.4, on kaytettdva Imperia-
lista yksikkojarjestelImad metrisen sijasta, mika patee myds Mollerin korrelaatioihin
4.5 ja4.6.

= =168 V°3(C - 0,65)133 D122 (4.4)
Tekemassani korrelaatioiden vertailussa havaitsin Pumppujen pumppu -ohjelmasta
luotujen korrelaatioiden olevan matalalla sakeudella samassa kokoluokassa Duffyn
korrelaation kanssa. Koska tulokset ovat l&hell4 toisiaan, voidaan molempien tutki-
muksien tuloksia pitaa kayttokelpoisina kuitenkin rajoittaen Duffyn kaavan ainoastaan

pieniin putkiin ja 3 % sakeuteen.

Verrattaessa Ahlstromin kuvaajia suoraan Duffyn (24) ja Mollerin (25) kuvaajiin, voi-
daan huomata Ahlstrémin kuvaajien antavan kemialliselle massalle pienemman tulp-
pavirtauksen suurimman painehavion. Tosin vertailua ei pystyta tekeméaéan mittavassa
kokoluokassa, koska Ahlstrémin kéyréat alkavat paéasiallisesti 2 % sakeudesta ja yh-
teensopivia putkikokoja on vain kaksi. Kuvaajia vertailtaessa silméén pistéa erityisesti
erot virtausnopeuksissa painehavion suurimman arvon kohdalla. Paasaantoisesti Ahl-
stromin kuvaajissa virtausnopeus on jonkin verran pienempi suurimman painehavion
pisteissa. Tama voi selittya silla, ettd kasikirjassa jokaisella massalaadulla virtauksen
muutos tulppavirtauksesta laminaariseen tapahtuu aina samassa virtauksen pisteessa.
Talloin tulppavirtauksen suurin virtausarvo on maéritettdva pienimman virtauksen tar-

vitsevan massalaadun mukaan tai keskiarvoisesti.

Mekaanisen massan painehavidille kaytetadn Ahlstromin késikirjassa korjauskerroin-
ta. Moller on tutkimuksessaan méaarittdnyt mittausten perusteella korrelaatiot hiok-

keelle ja hierteelle ja julkaissut ne mm. artikkelissa, joka kasittelee hyvin laajasti me-
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kaanisia massoja (26, 328). Korrelaatioissa on huomattava kayttaa Imperialista yksik-
kojarjestelmaa.
Hioke ja hierre

AH

M~ 3,32 /027 (237 )-085 (4.5)
=% =3,32/018¢234p 109 (4.6)
Mollerin kaavoissa paineh&vion nousu on tulppavirtauksella huomattavasti jyrkempi
kuin Duffyn kemiallisen massan kaavassa. Mollerin kaavat poikkeavat kemiallisen
massan kaavoista myos silld, etta ne siséltavat laminaarisen alueen tasaisen osuuden.
Mollerin kaavoja voidaan verrata Ahlstromin ké&sikirjaan perustuviin korrelaatioihin.
Hioketta vertailtaessa on Pumppujen pumppu -ohjelman korrelaatiot kerrottava Ahl-
stromin hiokkeen kertoimella, jotta paastaan samaan kokoluokkaan Mollerin hiokkeen
kanssa. Edelld esitetty Mollerin toinen hierteelle tarkoitettu korrelaatio antaa samaa
kokoluokkaa olevan painehdvion kuin Pumppujen pumppu -ohjelman sulfaatin paine-
havid. Hiokkeen ja hierteen korrelaatioiden yléraja on kuitenkin 3 % sakeus, koska

erot raja-arvon jalkeen ovat merkittévia.

Putkistosuunnittelun lahtokohtana voidaan pitdad Ahlstromin kasikirjaa, johon voidaan
verrata muiden tutkimusten antamia painehaviotietoja. Ahlstromin kasikirja voidaan
esittdd vertailulahtokohdaksi, koska késikirjaan perustuvalla laskentaohjelmalla on jo
yli 20 vuoden ajan tehty putkien mitoituksia juuri ongelmitta. Kuitenkin mekaanisen
massan kohdalla, kasikirjan ohessa voidaan mitoituksen suuntaviivana kéyttaa myos

Mollerin kaavoja.
4.8 Tulppavirtauksen painehéavididen vertailu ja mahdolliset syyt eroihin

Viime luvussa esiteltiin miten eri massalaadut eroavat toisistaan putkiston painehévi-
on suhteen ja kuinka suspension kuidutuksen jélkeinen prosessointi vaikuttaa putkis-
ton painehavidihin. Matalan virtausnopeuden tulppavirtauksessa havaittiin kaksi laa-
tukohtaisesti vaihtelevaa virtauksen ominaisuutta. Ensimmainen vaihteleva ominai-
suus oli laminaarisen virtauksen syntymiseen vaadittava virtausnopeus. Syy tarvitta-
van virtausnopeuden vaihtelulle saattoi olla massalaatujen vaihtelevassa hydrody-

naamisten voimien vastustuskyvyssa. Toinen havaituista vaihtelevista ominaisuuksista
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oli paineh&vidn suuruus, jossa tulppavirtaus muuttui laminaariseksi virtaukseksi. Edel-
lisen luvun tapausten kohdalla paineh&vion suuruus vaikutti riippuvan kuitutulpan
verkostolujuudesta. Teoreettisen tiedon pohjalta voidaan pohtia eri massalaatujen vai-
kutusta kuitutulpan nostevoiman vastustuskykyyn ja painehdvion suuruuteen. Ensin
kuitenkin on syyta kartoittaa aikaisemmat olennaiset havainnot virtauksen tilasta ja ti-

lan muutoksista.

Kun hydrodynaaminen nostevoima putkessa on tarpeeksi suuri, syntyy laminaarinen
vesikalvo kuitutulpan ja putken valiin (1, 18; 23, 104). Kuitupituus vaikuttaa kuitu-
verkoston lujuuteen, koska pidemmat kuidut pystyvat muodostamaan suuremman

maadran mekaanisia sidoksia toisten kuitujen kanssa (9, 57).

Soszynskin (29, 115) mukaan laminaarinen vesikalvo syntyy putken ja tulpan véliin,
kun kuidut venyvét aksiaalisesti virtauksen vaikutuksesta. Venymisen seurauksena
kuituverkosto pitenee aksiaalisesti ja kapenee sateittéisesti. Sateittdisen kapenemisen
seurauksena kantajaneste muodostaa tulpan ymparille kuiduista vapaan vesikalvon,
jonka paksuus riippuu kuitutulpan supistumisen suuruudesta. Soszynski mukaan puo-
lestaan virtauksessa, jossa kuituverkosto supistuu aksiaalisesti, supistuminen jatkuu
niin kauan, kunnes tasapainotila verkoston séteittéisen laajenemisen ja hydrody-
naamisten voimien vélill4 saavutetaan. Puukuitujen kuvatun kaltainen yht&aikainen

venyminen ja kapeneminen ovat tyypillista kimmoiselle materiaalille.

Jasbergin (23, 104) mukaan virtauksen mekanismiin vaikuttaa pumpun ym. laitteiden
synnyttavén turbulenttisen energian varastoituminen kuitutulppaan ja sen ilmentymi-
nen tulpan kimmoisena energiana. Kimmoisesta energiasta syntyy tulpan kimmoinen
vastusvoima, joka vastustaa vesikerroksen muodostumista putken ja tulpan véliin.
Tulppavirtausalueella energia on kokoluokaltaan suurempi kuin nostevoima, koska
tulppa on kosketuksissa putken pinnan kanssa. Talléin painehavio syntyy tulpan ja
putken vélisesta vuorovaikutuksesta. Virtausnopeuden kasvaessa hydrodynaamisesta
nosteesta muodostuu kimmoista voimaa suurempi, minké seurauksena syntyy kuiduis-

ta vapaa vesikalvo.

Hydrodynaamisen nosteen suuruuden voidaan olettaa riippuvan virtausnopeudesta.
Tulpan nosteenvastustuskyvyn poikkeavuus pitkalla ja lyhyelld kuidulla voi olla syy
sille, ettd Venturan ym. ja Mollerin tutkimuksissa havaitaan kuitupituuden vaikuttavan

virtausnopeuteen, jossa putkeen syntyy vesikalvo. Vesikalvon synnyn lisaksi Ventu-
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ralta ym. sek& Mollerilta ndhd&an suspensioiden painehévididen suuruusero. Tulppa-
virtauksen painehdvion suuruus voi olla suhteessa kuituverkoston lujuuteen, koska
kemiallisilla massoilla havaitaan suuremman verkostolujuuden vaikutuksesta suurem-
pi painehdvio. Téallaisessa tapauksessa on verkostolujuuden vaikutettava tulpan ja put-
ken véliseen vuorovaikutukseen. Selitys voi olla, etté lujan tulpan virtauksen vastus on
suurempi kuin heikomman, mink& vuoksi se ei kulje putken pintaa pitkin yhta liuk-

kaasti kuin heikompi tulppa.

Edellisessa luvussa kemiallisilla massoilla havaittiin tulppavirtauksen suurimman pai-
nehavion arvojen voivan poiketa toisistaan eri massalaaduilla, kuten havupuulla ja
lehtipuulla (27, 21). Havupuun tulppavirtauksen suurin painehdvidnarvo on lehtipuuta
suurempi ja se esiintyy suuremmalla virtausnopeudella. Mollerin tutkimus vahvistaa
havainnon. Mollerin saamaan tulokseen kuitenkin vaikuttaa se, ett4 h&dnen k&yttdméan-
sé kuitususpensio oli kerran kuivattua (25, 117). Venturan ym. tutkimuksessa virtaus-
nopeuksien ero pitka- ja lyhytkuituisen suspension vélilla on huomattavan suuri. Kui-
tenkin, jos vertailua tehddan laskennallisesti TIP -0410-14 mukaan, saadaan 3,5 % sa-
keudessa virtausnopeuksien eroksi pitkakuituisella kraft-massalla ja kerran kuivatulla

kraft-koivulla noin 2 m/s, mika vastaa Venturan ym. tulosta.

Kemiallisella massalla kahdesta eri kuitulaadusta koostuvalla komposiitinsuspensiolla
suspension rakenne poikkeaa puhtaista laaduista. Komposiittirakenne voidaan muo-
dostaa, kun pitkien puukuitujen sekaan lisataan lyhyita kuituja. Tdmén kaltaisessa ra-
kenteessa pitkat ja lyhyet kuidut muodostavat keskenédén erisuuruisia flokkeja, mika
saa verkoston lujuuden vaihtelemaan paikoittain. Venturan ym. sek& Duffyn tutki-
muksen perusteella voidaan todeta komposiitin pitkien ja lyhyiden kuitujen lukumaa-
réisen suhteen vaikuttavan hydrodynaamisen nosteenvastukseen seka kuitutulpan ja
putken pinnan valiseen reaktioon. Komposiittirakenteen nosteenvastus havaitaan pie-
nemmaksi, koska vesikerros kuitujen ja putken vélissa esiintyy alhaisemmalla virtaus-
nopeudella. Lyhyiden kuitujen suhteellisen osuuden ollessa verkostossa noin 10 % eli
vield pieni, voidaan arvioida lyhyista kuiduista suurimman osan esiintyvan tulpan pin-
nassa, jossa nosteen ja sen vastuksen vuorovaikutus on suurin. Duffyn tutkimuksessa
lyhyiden kuitujen osuus komposiitissa on noin 20 %, jolloin virtauksen muutos la-
minaariseksi havaittaan alhaisemmassa virtausnopeudessa sekéa alhaisemmalla paine-
haviolla kuin puhtaalla pitkall4 kuidulla. Verrattaessa 10 % ja 20 % pitoisuuksia, voi-

daan havaita lyhyiden kuitujen suuremmalla osuudella kuituverkoston lujuuden jo
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merkittdvasti muuttuneen, ja alhaisemman nosteen vastustuskyvyn liséksi painehdvion

pienentyneen.

Edellisissé kappaleissa usein mainittu kemiallisen massan tulppavirtauksen suurin ha-
vi0 ei ole virtauksen fyysinen ominaisuus vaan pikemminkin virtauksen tila. Suurim-
man arvon syntyyn vaikuttavat putken ja kuitutulpan valinen vuorovaikutus seka tul-
pan nosteenvastustuskyky. Edella lueteltujen tekijoiden yhteisvaikutukset madradvat
suurimman painehdvion pisteen sijainnin painehdvitkuvaajassa. Monissa tapauksissa
tulppavirtauksen suurin painehavio kuvastaa suoraan kuituverkoston verkostolujuutta,
mink& vuoksi sitd voidaan pitdé eréanlaisena kuituverkoston lujuutta kuvaavana suu-

reena.

Mekaanisella massalla painehaviokayran syntymekanismi ei ole yht& yksinkertainen.
Mekaaninen massa sisdltdd huomattavan mééran lyhyita kuituja ja hienoainesta (9,
60). Mekaanisella massalla hienoainepitoisuuden on todettu vaikuttavan merkittavasti
verkoston rakenteeseen ja lujuuteen (9, 63). Hienoaineella on suspensiossa erityisen
suuri pinta-alue johtuen hienoaineen pienesta partikkelikoosta (9, 64). Pinta-alueen
suuruuden seurauksena hienoaines parantaa kuitujen véalisten sidosten muodostumista
(9, 64). Puun hiominen ja hiertdaminen fibrilloivat kuidut sisaisesti ja ulkoisesti. Siséi-
sessé fibrillaatiossa kuituseindma osittain delaminoituu. Delaminointi vaikuttaa kuitu-
seindman turpoamiskykyyn, joustavuuteen ja yhdenmukaisuuteen. Ulkoisessa fibril-
laatiossa kuidun pinta hajoaa, jolloin pintaan muodostuu fibrilleja, jotka edesauttavat
kuitujen sitoutumista keskendan. Nama kaikki nelja tekijaa yhdessa parantavat kuitu-
jen valistd vuorovaikutusta, jolloin kuitujen mekaaninen Kiinnittyminen toisiinsa para-
nee, mika kasvattaa verkoston lujuusominaisuuksia (9, 62). Mekaanisilla valmistus-
prosesseilla on kuitenkin eroa syntyvén suspension kannalta. Hiomisessa syntyy hie-
noainesta ja suhteellisen paljon pitkia leikkautumattomia kuituja, jolloin suspension
kuitujen sidostenmuodostuskyky on hyvé (30, 44). Hiertdmisessa syntyy hienoainesta
ja hiomista enemmaén lyhyita kuituja (31, 302). Lyhyiden kuitujen maara kuitenkin
riippuu jauhatuksen intensiteetistd. Lyhyiden kuitujen muodostusta on syyta valttaa,

koska se vahentda kuitujen valista sitoutumista (31, 302).

Voidaan siis sanoa mekaanisen massan sisaltavéan vahan pitkia kuituja, jolloin suspen-
sio muodostaa pienempia flokkeja, joiden verkostolujuus ei muodostu pelkkien kuitu-

jen vaikutuksesta vaan kuitujen ja hienoaineen yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 12 ver-
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taillaan mm. hiokkeen ja hierteen kuitujen ja hienoaineen pituusjakaumia. Jakaumista
on mahdollista tehdd suuntaa-antavia paatelmid. Kyseisen artikkelin korrelaatioita tar-
kastelemalla voidaan karkeasti sanoa painehdvion kasvavan mekaanisella massalla

kuvassa 12 alhaalta yl6spain, kuitenkin kemiallinen kasittelyn pois lukien (26, 329).
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CUMULATIVE

Mollerin mukaan mekaanisella massalla vesikalvo syntyy tulpan ja putken seindman
vélille alhaisemmassa virtausnopeudessa kuin kemiallisella massalla. Mekaanisella
massalla voidaan téstd syysté todeta olevan heikompi hydrodynaamisen nosteen vas-
tustuskyky. Moller havaitsi tutkimuksessaan, ettd mekaaniselta massalta puuttuu las-
kevan painehavion alue. Soszynski on selittanyt tdman johtuvan mekaanisen massan
lyhyemmistd kuiduista, jotka eivat pysty venyméaan pitkien kuitujen tavoin, minka
vuoksi kuitujen supistuminen séteittdisessa suunnassa on pienempi (29, 115). Tulppa-
virtauksella tulpan pinnan ja putken vélilla on kuituja ja hienoainesta, jotka toimivat
laakerin rullien tavoin. Kun putkeen muodostuu vesikalvo, ei tulpasta irti oleva aines

sitoudu tulppaan vaan jaa vapaaksi syntyvéaan kalvoon.

Kivihiokkeen tulppavirtauksella on havaittu merkittavasti suurempi painehdvié kuin
kemiallisella massalla. Tama viestii hiokkeen laakeri-ilmién olevan huonompi kuin
pitkakuituisella suspensiolla. Hierteella on puolestaan havaittu pienempi painehévio
kuin Kivihiokkeella. Moller havaitsi kivihiokkeen pienella sakeudella painehéavion
olevan yhta suuri kuin manty kraft-massan. Puolestaan hierteelld painehavio oli samaa
kokoluokkaa hanen tutkimansa koivun kanssa. Kuitenkin yli 3,5 % sakeudessa mo-
lemmat mekaaniset massat aiheuttivat suuremman painehéavion kuin pitkékuituinen
ménty kraft-massa (25, 116 - 117).
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4.9  Putkiston suunnan- ja koonmuutosten vaikutukset painehavioon

Putkiston suunnan- ja koonmuutosten vaikutusten tutkimiseen on vuosien varrella pa-
nostettu vain vahan. Kaikista laajin tutkimus, joka antaa selkeitd numeerisia arvoja
painehavidlle, on Ahlstromin Massan pumppaus tutkimus (16). Moller ja Norman (32)
ovat tutkineet putkiston osien vaikutusta virtauksen kayttaytymiseen. Tutkimuksen pe-
rimmaisend tarkoituksena oli kuitenkin tutkia virtauksen stabiiliutta, joten he eivat
juuri kiinnittdneet huomiota paineenpudotukseen. Yksittéisten valikommenttien lisaksi
ei kirjallisuudesta juuri 16ydy tutkimustietoa putkistokomponenttien vaikutuksesta.
Tastd syysta Ahlstromin tutkimuksen tuloksia ei pystytd vahvistamaan toisista julki-

sista lahteista.

Ahlstromin Massan pumppaus tutkimus késittad putkiston painehévidkuvaajien liséksi
kuuden erilaisen putkiston suunnan- tai koonmuutoksen painehéviétiedot. Kompo-
nenttien tiedot 16ytyvét putkikoille DN 80 - DN 500 ja ne on taulukoitu sakeuden ja
virtausnopeuden mukaan. Painehéviot I6ytyvat 1 % sakeudesta 6 % sakeuteen ja vir-
tausnopeudesta 0,5 m/s nopeuteen 3 m/s. Matalalla sakeudella arvot kattavat alueen

tulppavirtauksesta fluidisoituneeseen virtaukseen.

Ahlstromin tutkimusta nopeasti silmailemélld havaitaan kaéntyvan virtauksen paine-
havion laskevan sakeuden kasvaessa. Virtausnopeuden kasvu puolestaan lisaa paine-
haviota. Jos putken kokoa kasvatetaan sovitteella alkuperaista putkea kaksi kertaa suu-
remmaksi, pienenee painehavio sakeuden ja virtausnopeuden kasvun vaikutuksesta.
Kuitenkin muutettaessa putki kaksi kertaa pienemmaéksi on painehéviolla havaittavissa
suunnanmuutosta vastaava kayttdytyminen sakeuden ja virtauksen suhteen, eli sakeu-

den kasvu pienentdd painehdviota, ja virtausnopeuden kasvu suurentaa painehaviota.

Tutkiessaan kuitususpension virtausta suorakulmaisen putkikéyrén jalkeisessa putkes-
sa Moller ja Norman (32) havaitsivat kayrén jalkeisen painegradientin vaihtelevan.
Putkiston paine oli kaarteen jalkeen suurempi kuin ennen kaarretta. Paine kuitenkin
laski virtauksen stabiloituessa. Moller ja Norman eivat kuitenkaan ottaneet kantaa
painehdvion kokonaispudotukseen suunnanmuutoksen seurauksena. Mollerin ja Nor-
manin kuitutulpan kayttaytymisessa havaitsema ilmi6 voi viestia suspension kyvysté
vastustaa kuiturakenteen hairiotd, joka syntyy kayrassa. Kuiturakenteen vahvuuteen

voi vaikuttaa mm. sakeus. Matalalla sakeudella kuituverkosto voi hajota taysin, kun
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korkealla sakeudella vain ehka osa suspension kuituverkostosta hajoaa loppuosan
kayttaytyessa kimmoisesti.

Ahlstromin tutkimuksessa (16, 38 - 46) havaitaan painehdvion laskevan putken suun-
nanmuutoksissa sakeuden nousun seurauksena. Tutkimuksesta voidaan tehdd muitakin
hyvid havaintoja. Suspension ollessa tulppavirtauksella, ei virtausnopeuden muutos
vaikuta nostavasti paineh&vioon. Havainto voidaan tehdd useammassa sakeudessa,
mutta paaasiassa vain yli 3 % sakeuksilla, koska alemman sakeuden suspensiot ovat jo
taulukon arvoilla seuraavan virtausalueen puolella. Kuitenkin vesikerroksen syntymi-
nen tulpan ja putken valiin saa paineh&vion nousemaan suunnanmuutoksissa virtaus-
nopeuden funktiona. Tama on tyypillistda mm. puhtaalle vedelle. Poikkeuksen tulppa-
virtausalueen painehavidihin tekee t - risteys, jossa kaantyvéalla virtauksella kuitutulp-
pa hairiintyy, mutta 6 % sakeudella h&iriota ei esiinny samalla tavalla kuin alemmissa

sakeuksissa.

Tapauksessa, jossa putkisto supistetaan kaksi kertaa pienemmaksi, voidaan havaita
tulppavirtauksen painehdvidn suurimman arvon pisteessé painehdvididen pysyvén
suurin piirtein yhté suurena sakeudesta riippumatta. Duffy on tutkinut putkiston laipal-
lista supistusta, jossa kuitutulppa virtaa suuremmasta pienempaan putkikokoon (14,
7). Duffyn mukaan putken laipallisessa supistuksessa kuitutulpasta leikkautuvat
ulommaiset kerrokset irti, jolloin tulpan halkaisija pienenee. Kuituverkoston lujuus,
joka kasvaa aina sakeuden suurentuessa, ei taulukon mukaan vaikuta tulpan leikkau-
tumisesta aiheutuvaan painehaviéon. Tulppavirtauksen pienemmillé virtausnopeuksil-
la ei virtaustietojen vertailu kuitenkaan onnistu niin hyvin, etta voitaisiin esittaa péa-
telmi& painehavion riippuvuudesta. Myoskaan vesikerroksen vaikutusta ei pystyta juu-
ri toteamaan, koska kuvaajista ei ole mahdollista tunnistaa laminaarisen ja turbulentti-
sen kerroksen vaihtumista. Ahlstrémin taulukoiden perusteella putkiston ékillisesti
laajentuessa virtausnopeuden ja sakeuden nousu tekevat suspension virtauksesta muu-
toksen yli jouheampaa. Suspension virtausalue ei talléin nayttdisi vaikuttavan paine-

havioon.

Ahlstromin tutkimuksessa putkiston osien painehavid kasvaa aina putkikoon suuren-
tuessa. Mittauksia suoritettaessa on myos tiedostettu se, ettd suora painehavion mittaus
heti ennen tai jalkeen virtauksen suunnanmuutoksen ei tule kyseeseen virtauksen epé-

stabiiliuden vuoksi, koska paine on kayran jalkeen suurempi kuin ennen kéyraa. Tau-
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lukoissa ilmoitetaan painehévid ekvivalenttina putkipituutena, joka on epasuora pai-

nehavidn mitta.

4.10 Virtauksen painehavitiden mallinnus eri virtausalueilla

4.10.1

Kuitususpension virtausmallinnus on hyvin monimutkaista perinteisten newtonisiin
nesteiden rinnastettaessa. Virtauksen painehévididen maarittdminen newtoniselle nes-
teelle kuten vedelle on melko yksiselitteistd, jonka vuoksi vedelle ja veden kaltaisille
nesteille virtausteoria on kehittynyt nykyiseen muotoonsa lahes 100 vuotta sitten. Pe-
rinteiset yhden faasin laskentayhtalot eivat pade kuitususpensioon, koska kuitususpen-
sio on aina poikkeuksetta kahden faasin virtaus ja suurilla sakeuksilla ilman l&sné ol-
lessa kolmen faasin virtaus. Koska virtausteoria puutteellinen, on painehavididen mal-
linnukseen kehitetty empiirisia laskentamenetelmid. Kuitenkaan yhdelld yhtaloll4 tai
menetelmalla ei pystytd mallintamaan jokaista kuitususpension virtausaluetta. Kui-
tususpension painehaviot on maaritettdva useammalla eri mallilla ja mallit vaativat
poikkeuksetta referenssikseen kokeellisesti mééritetyn painehévidkuvaajan. On myos
olemassa korrelaatioita, jotka vaativat pohjakseen painehdvitiden lisdksi myds putken
sisdisen virtausprofiilin mééarityksen. Monimutkaisten ja epdvarmojen yhtéldiden
vuoksi kéytdnndssa mitoituksessa tyydytaan likiarvoiseen menettelyyn, jossa tulppa-
virtaus mallinnetaan empiirisen kaavan perusteella ja muiden alueiden painehéviona
pidetd&n empiirisen kaavan suurinta painehéviota, kunnes suspensio fluidisoituu. Té&s-
sé luvussa esitelladn muutama kuitususpension virtausmallinnukseen kehitetty korre-

laatio seka muita likiarvoisia laskentayhtaldita.
Veden kaltainen virtaus

Matalalla sakeudella voidaan virtaus mallintaa olettamalla virtaava valiaine vedeksi.
Matalalla sakeudella kuidut eivat ole muodostaneet verkostoa ja saaneet tasta mekaa-
nista vahvuutta. Kuidut virtaavat paasaantdisesti irrallaan toisistaan partikkelien ta-
voin. Veden kaltaistus on mahdollinen alle 0,5 - 0,7 % sakeudessa, jota pidetaan flok-
kien muodostumisen alarajana (5, 74). Virtaus voidaan mallintaa turbulenttisen virta-
uksen yhtalolla seuraavasti:

AP —

3 1 _5 7
2=0,158p, ey, a0 eV, (4.7)
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missa p,, on veden tiheys, V on veden virtausnopeus, y, on veden dynaaminen visko-
siteetti ja D on putken halkaisija. (23, 70; 2, 314.)

Tulppavirtauksen painehavio

Tulppavirtaukselle on jo usean vuosikymmenen ajan kaytetty yleistd kaavaa 4.8, johon
saatetaan viitata myds nimelld empiirinen kaava (25, 146; 5, 77; 21, 4). Kaava esite-
tdan usein yleisessd muodossa, jolloin siitd puuttuvat numeeriset vakiot. Kaavalla pys-
tytd&n kuvaamaan hyvélla tarkkuudella kuitususpension painehdvit ennen painehé-
viokayrén laskevan painehéavion aluetta. Malli rajoittuu painehdvion suurimpaan ar-
voon, joka loytyy pisteestd ennen laskevan painehavion aluetta. Kaavan hyvé toiminta
riippuu sen parametrisoinnista. Kaavalla ei kuitenkaan pystytd kuvaamaan kerrallaan
enempéd, kuin yhtd massalaatua. Yksinkertaiset numeeriset parametrit eivat aina ole
riittdvat kuvaamaan laajaa sakeusaluetta. Parametrisointia varten ei myoskaan valtta-
matté ole aina saatavilla tarpeeksi mittavaa referenssiaineistoa. Parametrisointi usein
perustuukin vanhoihin tutkimuksiin, koska uutta julkaistua aineistoa ei ole saatavilla.
Vanhaan aineistoon on kuitenkin suhtauduttava varauksella, koska painehdviokayran
muotoon vaikuttaa kaytetty testiputkisto. Testiputkistossa tulee olla riittavan pitka
suora osuus ennen mittausasemaa, jotta virtaus ehtisi tasaantua ennen mittausta (23,
94).

Yksi tunnetuimmista kuitususpension painehavididen mitoituskésikirjoista on Tappi
TIP 408-4, joka on julkaistu ensimmaisen kerran vuonna 1981. Kasikirjan uusin paivi-
tys on julkaistu vuonna 2012 ja sen nykyinen nimi on TIP 0410-14. Kasikirja perustuu
vanhoihin empiirisiin tutkimuksiin, joiden avulla painehavion korrelaatiot on muodos-
tettu eri massalaaduille. Kasikirjan kaavat antavat painehédviolle konservatiivisen suu-
ruuden, jonka muodostamalle pohjalle mitoitus voidaan tehda. Kasikirjan korrelaatioi-
den antamiin painehévidihin on suunnittelijan lisattdvd oma korjauskertoimensa, jolla
arvioidaan putkistokomponenttien painehaviot, putken pinnankarheus, lampétila, kui-
tujen ikaantymisen vaikutus sekd edeltavan prosessoinnin vaikutus painehavioon.
Lampétilan vaikutus viskositeetin kautta painehéviéon arvioidaan kasikirjassa olevan
noin 1 % asteelta. Késikirjassa korostetaan kuitenkin késikirjan kaavojen ohella myds
muiden laskentakaavojen kayttod painehavion maarittamiseen. Painehavion mahdolli-
simman tarkka maaritys on tarkead, koska epaonnistunut mitoitus johtaa suureen

energian kulutukseen tai jopa pumpun vaihtoon. Painehdvion laskentakaava on kési-
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Kirjassa rajoitettu sakeusalueelle 2 - 6 % (21, 1). Ké&sikirjassa esitetty painehdvion em-
piirinen kaava on seuraava:

§¥=FKV“CMW, (4.8)
missa F on korjauskerroin lampdtilalle ja putken pinnankarheudelle, K on massanlaa-
dunvakio, V on virtausnopeus ja D on putken halkaisija. Korrelaatio on yleensi muo-
dostettu painehdvitlle 100 m putkipituutta kohden.

Painehavidlle on kehitetty teoreettinen malli 4.9, joka perustuu tulpan kimmoiseen
muodonmuutokseen (33, 831). Tulpan pinnan leikkausjannitys syntyy, kun putken
seindmén ja kuitutulpan vélille muodostuu ideaalisen ohut vesikerros. Teoreettinen

malli:
9P _ 1/312/3,,1/317171/3 n—4/3
o0 = (483G 3t 3|Ut/3D43, (4.9)

missa G on liukumoduuli, joka on suoraan suhteessa suspension sakeuteen. Kaava

voidaan tydstada myos toiseen muotoon (5, 78):
AP _ 1/3],1,85770,33 )—1,33
— = [K p!/3]|ctesyosEpas, (4.10)

Malli huomioi lampd6tilan muutoksesta aiheutuvan viskositeetin muutoksen.

Yksi tunnetuimmista korrelaatioista on Bodenheimerin korrelaatio. Korrelaatio ilmoi-
tetaan toimivaksi keskisakeudella, mutta sité pidetddn myos kayttokelpoisena matalal-
la sakeudella (22, 5). Bodenheimerin kaavaa on kéytetty keskisakeusalueen 8 - 18 %
painehdvididen mitoituksessa. Osa pumppuvalmistajista on kayttanyt Bodenheimerin
kaavaa painehdvion maarityksessa (22, 5; 34, 1). Bodenheimerin julkaisemaa kaavaa
voidaan pitad kyseenalaisena, koska Bodenheimer ei teoksessaan Channeling in
Bleach Towers and Friction Losses in Pulp Stock Lines (1969) Duffyn mukaan jul-
kaissut tutkimustuloksia, joihin kaava perustuu (24, 38). Bodenheimerin kaavaa voi-
daan pitaa kayttokelpoisena, jos tiedetadn kaavan parametrien perustuvan vertailukel-
poiseen empiiriseen tutkimustietoon. Bodenheimerin kaava keskisakeudelle voidaan

parametrisoidussa muodossa esittdd seuraavasti:
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H = 482 F1F2F3C2'35P0'15D_1'3, (411)

missa C on sakeus, P on tuotantonopeus (admt/d), D on putken halkaisija, F1, F2 ja
F3 ovat massalaadun, ph:n ja lampdétilan korjauskertoimet. Kaavasta saatu painehdvio
on 100 m putkipituutta kohden ja kaavaa voidaan soveltaa sakeudelle 8 - 18 % (19,
504).

Uudempia painehdvion kaavoja edustaa Power law -materiaalimalliin pohjautuva kor-
relaatio 4.12. Huhtanen on esittanyt kaavan mm. véitoskirjassaan (1, 41). Huhtanen on
osoittanut korrelaation toimivaksi tutkimuksissaan (4; 1). Korrelaatio perustuu yksin-
kertaistukselle, joka olettaa painehavion olevan yht& suuri kuin putkenseindmén leik-
kausjannitys. Lahtokohtaisesti on myds virtaavan aineen oltava mahdollinen kuvata

Power law -materiaalimallilla. Painehavion Power law -funktio on seuraavanlainen:

—-n n
dp _ 2KV (3+1/n)
; - R(n+1) (412)

Funktiolla voidaan hyvin tarkasti kuvata kuitususpension tulppavirtauksen painehévio.
Yhtéld kuitenkin vaatii referenssikseen empiiristé tutkimustietoa, jonka avulla voidaan
konsistenssien ja indeksien arvot maarittdéd painehdviota vastaaviksi. Kaavan sovelta-

minen edellyttdd putken sateen ja keskimaardisen virtausnopeuden tuntemista.
Laminaarinen virtaus

Virtauksen mekaniikkaa pystytaan yksinkertaistamaan, kun putken sisapinnalle muo-
dostuu laminaarisesti virtaava vesikerros. Tosin numeerista tarkastelua varten on saa-
tavissa oltava empiirista tietoa suspension painehaviosta. Teoreettinen yksinkertaistet-
tu tarkastelu laminaariselle virtaukselle tehdaén seuraavaksi Huhtasen (4, 15 - 18) esit-

tdman teorian mukaan.

Kuitususpensio lepda putkessa kosketuksessa putken sisépintaan. Suspensio on paino-
voimasta johtuen vuorovaikutuksessa putken kanssa kohdistaen painovoiman suurui-
sen voimakomponentin putken pintaan. Putki vuorostaan kohdistaa suspensioon tuki-
voimakomponentin, joka on yhté suuri kuin suspension painovoima. Kitkavoima, joka
vaikuttaa suspension ja putken valilla voidaan maarittédd, kun tiedetd&n putkenseina-

mén leikkausjannitys. Kitkavoimalle voidaan esittda kaava:
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Fr=1,/A, (4.13)
missé A on leikkausvoiman alainen putken seindmén pinta-ala.

Kuiduista vapaan vesikerroksen muodostuessa kuituverkoston ja putkenseindmén va-
liin, voidaan arvioida seindmén leikkausjannityksen vaikuttavan vesikerrokseen lahes
kokonaan. Putkivirtauksessa muiden voimien kuin paine ja kitkavoimien kokoluokat

voidaan arvioida pieniksi ja merkityksettomiksi. Voimien tasapainotilassa péatee:
mR?Ap = 2nRLz, (4.14)

missa Ap on putken painehavié, R on putken sade ja L on putken pituus. Edelleen voi-

daan kaava johtaa yleisempaan painehdavion muotoon:
- Zw (4.15)

missa Ap/L tarkoittaa putken painehéviota putken pituudella L. Olettamalla paineen
aikaansaaman leikkausjannityksen vaikuttavan kokonaisuudessaan vesikerroksen voi-
daan putkenseindman leikkausjannityksen avulla ratkaista virtauksen painehavio. Put-
ken seindman leikkausjénnitys voidaan ratkaista, kun tunnetaan veden dynaaminen
viskositeetti (u,), putken keskimaaréinen virtausnopeus (V), jota voidaan pitad myos
kuituverkoston reunakerroksen virtausnopeutena ja, kun tunnetaan vesikerroksen pak-

suus (6,).
4
Tw :.uv;:.uual (4.16)
Vesikerroksen leikkausnopeus voidaan edellisen perusteella esittda seuraavana:

(4.17)

&=

)'/:

Approksimaatio vesikalvon paksuudelle painehdvion funktiona voidaan Kirjoittaa

edelld esitettyjen kaavojen 4.15 ja 4.16 perusteella seuraavasti:

5,(Ap) = 227 (4.18)

RCD)
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Yhtélo 4.18 voidaan myos esittdd dimensiottomassa muodossa:

5u(Ap) _ 21,V
AT (4.19)

Yhtalossé on huomioitava sen soveltuvuus ainoastaan suoriin pyoreisiin putkiin. Kaa-
vaa voidaan kayttaa laskennassa, jos tunnetaan painehdvio koko putken pituudella tai
vaihtoehtoisesti putken painegradientti. Kaavaa ei voida soveltaa putkiston kom-

ponentteihin, kuten putkimutkiin ja koonmuutoksiin. Muihin yleisiin virtauspintoihin

kuten levyihin voidaan soveltaa kaavaa 4.16.

Putkenseindman ja suspension vélisen suhteellisen virtausnopeuden noustessa kasvaa
vesikerroksen paksuus. VVesikerroksen virtaus approksimoi Coucetten virtausta lineaa-
risesti kasvavalla virtausnopeudella ja vakiona pysyvalla leikkausnopeudella. Vesiker-
roksen Reynoldsin numero voidaan laskea yhtalolla:

<l

8y
Hy

Re5 = (420)

Siirtymavirtauksen ja turbulenttisen virtauksen mallinnus

Suspension turbulenttisen tilan mallintamiselle on Jasberg (23, 117 - 124, 131 - 134)
esittdnyt uuden empiirisen menetelmén. Menetelméa on osoitettu tutkimuksissa (23;
35) melko toimivaksi matalalla sakeudella. Jasbergin tutkimuksen korrelaatio osoittaa
putkikoon skaalausyht&lén olemassaolon, mitd demonstroidaan kolmella eri putkella
kuvassa 13. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan Jasbergin siirtymavirtaukselle ja
turbulenttiselle virtaukselle tarkoitettua korrelaatiota. Jasberg on tydssaan myos maa-
rittdnyt korrelaation tulppavirtaukselle ja laminaariselle virtaukselle. Yksityiskohtai-
sempi kuvaus korrelaation molemmista osista 16ytyy Jasbergin vaitoskirjasta (23, 109
- 134).
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Kuva 13. Kolmen erilaisen suspension painehaviot 1 % sakeudessa. Jasbergin korre-
laatio on sovitettu putkeen DN 100, josta se on skaalattu kahdelle suuremmalle putkel-
le. (36, 83.)

Jasbergin korrelaatio on perinteinen empiirinen korrelaatio, jonka muodostamiseksi
tarvitaan mittaustietoja. Korrelaatiolla pystytdan mallintamaan siirtyméavirtaus ja tur-
bulenttinen virtaus. Tahan asti on jokainen virtausalue taytynyt mallintaa erillisesti,
eika ole ollut olemassa korrelaatiota, joka pystyisi mallintamaan taysin turbulenssin
esiintymista virtauksessa (5, 77 - 79). Korrelaatiota muodostettaessa on oltava saata-
vissa mittaustietoa painehaviosta ja putken sisaisesta virtausprofiilista, etta saataisiin
korrelaatio muodostettua ja toimivuus varmistettua. Korrelaation muodostaminen vaa-
tii suspension putkensisaisen virtausprofiilin tutkimista. Virtausprofiilin tutkimiseen
voidaan kayttaa ultradéni Doppler -menetelméé (PUDV). PUDV toiminta perustuu
virtauksessa olevien rajapintojen ultradanenheijastavuuteen, jolloin saadaan heijastus-
ten kautta kerattya tietoa virtausprofiilin muodosta. Mitattuun virtausprofiilin sovite-
taan teoreettinen newtonisen virtauksen profiili. Turbulenttisen virtauksen seinaker-

roksen dimensioton nopeusprofiili maaritetadn kaavojen 4.21 ja 4.22 mukaan.

+ -4
ut =2 (4.21)
yr =2 (4.22)
£l
1
* — (Iw)2
u = (p) (4.23)

Kaavassa 4.22 kitkanopeus (u*) on kaavan 4.23 mukainen ja kaavassa 4.22 vg; on nes-

teen kinemaattinen viskositeetti. Kitkanopeuden leikkausjannitys mééritetdén paine-
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havion mittauksista. Virtauksen nopeusprofiili mallinnetaan logaritmisella newtonisen

nesteen turbulenttisella profiililla 4.24, johon on lisétty termi Au™.

ut =2 In(y*) + B + Au*, (4.24)

K

jossa k = 0,41 ja B = 5,5 ja Au* méadritetadn seuraavasti:

Aut =0 0<y*t<yt (4.25)
Aut == In(y*/yf yi <yt <yd(yiD) (4.26)
Aut = Auf — gln(y‘“/yf) yd <yt <R* (4.27)

Muuttujat yZ ja B maaritetdan kaavoilla:

y¢ = min(yy, (W /ug)?) (4.28)
B=1-é/yi)? (4.29)

Parametrit y;, y; ovat vakioita ja tarkoitettu aina tietylle sakeudelle. Parametrien
merkitys ndhdaén kuvasta 14. Kaavan 4.28 parametri u madaritetdan kaavan 4.30 pe-
rusteella. Parametrin u) maarityksessé tarvitaan keskiverto nopeusgradienttia (T¢),
jonka ollessa vakio saadaan u; ratkaistua. Parametrit «, y;", y; ja uj ovat vapaita pa-

rametreja, joiden méaaritys tapahtuu sovittamalla teoreettinen virtausprofiili mitattuun.

« _  |VKIC
T e (4.30)
=2 = pakio (4.31)
C
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Kuva 14. Putken puolikkaan virtausprofiilin yksinkertaistettu kuvaaja, jossa esitetdén

putken dimensioton virtausnopeus (u*) dimensiottoman seindmaetaisyyden (y*)
funktiona. (23, 120.)

Turbulentin virtausalueen profiili jaetaan kolmeen eri alueeseen. Kuvassa 14 esitetdan
yksinkertaistetusti eri alueiden esiintyminen virtausprofiilissa. Putken seindmakerrok-
sen profiilin vaihtuminen my&tokerroksen profiiliin tapahtuu parametrin y;pisteessa.
Putken seindméakerroksessa profiili on yhteneva puhtaan veden profiilin kanssa, koska
putken seindmalla esiintyy vesikerros. Myotokerroksessa virtausnopeus kasvaa pistee-
seen y; asti. Parametri y} voi saada arvoja valilta y;" - y;. Parametrin y2 suuruus
kuitenkin riippuu virtaaman suuruudesta. Parametri y/ kuvaa myétoalueen suurinta
arvoa ja tulpan pinnan etdisyyttd. Mainittakoon vield mydtdalueen ylarajan sijaitsevan
pisteessd, jossa keskiverto nopeusgradientti on vakio (kaava 4.31). Merkittava havain-
to voidaan tehda kuvasta 14, jossa y; arvon jalkeinen virtausprofiili vastaa veden pro-
fiilia. Profiilin muutos tarkoittaa kuitutulpan fluidisoitumista veden kaltaiseksi, jolloin

turbulenttista pyorteilya esiintyy koko putken alalla.

Turbulenttisen virtauksen virtaamalle patee seuraava dimensioton yhtalo:

Q* = Qg +AQf +A07, (4.32)
missa
Q¢ = m(R*)? 1[I R* + Br -2 (4.33)
807 = n(R*)* [1“ () +2 () - () -2 ((Z—C:) - (Z%))l (434
AQ3 = m(R)2E [ln (%) +2(%-3) (% 1)] (4.35)

ja
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*

R =2 (4.36)
vﬂ

Yhtalot 4.33 - 4.35 saadaan integroimalla kuvan 14 virtausprofiilien alueet. Termi Qf
on newtonisen virtausprofiilin osuus ja termi AQ; lisaa kokonaisvirtaukseen myoto-
alueen virtaaman ja putken keskell& olevan tulpan alueen virtaaman osuuden. Termi
AQ3F vahentaa kokonaisvirtaamasta osuuden, kun kyseessa ei ole suuren virtaaman
profiili. Suuren virtaaman profiili ei siis huomioi termia AQ; eli AQF = 0. Dimensiol-

linen virtaus lausutaan dimensiottoman virtauksen avulla seuraavasti:

Q=-0Q" (4.37)

Yhtélon 4.37 avulla voidaan mallintaa painehédvi6 suorassa putkessa. Korrelaatiossa
on ensimmaiseksi maaritettdva suspension virtausprofiili, josta modifioidun logaritmi-
sen profiilin avulla mééritetdan profiilikohtainen dimensioton virtaama. Painehavi6i-
den mittausten perusteella maaritettd&n virtaaman kitkanopeus, jonka yhteys virtaus-
profiilin saadaan yhtélosta 4.23. Korrelaatioyhtalostd 4.32 voidaan tehda yksinkertais-
tus, kun virtauksen mallinnus keskittyy ainoastaan turbulenttisen virtauksen mallinta-
miseen. Talloin tarkastelu rajoittuu korkean leikkausjénnityksen rajalle, jolloin

y& = yi. Yksinkertaistetulla yhtalolla ei voida mallintaa siirtymaaluetta. Halkaisijal-

taan suurissa putkissa (R* >> y;', y;) voidaan tehda seuraavanlainen yksinkertaistus:

Q" = Q¢ + 403, (4.38)
missé
AQY = A, R + A,R*? (4.39)
Puuttuvat materiaaliparametrit mééritetdan seuraavasti:

Jy = 20 % (o — ) (4.40)
A, =min (;—H) (4.41)

L

4.11 Suunnitteluohjeita tulppavirtaukselle

Tassa luvussa esitetadn putkiston painehévididen laskemisen kannalta suuntaa-antavia

ohjeita. Kuitenkaan laskennan kannalta suoria numeerisia ohjearvoja ei esiteté, koska
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ne olisivat vain arvioita. Luvussa vertaillaan p4éasiassa massalaadun ja prosessoinnin

vaikutusta tulppavirtauksen painehavioon.

Kemiallinen massa

Kemiallisella kraft-massalla on padasiassa aina huomioitava suspension kuitupituus ja
prosessointi. Prosessointi kasittdéd pédasiassa kuidun jauhatuksen, valkaisun ja suspen-

sion aikaisemman kuivatuksen.

Kokonaispaineh&vit

Kuitupituus

Havupuu > Lehtipuu

Koska havupuulla on suurempi kuitupituus, on sen painehévié suurempi. Jos saatavilla
ei ole lehtipuun painehéviotietoja, voidaan hyvélla varmuudella mitoittaa putkisto ha-

vupuun painehavioilla.

Jauhatus

Jauhettu laatu > Jauhamaton laatu

660 CSF < 730 CSF (26)
550 CSF > 713 CSF (24)
260 CSF > 725 CSF (26)

Kemiallisen massan jauhaminen saa aikaan kuitujen fibrilloitumista, joka parantaa

kuitujen vélisia sidoksia, jolloin painehédvi6é on suurempi.

Valkaisu ja kuivaus

Prosessoitu laatu < Prosessoimaton laatu

Tarkkaa tietoa pelkan valkaisun vaikutuksesta kuitujen painehéaviéon ei ole saatavilla
mutta valkaisu ja kuivaus yhdessa saavat painehdvion pieneneméan. Kuivauksen kui-

tenkin tiedetddn heikentévan kuituverkostoa, mika yksinkin aiheuttaa alhaisemman
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painehavion virtaukselle. Pelk&n valkaistun laadun mitoitus on tiedon puutteesta joh-
tuen parasta tehdé pitkakuituisen valkaisemattoman laadun mukaan, jotta mitoitus teh-

taisiin varman paalle.

Komposiitti (Pitkid kuituja >> Lyhyita kuituja)

Puhdas havupuu > Komposiitti

Lyhyiden kuitujen lisdédminen saa aikaan pienen painehévion laskun. Kuitenkin seos-
suhde vaikuttaa painehavion laskun suuruuteen. Putkisto voidaan mitoittaa varman

paalle tekemalla mitoitus pitkékuituisella havupuulla.

Tulppavirtauksen suurin virtausnopeus

Havupuu > Lehtipuu
Jauhettu laatu (CSF 550) > Jauhamaton laatu (CSF 713)
Valkaisematon ja kuivaamaton laatu > Valkaistu ja kuivattu laatu

Puhdas pitkékuituinen laatu > Komposiitti

Mekaaninen massa

Mekaanisen massan painehavittietoja oli kaytettavissa tata vertailua varten vain muu-
tamalta peruslaadulta. Tietojen perusteella havaittiin hiokkeella olevan hierretta suu-
rempi painehdvid. Alhaisella sakeudella painehdviot olivat kraft-massan kokoluokkaa
mutta 3,5 % sakeudella héaviét olivat jo merkittavasti suuremmat. Tydssa havaittiin
painehdvitiden vertailun olevan mahdollista Bauer McNett-fraktioiden avulla. Ja-
kaumasta pystyttiin karkeasti arvioimaan onko laadulla suurempi vai pienempi paine-
havid. Vesikalvon muodostumisnopeutta mekaanisella massalla ei ollut saatavilla,
koska sen korrelaatiot sisélsivat myos virtauksen laminaarisen osuuden. Seuraavassa

vertailussa ei esitetd muuta, kuin peruslaadut kivihioke ja hierre.

Kokonaispainehavio

Hioke > Hierre
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5 SULZER PUMPS PUMPPUJEN PUMPPU -OHJELMAN EXCEL-KAANNOS

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli luoda Exceliin laskentataulukot veden kaltai-
sille aineille ja paperimassalle. Laskentataulukot korvaavat Descal Engineering Oy:n,
toimeksiantajan, vanhan laskentaohjelman. Laskentaohjelman kd&nnds péatettiin luo-
da kahdelle Excel-pohjalle, jotta tiedostokoko ei kasvaisi suureksi ja ohjelmien kéyttod
olisi sujuvampaa. Luotavat laskentataulukot korvaajat vanhan Pumppujen pumppu -
ohjelman, joka on Sulzer Pumps Finlandin Oy:n 80 - 90-lukujen taitteessa luoma
DOS-pohjainen laskentaohjelma. Ohjelmalla pystytaan laskemaan veden-, massan- ja
korkean viskositeetin nesteiden putkistovirtauksen painehéviditd. Luotavat laskenta-

taulukot korvaavat ohjelman massaosuuden seka veden kaltaisten aineiden osuuden.

5.1 Pumppujen pumppu -ohjelma

Kaynnistettdessda Pumppujen pumppu -ohjelma aukeaa ohjelmasta etusivu, joka esitel-
14&n kuvassa 15. Laskenta aloitetaan méaarittelemalla tiedosto, johon ohjelma kirjoittaa
tulokset. Tiedoston maarittamisen jalkeen siirrytddn Editoi tiedostoa -osuuteen, jossa
madritetddn laskennan perustiedot, putkikoot ja putkiosuustiedot. Kuva 16 esittad oh-
jelman perustietosivua, jossa méaaritetddn mm. laskettava véliaine. Putkikoot osuudes-
sa méaaritetadn eri putkiosuuksilla kaytettavat putkikoot. Putkiosuustiedot -sivulla
maadritetddn myos putkiosuuksien sisaltamat putkistokomponentit ja laitteet. Lasken-
nan raporttia voidaan tarkastella Tulokset -osiossa, jossa nahdaan eritellysti ohjelman
laskennan tulokset ja vastuskédyrad. Ohjelmalla voidaan mitoittaa massaputkistoja tulp-
pavirtauksella ja tulppavirtauksen jélkeisille alueille. Tulppavirtauksen jalkeisille alu-
eille ohjelma ei tosin sisélla tarkkoja kuvaajia, vaan mitoitus tapahtuu hieman tulppa-
virtauksen suurinta arvoa suuremmalla painehéviolla. Mitoitustapa ei siis anna tarkkaa
painehaviota laskevalle kayrélle, vaan antaa varman paalle olevan painehdvion, jolloin
véltytaan putkiston alimitoituksilta. Paperimassan lisaksi ohjelmalla voidaan mitoittaa

veden kaltaisten aineiden putkistoja perinteisen virtausteorian mukaisesti.
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PUMPPULEXE = B

KYMTEC
PUMPPU
Lauhde— ja massaputken
nostokorkeuslaskentaa

OLETUS . PUM

LOmEDCOo=

<— TALLENNA ”;]
TALL. LEUYKKEELLE _]

Help-tietoja saat eri puolelta ohjelmaa Fil:1la, F1+F1 = yleinen help

.

Kuva 15. Etusivu.

PUMPPULEXE | (5
PERUSTIEDOT
LAATIJA OLETUS . PUM
PROJEKT I
PROJERTIKIELI
PROJ.NRO.
POSITIO
NIMITYS
SAKEUS
MASSALAATUKERROIN
SAATOUENTTIILI
ONKO UERKOSTOSSA LAITTEITA
SYOTTOPAINE

KORKEUSTASO <(imupuolid
KORKEUSTASO <(tulopuoli)
NPSHC(PUMPULLE. UALMISTAJALTA>

IS0 NORMI <E=EI , K=KYLLa>
UATHTOEHTOJEN LKM <1-5>

Ikkunan voi aina keskeyttdaa ESC—ndppai a, jolloin tiedot eivat tallennu

Kuva 16. Lahtotietojen maaritys.

5.2 Ohjelman paperimassaosuuden k&annds

Pumppujen pumppu -ohjelma siséltdd empiirista tietoa kuitususpension tulppavirtauk-
sen painehaviodistd. Ohjelmassa ei kuitenkaan esiteta korrelaatioita, joihin ohjelman
painehaviot perustuvat. Ohjelman rinnalla on kaytettava Ahlstromin Massan pumppa-
us kasikirjaa, josta ohjelmaan saadaan massalaatujen korjauskertoimet. Ohjelma antaa
yhtd suuria painehavidita kuin kasikirjan kuvaajat. Epaselvaa on se, etta sisaltaédko oh-
jelma yksittaisia mittaustietoja vaiko funktiot jokaiselle putkikoolle. Kuitenkin ohjel-
ma pystyy piirtdmaan painehavidokuvaajan virtaaman funktiona, mikéa viittaa sisdisiin
funktioihin yksittdisten pisteiden sijasta. Ohjelman kaannds tulee tydn toimeksianta-
jalle tarpeeseen, koska ohjelma ei toimi uusilla 64-bittisilla kayttojarjestelmilla. Oh-
jelma on aikanaan luotu 16-bittiseen DOS-ymparistoon, ja se toimii viel& vanhoissa

32-bittisissa kayttojarjestelmissa.
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Ohjelman kaanndsta lahdettiin hakemaan tutkimalla mahdollisuuksia ohjelmistokoo-
din purkamiseen, mutta tdma kuitenkin osoittautui liian vaikeaksi vaihtoehdoksi, jopa
melkein mahdottomaksi. Jéljelle siis jai vaihtoehto jaljentd4 ohjelman toimintaa saatu-
jen laskentatuloksien perusteella. Tdméa vaihtoehto edellytti kdyttojarjestelméé ohjaa-
vien makrojen luomista, koska ohjelman puhdas kasin purkaminen ei ollut k&ytannos-

sé vaihtoehto.

Makrojen luomista varten hankittiin Macro Recorder -ohjelmisto, jolla pystyttiin nau-
hoittamaan yksinkertaisia makroja hiiren ja nappéaimiston liikkeista, jolloin saatiin au-
tomatisoitua Windows-kayttojarjestelmén toiminta halutun mukaisesti. Macro Recor-
der ei yksindan riittanyt tietojen hakemiseen, vaan liséksi tarvittiin toinen ohjelmisto
hakemaan laskennan tulokset Pumppujen pumppu -ohjelman muistitiedostosta. Oh-
jelma Kirjoitti laskennan tulokset tekstitiedostoon, josta ne saatiin helposti haettua Ex-
celin sisdisten toimintojen avulla. Hakua varten oli Exceliin Kirjoitettava yksinkertai-
sia kopioi-liitd makroja, joita jouduttiin luomaan useita kymmenia tietojen asettelua
varten. Tietojen oikea asettelu oli jalkiké&sittelyn kannalta erityisen tarkedd. Kuvassa
17 on haussa kaytetyn Excel-taulukon etusivun ngkyma. Laskentatietojen hakeminen
Pumppujen pumppu -ohjelmasta vaati kéyttojarjestelmaa ohjaavan makron ja Excelin
sisdisten makrojen yhtdaikaista toimintaa. Sujuva yhtéaikainen toiminta ilman Excelin
jalkeen jaamisté oli toteutettava kéyttden sopivia kéyttojarjestelmamakron viiveita.
Kun kayttojarjestelmamakro saatiin toimimaan ongelmitta, voitiin se yksinkertaisesti
kopioimalla ja liittdméalla laajentaa useiden lapimenokierrosten pituiseksi tarpeen mu-
kaan. Suurin kayttojarjestelméamakro sisélsi useiden satojen tietopisteiden haun. Kayt-
tojarjestelmamakron kohdalla ongelmaksi muodostui usein se, ettd vanha 32-bit kan-
nettavatietokone ei yksinkertaisesti ollut tarpeeksi nopea millisekuntien eroilla tapah-
tuville muutoksille kéayttdjarjestelmamakrossa, joka aiheutti makron ajon keskeytymi-
sen ja uudelleen kdynnistamisen. Tydssa luoduilla makroilla ei ole painehévidtietojen
haun jalkeen mitadén kayttod, koska ne on yksinomaan luotu yhdelle tietokoneella juuri

tata erityista tarkoitusta varten, joten niiden esittdminen tyon yhteydessé on turhaa.



64

A B c D E F G H ] ) K L M N o P
1 VIRT,dm3/s 538,00 539,00 540,00 541,00 542,00 543,00 544,00 545,00 M o0 32

2 [pUTkIKOKO 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 M o20 g

3 [NOPEUSm/s 4,27 428 429 430 430 231 432 433 M o30  osa

4 |ALUE EPM EPM EPM EPM  EPM EPM  EPM EPM ami a0 62

5 PUTKIPIT, 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 Lm0 0,75

6 DYN,DP ami os0 0,86

7 ,mvp 13,87 13,87 13,87 13,87 13,87 13,87 13,87 13,87 i os0 o1

3 |DYN, DP/I ami 1,00 0,9 1
3 |,mvp/100m 13,3 139 133 139 139 139 139 139 LMl 200 1,34 2
10 |iiffifiifiifiii fifiiiiii TiiiiiiiT i s i iifiiiiii i i Lami 300 L6z 3
1 aml 100 1,87 a
12 +[20 0;200B TULOK SET+[1 00;100B M 500 708 5
13 ami Boo 2,27 6
14 |VIRTAAMA 53 8,00 I/s Lami 7,00 44 7
15 |NOSTOKORKEUS -SY™TT™PA INE 0,00 mvp LM oo 2,60 8
16 -STAATTIN EN 0,00 mvp LM B0 2,75 9
17 _DYNAAMIN EN 1 0,98 mvp LM 10,00 2,90 10
18 -PUTK ISTO 110, 98 mvp LMl 11,00 3,03 1
19 ~VENT THUT O, 00 mvp LMl 12,00 3,16 12
20 -LAIT TEET o, 00 mvp Lami 13,00 3,29 13
21 STMVEN  TTIL 0,00 mvp Ml 12,00 3,90 14
2 ARKA  ARAA ami 15,00 3,52 15
2 YHTEENS 1 0,98 mvp ami 16,00 3,63 16
24 Lami 17,00 3,74 17
25 ami 18,00 3,84 18
26 M 19,00 394 19
27 LM 20,00 702 20
28 M 21,00 24 21
29 Laml 22,00 3,23 2
an ianm MP20n Thaa a3

Kuva 17. Excelin etusivun ndkyma. Exceliin tuotiin tiedot mm. suspension virtausalu-

eesta, virtaamasta ja painehdviosta.

5.3 Paperimassan korrelaatioiden maaritys

Korrelaatioiden muodostusta varten taulukoidut painehéviét ja virtaamat tuotiin Math-
cad:iin, jossa korrelaatioiden muodostus onnistui sujuvasti. Tulppavirtauksen korre-
laatioiden muodostuksessa tydssa turvauduttiin painehdvién empiiriseen kaavaan 5.1.
Kuvassa 18 on empiirisen kaavan sovitus painehévion pisteisiin, jotka on haettu
Pumppujen pumppu -ohjelmasta.

AH

— = tFKV*CBDY (5.1)
L
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Emptirisen kaavan sovitus painchidvidn pisteisiin
20 T T

-]

—1r .
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AHT [mf100m]

v,V

V [m's]

Kuva 18. Tulppavirtauksen painehavid virtausnopeuden funktiona.

Empiirinen kaava tarvitsee pohjakseen painehévididen mittaussarjan, johon kaava so-
vitetaan etsimalla kaavaan sopivat vakiot. Kaava ei kuitenkaan pysty tarkasti mallin-
tamaan laajaa sakeusaluetta ja putkikoon muutosta. Koska Pumppujen pumppu -
ohjelman painehavidita haluttiin mallintaa tarkasti eikd muodostaa likiarvoista yleista
kaavaa, paadyttiin muodostamaan jokaiselle putkikoolle oma korrelaationsa. Useam-
man korrelaation kayttd voi monessa kaytdnnon tapauksessa olla ongelmallista, minka
vuoksi usein esitetddn vain yksi likiarvoinen kaava. Tydssa luodut korrelaatiot tulevat
kaytettavéksi ainoastaan laskentataulukossa, joten kaavojen paljous ei muodostu on-
gelmaksi. Empiirinen kaava ei pystynyt taydellisesti tarkasti mallintamaan laajaa sa-
keusaluetta, joten sen avuksi oli luotava funktiomuotoinen korjauskerroin, joka sovit-
taa tarkasti korrelaation Pumppujen pumppu -ohjelman painehavidkuvaajiin. Kuvassa

19 on erédan putkikoon korjauskerroin maéariteltyna kaavan 5.2 mukaan.

F =K,C? (5.2)
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Korjauskertoimen médrittelyfunktio

el

F(C)

Virtausnopeus [mfs]
*
¥
¥

x,C
Salkeeus [%0]

Kuva 19. Erdén putkikoon korjauskertoimen maarittelyfunktio.

Painehdvidkorrelaation kayttda oli myos rajoitettava, jotta pysyttéisiin tulppavirtauk-
sen alueella. Rajoitus toteutettiin virtausnopeutta rajoittavalla funktiolla, joka muodos-
tettiin tulppavirtausten virtausnopeuksien suurimmilla arvoilla. Kuva 20 esittaa kaa-
van 5.3 sovitusta tulppavirtauksen suurimpiin virtausnopeuden arvoihin. Sovituksen
tuloksena saatiin virtausnopeuden rajoitusfunktio. Sovitus tehtiin tyén jokaiselle put-
kikoolle. Yhtélolla 5.3 rajoitettiin myds laskennan virtausnopeus ns. epamaaréisella
alueella. Epamaérainen alue sisaltaa virtauksen laminaarisen alueen ja siirtyméaalueen.
Epamaaraisen alueen ylarajalla massa fluidisoituu, mink& vuoksi tarvitaan rajoitus es-

tdmaan virtauksen ylimitoituksia.

Vnax = cha (5-3)

Maksimivirtauksen méirittelyfunktio

3 T T

(=]
T
|

Vel C)

X
S

Virtausnopeus [m/s]

C.v
Salceus [%]

Kuva 20. Erdén putkikoon maksimivirtauksen maarittelyfunktio.
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Tassa opinndytetyodssa luotuja korrelaatioita voidaan verrata aikaisemmin Kirjallisuu-
dessa julkaistuihin. Luotuja korrelaatiota voidaan verrata TIP 0410-14 kaavoihin, Duf-
fyn kemiallisen massan korrelaatioon 4.4 seké tulppavirtauksen teoreettiseen kaavaan
4.10. Kaikki edelld mainitut ovat kuitenkin yleistettyjé esityksid, joissa vakiot ovat
Kiinteitd. Vakioiden vertailun perusteella voidaan todeta Pumppujen pumppu -
ohjelman paineh&vidtietojen olevan samassa linjassa muiden julkaisujen kanssa. Yh-
teenvetona julkaistujen korrelaatioiden vakioiden vertailusta voidaan sanoa Duffyn
korrelaation pystyvan mallintamaan painehdviot alle DN 150 putkissa, TIP 0410-14
kasikirjan korrelaatiot voivat toimia korkeintaan kokoon DN 250 asti, kuten myds teo-
reettinen kaava 4.10. Pumppujen pumppu -ohjelmasta luodut korrelaatiot poikkeavat
vakioiden suhteen putkikoilla DN 250 - DN 500 kaikista aikaisemmin julkaistuista
korrelaatioista.

5.4 Laskentataulukoiden todennukset

Ennen laskentataulukoiden ké&yttéonottoa niiden toimivuus oli todennettava. Todennus
toteutettiin vertailemalla Pumppujen pumppu -ohjelmasta saatuja tuloksia laskentatau-
lukoihin. Todennuksessa saadut vertailuarvot l16ytyvét tyon liitteista 7 - 9. Paperimas-
san tapauksessa todennus tehtiin huomattavasti laajempana kuin veden kaltaisille ai-
neille. Paperimassalle todennus tehtiin jokaiselle putkikoolle kolmessa eri pisteessa
kolmella eri sakeudella. Vertailuun satunnaisesti valitut kaksi ensimmaisté pistetta si-
jaitsivat tulppavirtauksen alueella ja kolmas ns. epdmaéardisella alueella. Naiden kol-
men pisteen avulla pystyttiin varmistamaan korrelaation oikeellisuus ja epaméaaraisen
alueen painehdvion oikea suuruus. Paperimassan osuuden kaannds onnistui todella
hyvin, mika voidaan todeta todennusasiakirjasta, joka on liitteissa 8 ja 9. Tulppavirta-
uksella kddnndksen ja alkuperdisen ohjelman valilla erot ovat prosentin luokkaa, mut-
ta korrelaatioista 16ytyy myos yksittéisia pisteitd, joissa erot kaanndksen ja alkuperéi-
sen ohjelman valilla ovat muutamia prosentteja. Painehavididen sovittaminen epamaa-
réiselle alueelle vastaamaan alkuperdéista ohjelmaa vaati pientd painehéavididen hie-
nosaattd, minka vertailuasiakirja osoittaa onnistuneen hyvin. Todennukseen ei otettu
mukaan alle prosentin sakeuksia, koska varsinkin suurien putkien tapauksissa sakeuk-
silla 0,5...0,8 % painehaviot olivat ajoittain epamaaraisia. Epamaaraisyydet kuitenkin
johtuivat painehavididen pyoristyksista lahimpaan metrin sadasosaan, minka vuoksi
useammalla virtausnopeudella saattoi olla sama painehévi6. Tiedoista luodut korrelaa-

tiot oli tdman kaltaisissa tapauksissa sovitettava pistejoukon keskelle, kuitenkin hie-
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man keskiarvon ylapuolelle. Pumppujen pumppu -ohjelman tuloksiin verrattaessa

esiintyvé heitto voi olla muutaman vesipatsasmetrin sadasosan luokkaa.

Veden kaltaisten aineiden todennusasiakirja ei ole kovin laaja, mutta kuitenkin riitta-
va. Todennuksessa kaytiin lapi tyon toimeksiantajan yleiset mitoitustilanteet. Toden-
nus suoritettiin veden viskositeetilla 0,8 cP ja viskoottisella aineella, jonka viskositeet-
ti oli 100 cP. Haasteen todennukselle toi se, ettd Pumppujen pumppu -ohjelmassa ei
ollut mahdollista vaihtaa putken karheutta vaan karheus oli aina samansuuruinen.
Koska karheus pysyi kokoajan samana, ei ohjelmassa kerrottu kéytettyéd karheuden
suuruutta. Kuitenkin karheuden voidaan olettaa olevan méaritetty ohjelmaan uuden
hitsatun putken mukaan. Karheus uudella hitsatulla putkella on luokkaa 0,1...0,05 mm.
Laskentakaavojen tulosten vertailussa kaytettiin molempia daripéité ja 0,1 mm havait-
tiin olevan vaihtoehdoista 1&himpéné ohjelmaan mééritettyd putken karheutta. Taman
jalkeen tehtiin varsinainen todennus normaalien mitoitustilanteiden mukaan. Kaavojen
vertailussa havaittiin myos toimeksiantajan havaitsema tapaus, jossa laskentakaavan
vaihtuessa nostokorkeuslaskelman tulos muuttui merkittavésti. Loytaméassani tapauk-
sessa nostokorkeuslaskelman tulos kasvoi laskentakaavan vaihtuessa ilman loogista
syytd noin 1000 m, kun Excel-laskenta puolestaan antoi tulokseksi tasaisen nostokor-
keuden nousun, miké vaikutti huomattavasti loogisemmalta tulokselta. Normaalien
mitoitustilanteiden vertailu 16ytyy liitteestd 7 ja sen tulokset osoittavat putken suhteel-
lisen karheuden 0,1 mm olevan oikea laskentakarheus Pumppujen pumppu -
ohjelmassa. Tehty vertailu osoittaa ohjelman kaannoksen toimivan alkuperaisen oh-

jelman tavoin.

6 LASKENTATAULUKOT

6.1 Veden kaltaiset aineet

Veden kaltaisten aineiden laskentataulukko perustuu luvuissa 2 ja 3 késiteltyyn perin-
teiseen virtausteoriaan. Laskentataulukko koostuu Lahtotietojen maaritys -
vélilehdestd, Putkiosuustietojen -valilehdista ja Laskentaraportti -vélilehdestd. Tau-
lukko siséltaa useita piilotettuja vélilehtid, jotka sisaltavat mitoitukseen liittyvaa las-
kentaa. Esimerkiksi jokaiselle putkilinjalle on olemassa oma piilotettu laskentasivun-

Sa.
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6.1.1 Lahtotietojen madritys

Lahtotietojen maaritys -vélilehdelle maaritetadn tarpeelliset lahtotiedot laskentaa var-
ten ja putkistoon kuuluvat laitteet. Oletusarvoisesti taulukko kayttaa laskennassa O -
100 °C asteista vettd. Ohjelma sisaltéda funktion, joka on mééritetty antamaan vedelle
kyseisella valilla lampotilan mukaisen tiheyden ja viskositeetin. Jos ohjelmalla halu-
taan laskea yli 100 °C asteista vettd tai toista nestettd, on lahtosivulle maaritettava nes-
teen lampdtila, tiheys ja viskositeetti. Lahtotietoihin on maaritettava myos virtauksen
luonne. Jos virtaus on tasainen, madritetdan luonteen arvoksi 1. Nestettd pumpattaessa
mantdpumpulla virtaus muuttuu tasaisesta sykkivaksi, jolloin painehaviot on kerrotta-
va piilla. Sykkivélla virtauksella valitaan pudotusvalikosta luonteeksi pii. Laskentatau-
lukon lahtotietovalilehti 16ytyy liitteestd 2. Lahtotietovélilehdellda maaritetadén valiai-
neen ominaisuudet, kaytettavat putkiosuudet ja muut nostokorkeuslaskelmaan liittyvét

muuttujat:

e Lampdtila

e Tiheys

e Dynaaminen viskositeetti

e Lampdtilaa vastaava héyrynpaine
e Painetasot

e Korkeustasot

e Pumpun NPSH-luku

e Virtauksen luonne (1 tai m)

e Verkoston séatoventtiili

e Muut laitteet

6.1.2 Putkiosuustiedot

Laskentataulukko sisaltdd mahdollisuuden laskea samanaikaisesti kuutta eri put-
kiosuutta. Laskenta tapahtuu tayttamalla putkiosuustiedot laskettavan putken valileh-
delle. Liite 3 sisdltdd yhden putkiosuuden tayttovalilehden. Tarvittavia lahtotietoja

ovat:

e Putken sisdhalkaisija

e Putken karheus
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e Virtaus maara

e Putkilinjan pituus

Putkiosuuden sisaltdessa suunnanmuutoksia, venttiileji tai muita havioité aiheuttavia

linjaan kuuluvia osia maéritetdén ne kyseiselle valilehdelle.

6.1.3 Raportti

Raporttivalilehti sisaltda putkistolaskennan tulokset. Raportti sisdltdé laskennan kan-
nalta olennaiset lahtotiedot ja putkiston hévidtiedot. Raportti on huoliteltu dokumentti,
joka voidaan luovuttaa asiakkaalle. Raportti on A4-paperiarkin kokoinen. Liite 4 sisal-

taa luonnoksen raportista.
6.1.4 Taulukon kayttoesimerkki: lauhdepumpun nostokorkeuden mitoitus

Lauhdutusvoimalaitoksen hoyryturbiinin matalapaineinen hdyry lauhdutetaan voima-
laitoksen merivesilauhduttimessa. Lauhduttimen lauhde on kyll&istd 30 °C asteista
vettd. Lauhde pumpataan lauhduttimelta sy6ttovesisailioon, jonka lampdtila on 120
°C. Syottovesisailion vesi on kylldisessa tilassa. Syottovesisdilion vedenpinta sijaitsee

6 m pumpun ylapuolella ja lauhduttimen pinta 2 m pumpun ylapuolella.
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Taulukko 1. Lauhdepumpun nostokorkeuslaskelman I&htotiedot

Lahtotiedot Lauhdepumpun nostokorkeuslaskelma
Lauhdutin T=30°C

P = 0,042 bar
Kaksivaiheinen esi- Tsissan = 30 °C

lammitinkokonaisuus Tuios = 105 °C

Qiisays = 23 I/s

Ap = 3,6 bar
Syottovesisailio P =1,985 bar

T=120°C
Imuputki Q=1301/s

Putkikoko DN 300 (d = 318,9 mm)
Putkipituus 5 m

1 kpl sailion ulostuloja

Putkiosuus 1 Q=1301/s

Putkikoko DN 300 (d = 318,9 mm)
Putkipituus 30 m

1 kpl kartiolaajennuksia

4 kpl 90° kéayraa

2 kpl istukkaventtiileja

Putkiosuus 2 Q=1531/s

Putkikoko DN 350 (d = 350,6 mm)
Putkipituus 20 m

1 kpl kartiolaajennuksia

2 kpl 90° kayraa

1 kpl sdilion sisdanvirtauksia

1 kpl istukkaventtiileja

Kuvat 21 ja 22 sisaltavat lahtotietojen maarittelyn ja laskennan lopputuloksen.
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\,‘\l"_l‘ D E S C A |_ Putkiston mitoitustauhukko

W\ ENGINEERING viliaineet:

Pedan A altainel mesteet

Projektin tiedot

Agiakaz

Projekti

limitys

Pumpun pasitio
W liaine
Laatija
Lahtatiedot

L 3mpétila [vesi 0 T=100 30 <
Lampdtila Wapaa-arto =
Tiheys [vesi] 9355 kgim*3
Tiheys Wapaa-arvo kalm™¥
Oynaaminen viskositeetti [vesi] 0= T=100 0000323423 kai[m's)
Oynaaminen viskositeetti Yapaa-arvo k.gi{m’s)
Kinemazattinen visk ositestti 0= T 100 S2VIERE-OY  mds
L ampiitilaa waztaava hdyrynpaing 43 kP'a
Wirtauksen luonne 1
Imussilidn paine 04 m
Korkeustasa [imupuoli] 0 -Laso pUMmpUssa 2 m
Korkeustazo [painepuali] E m
WVaztapaing 22,25 m
Pumpun NPSH 0 m
L zitoksen MFSH 12,2 Ok

Laskennan putkiosuudet

Imuputki O  Putkicsuus 2
Putkiosuus 1 O  Putkiosuus 4
Putkiosuus 2 O  Putkiosuus 5§
Laitteet
kpl F ainehduid
Sddtduenttili 0 1 Ear
Ezilimmitink.okaonaisuus 1 36 BEar
0 Etar
0 Ear
0 Etar
Kuva 21. Laskennan l&ht6tiedot.
Imu Osuus 1 Osuus 2
Putken sisihalkaisija [mm] 318,9 3189 350,6
Putkilinjan pituus [m] 5 30 20
Virtaus mairs [1/s] 130 130 153
Virtausnopeus [m/s] 1,63 1,63 1,58
Kokonaispainehivid [m] 0,1 1,6 0,9
Omat painehdvidt [m] 0,0 0,0 0,0
Nostokorkeus Paine
Imus=dilién paine [m] o4 imusdilidn paine [Bar]
Vastapaine [m] 223 Vastapaine [Bar]
Staattinen korkeusero fm] 4.0 Staattinen paine [Bar]
Painehdwid [m] 26 Painehavis [Bar]
Sadardventtiili fm] 0.0 Sadraventtiili [Bar]
Muut laieteet [m] 36,2 Muut laitteet [Bar]
Yhteensa 65,3 Yhteensd

Kuva 22. Putkiosuustiedot ja nostokorkeuslaskelma.

0.0

2z
0.4
0.3
0,0
3,6
6,4
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6.2 Paperimassa

Paperimassan laskentataulukko perustuu Pumppujen pumppu -ohjelman empiirisiin
tietoihin ja osittain luvun 2 virtausteoriaan. Taulukolla voidaan mitoittaa painehavioité
tulppavirtaukselle ja tulppavirtauksen jalkeisille alueille mitoituksen kuitenkin rajoit-
tuessa paperimassan fluidisaatioon. Tulppavirtauksen painehévididen laskenta perus-
tuu Pumppujen pumppu -ohjelmasta maéritettyihin korrelaatioihin. Tulppavirtauksen
jalkeisten alueiden laskenta puolestaan perustuu tulppavirtauksen suurimman paine-
havion kayttoon painehavion approksimaationa aina paperimassan fluidisoitumiseen
asti. Paperimassan laskentataulukko koostuu Laht6tietojen méaaritys -vélilehdesta,
Putkiosuus -vélilehdestd ja Laskentaraportti -vélilehdesta. Laskentataulukko on raken-
nettu ulkoasultaan ja toiminnaltaan mahdollisimman samankaltaiseksi kuin veden kal-
taisten aineiden. Paperimassan laskentataulukko siséltéda veden kaltaisten aineiden tau-

lukon tapaan piilotettuja laskentavélilehtia.

6.2.1 L&htotietojen maaritys

Valilehdelle mééritetaan tarpeelliset ldhtétiedot laskentaa varten seké putkistoon kuu-
luvat laitteet. Lahtotietovélilehti 16ytyy liitteestd 5. Tarvittavat laht6tiedot laskennalle

ovat:

e Lampdtila

e Lampdtilaa vastaava hoyrynpaine
e Massalaatu

e Sakeus

e Painetasot

e Korkeustasot

e Pumpun NPSH-luku

e Verkoston saatoventtiili

e Muut laitteet

6.2.2 Putkiosuustiedot

Laskentataulukko sisaltdad mahdollisuuden laskea yhtéaikaisesti useita putkia, joiden

osuustiedot taytetddn omille sivuilleen. Tarvittavia lahtotietoja ovat:
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e Korrelaatio
e Putken siséhalkaisija
e Virtaama

e Putkilinjan pituus

Putkiosuuden sisaltdessa suunnanmuutoksia, venttiileja tai muita havioita aiheuttavia
linjaan kuuluvia osia maéritetd&n ne Putkiosuustiedot -valilehdell4d. Massalla lasketta-
essa kéytetdan kertahdvioiden sijasta kertavastusten maéarityksessé ekvivalentteja put-
Kipituuksia. Yksi ekvivalentti putkipituus vastaa yhden metrin lisdysta laskettavan
putkiosuuden kokonaispituuteen. Kertavastuksia maéaritettédessa on valittava put-
kiosuuden virtausnopeutta vastaava ekvivalentti putkipituus. Valinta tapahtuu valitse-
malla virtausnopeuden pudotusvalikosta laskentatilannetta I&himpand oleva virtausno-
peuden arvo. Putkiosuuden laskennassa kéaytettava korrelaatio valitaan putken nimel-
lismitan perusteella. Valittaessa esimerkiksi ulkomitaksi DN 150 k&yttad ohjelma
Pumppujen pumppu -ohjelmasta kyseisellda ulkomitalla maéaritettyd painehaviokorre-
laatiota. Putken sisdmitta voidaan valita tapauskohtaisesti eik& ohjelma ole sidottu yh-
teen putken sisdmittaan. Korrelaation maarittdmisessé kaytetty putkikoko 16ytyy refe-
renssiné putken sisamitan solun vierestd. Yksi putkiosuusvalilehdesta 10ytyy liitteesté
6.

6.2.3 Raportti

Raporttivélilehti sisaltda putkistolaskennan tulokset. Raportti sisdltaé laskennan kan-
nalta olennaiset lahtotiedot, putkiston painehaviot ja pumpun nostokorkeuslaskelman.
Raportti on huoliteltu dokumentti, joka voidaan luovuttaa asiakkaalle. Luonnos pape-

rimassan raportista loytyy liitteesta 7.

6.2.4 Taulukon kayttéesimerkki: massanpumppaus levyjauhimelle ja varastosailioon

Paperitehtaan massaséiliossa pumpataan sakeudeltaan 5 %:sta sulfaattia levyjauhimel-
le ja jauhettuna uuteen varastoséilion. Massan jauhaminen ei kasvata painehavididen
suuruutta. Lahtosailion pinnankorkeus on tapauksessa 8 m pumpun ylépuolella ja tu-
loséilién pinnankorkeus on 5 m. Molemmat séilion pinnat voivat vaihdella. Linjan
saatoventtiili aiheuttaa laskentatapauksessa 2 bar painehavion ja levyjauhimen terien
kuluneisuus 0,9 bar painehéavitn. Levyjauhin tarvitsee tulopuolelle 1 bar paineen toi-

miakseen. Levyjauhimen tulopaineen saato tehdadn saatoventtiililla.
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Taulukko 2. Massapumpun nostokorkeuslaskelman putkiosuustiedot

Lahtotiedot Massapumpun nostokorkeuslaskelma

Imuputki Q=551/s
Putkikoko DN 200 (d = 215,1 mm)
Putkipituus 4 m

Putkiosuus 1 Q=55I/s

Putkikoko DN 150 (d = 164,5 mm)
Putkipituus 13 m

2 kpl 90° kayraa

Putkiosuus 2 Q=551/s

Putkikoko DN 150 (d = 164,5 mm)
Putkipituus 20 m

3 kpl 90° kayraa

Kuvat 23 ja 24 sisaltdvat lahtotietojen maarittelyn ja laskennan lopputuloksen.
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W Putkiston mitoitustaulukko

= DESCAL

W\ ENGINEERING  Vatisine:

Faoonimasya

Projektin tiedot

Asziakas

Projekti

Mimitys

Pumpun positio

L aatija
Laskennan ldhtotiedot
L ampétila || a0 C
Lsmpiéitilaa vastaava hiyrynpaine || 4.3 kP=
L aztukerrain | Sulfzatk 0.3
Sakeus | 0.5=C=55 5 “
Imuzsilian paine 1] m
Korkeustazo [imupuali] 0 -tazo pumpussa il m
Korkeustazo [painepuclil 5 m
\astapaine 0 m
Pumppun NPSH 1] m
| aitoksen NPSH 6.5 Ok
Laskennan putkiosuudet
Impuatki O Putkiosuus 3
Putkiosuus 1 O Putkiosuus ¢
Putkiosuus 2 O Putkiosuus 5
Laitteat
kel Painghdvid
Siggtdwenttili 1 2 Bar
Levyjauhimen kuluneet terst 1 ] Bar
a Biar
a Ear
0 Eiar

Kuva 23. Massanpumppauksen lahtotiedot

Imu Osuus 1 Osuus 2
Putkikoko DN20D DMN150 DM150
Putken sisdhalkaisija [mm] 215,1 164,5 164,5
Putkilinjan pituus [m] 4 13 20
Ekvivalentti putkipituus [m] o 1 1,5
a ekvivalentti putkipituus [m] o o [+]
Virtaus maari [1/s] 55 55 55
Virtausnopeus [mys] 1,5 2,6 2,6
Painehivid [m] 1,1 54 8,2
Nostokorkeus
Imusiilién paine [m] 0,0
Vastapaine [m] 0,0
Stoattinen korkeusero [m] -3,0
Painshdwid [m] 147
20,5
Muut Iaitteet [m] 9,2
Yhteensa a4

Paine

Imusiilién paine [Bar]
Vastapaine fm]

Staattinen paine [Ear]

Paoinehdwid [Bar]

Muut laitteet [Bar]

Yhteensi

Kuva 24. Putkiosuustiedot ja nostokorkeuslaskelma.

0,0

s

0,0

s

0,3

g

1,4

-

2,0

0,3
4,0
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7 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli luoda tarkasti Pumppujen pumppu -ohjelmaa
mallintavat laskentataulukot ja perehtya painehdvididen syntyyn paperimassan putkis-
tovirtauksessa. Laskentataulukoiden luominen onnistui hyvin. Tdma voidaan todeta
liitteistd 7 - 9, jotka sisaltavat vertailun alkuperdiseen ohjelmaan. Luodut laskentatau-
lukot vastaavat ominaisuuksiltaan alkuperéista ohjelmaa. Ohjelman kaannés on myos
mahdollistanut uusien ominaisuuksien lisédmisen. Uusi laskentasovellus on myos
mielesténi sujuvampi kayttad, koska alkuperaisessa ohjelmistossa kaytto oli mahdol-
lista vain ndppdimiston kautta. Alkuperéisessa ohjelmassa muutoksien tekeminen las-
kentaan oli ensimmaisen laskukerran jalkeen turhankin ty6l&sta, laskennan raportin tu-
lostamisesta puhumattakaan. Pumppujen pumppu -ohjelmaan perustuvien laskentatau-
lukoiden luonti, ja erityisesti paperimassan osuus, on ollut melko tydlas prosessi ja
vaatinut paljon taustaty6ta. Laht6tilanne opinnéytetyolle oli se, ettd minulla oli lasken-
taohjelma, mutta ei hajuakaan siité, kuinka se toimii. Teknisesti tyon toteutus ollut
haasteellista mutta myds hyvin palkitsevaa, koska olen paéassyt opettelemaan paljon

uutta kuten mm. ohjelmien linkitystd toisiinsa.

Tyossa tutkimani kirjallisuus on osittain melko vanhaa, koska uusia tutkimustuloksia
paperimassan painehavidista ei ole julkaistu. Voisinkin olettaa alan kaupallistuneen
niin paljon, ettd tutkimustulokset pysyvat visusti laitostoimittajien késissa eika niita
haluta juuri julkaista, koska massan painehavididen tutkiminen on hyvin kallista. Vie-
14 nykypéivana painehavididen mitoitus perustuu vanhoihin jopa 1930-luvulla tehtyi-
hin mittauksiin. Kirjallisuutta tutkiessani olen paassyt siihen tulokseen, etta Ahlstro-
min Massan pumppaus tutkimus on ehké luotettavin lahde painehdvididen mitoituk-
selle, vaikka sekin on osittain yksinkertaistettu esitys. Késikirja Tappi TIP 0410-14 on
ymmartaakseni maailmalla paljon kaytetty, mutta hyvin konservatiivinen mitoituksen
suhteen. Henkil6kohtaisesti tiedédn, ettd Ahlstromin kasikirjaan perustuvan ohjelmis-
ton avulla on toteutettu massaputkistojen mitoituksia useisiin paperitehtaisiin vuosien
saatossa, joten mitoituksessa kaantyisin kyseisen kasikirjan puoleen TIP 0410-14 si-
jasta. Ahlstromin kasikirjan tarkemmilla painehédviétiedoilla on mahdollista saavuttaa

pienemmat massanpumppauskustannukset.
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