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Tama opinnadytety6 tehtiin toimeksiantona Valmet Technologies Oy:lle. Opinnaytetyon
tavoitteena oli osoittaa laskennallisten virtaussimulaatioiden (myohemmin CFD-
simulaatio) luotettavuus erilaisten puhallussuuttimien lammonsiirtokertoimien ja
leijutuspaineiden laskennassa. Kuivatustehokkuuden ja ajettavuuden parantamiseksi
lammaonsiirtokertoimien ja leijutuspaineiden tutkiminen ja optimoiminen on tarkeaa.
Parannus suuttimien lammonsiirrossa nostaa kokonaistehokkuutta ja laskee

merkittdvasti energiankulutusta.

Opinnaytetydssa suoritettiin  ilmaldmmaoénsiirron  mittauslaitteistolla  (mydhemmin
Alfasimulaattori) testeja Puhalluskuivaussuutin  4.0:lle. Taman jalkeen samalle
suuttimelle suoritettin CFD-simulaatioita vastaavissa olosuhteissa ja tuloksia verrattiin

Alfasimulaattorilla tehtyjen testien tuloksiin.

CFD-simulaatioista saatiin vertailukelpoisia tuloksia Alfasimulaattorikokeiden tulosten
kanssa. Tyodssa havaittiin, ettd Alfasimulaattorissa sekd CFD-simulaatioissa on
molemmissa omat virhelahteensa, mutta niistd huolimatta tulokset olivat yhtenevaisia.
CFD-simulaatioissa luotua tyonkulkua seka siitd saatuja tuloksia voidaan pitaa
luotettavana Valmetin erilaisten suutinten optimoinnissa ja kayttda jatkossa osana

suutinkehitysta.
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NOZZLE OPTIMIZATION OF AN AIR DRYER
USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

- Valmet Technologies Oy

This thesis was commissioned by Valmet Technologies Oy. The aim of this thesis was
to demonstrate the reliability of Computational Fluid Dynamics (later CFD) in the
calculation of heat transfer coefficients and pressures of various blowing nozzles. In
order to improve the drying efficiency and runnability, it is important to study and optimize
heat transfer coefficients and pressures. Improvements in the heat transfer of nozzles

increases the overall efficiency and significantly decreases energy consumption.

In this thesis, tests were performed on the air heat transfer measuring equipment (later
Alphasimulator) for the Blow Drying Nozzle 4.0. The same nozzle was then subjected to
CFD-simulations under similar conditions and the results were compared with the results

of the tests performed with the Alphasimulator.

CFD-simulations produced comparable results with the results of the Alphasimulator
experiments. It was found that both the Alphasimulator and CFD-simulations have their
own sources of error, but the results were still consistent. The workflow created in the
CFD-simulations and the results obtained from it can be considered reliable in optimizing

Valmet’s various nozzles and used as part of the nozzle development in the future.
Keywords:

Fluid dynamics, heat transfer, impingement drying
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Valmet Technologies Oy:lle. Tyon
tarkoituksena on osoittaa CFD-simulaatioiden luotettavuus puhalluskuivaus-,
ilmankaanto-  ja vastapuhallussuuttimien lammonsiirtokertoimien  ja
leijutuspaineiden laskennassa. Opinnaytetyon aihe on sidoksissa Valmetin ja
EDRMedeson aiemmin suorittamaan Air Dryer Simulation Workflow
Development: Sprint 1 -tutkimukseen. EDR & Medeso Oy on Valmetin
yhteistyoyritys, ANSYS-ohjelmiston maahantuoja ja erikoistunut tekniseen
tukeen sekd koulutukseen. Tutkimuksessa testattin CFD-simulaatiota

Puhalluskuivaussuutin 3.0:lle yhdella mittauspisteella.

Kuivatustehokkuuden ja ajettavuuden parantamiseksi lammansiirtokertoimien ja
leijutuspaineiden tutkiminen ja optimoiminen on tarkeda. Nykyaikaisella
sisapakkauskartonkikoneen paallystysosalla haihdutetaan noin 20 000 kg vetta
tunnissa, rataan siirretaan noin 14 MW lampotehoa paallepuhallussuuttimilla ja
samalla vesi siirretddn lammontalteenoton kautta ulos. Parannus suuttimien
lammonsiirrossa nostaa  kokonaistehokkuutta ja laskee merkittavasti

energiankulutusta.

Tyon tavoitteena on tutkia, vastaavatko CFD-simulaatioiden tulokset
iimaldammonsiirron  mittauslaitteistolla  eli  Alfasimulaattorilla  suoritettujen
suutinkokeiden tuloksia seka voidaanko simulaatioita kayttaa laajasti erilaisten
suuttimien optimoinnissa. Jos CFD-simulaatiot todetaan luotettaviksi, voidaan
suuttimia ja kuivatusprosessia optimoida laskennallisesti ilman tarvetta

kokeelliselle tutkimukselle.

TyOssa kehitetaan CFD-laskennallinen tyonkulku, jota voidaan suoraan soveltaa
kaikkiin eri Valmetin suutinmalleihin. Tyon aikana Puhalluskuivaussuutin 4.0

testataan Alfasimulaattorilla ja tuloksia verrataan CFD-simulointiin.

Opinnaytetyossa kappaleet mallinnetaan Catia V6 -ohjelmistolla, ja CFD-
simulaatioihin kaytetdaan ANSYS SpaceClaim- seka ANSYS Fluent -ohjelmistoja.

Opinnaytetyossa kaytetdaan ensisijaisesti lahteind Valmetin tyontekijoille

Turun AMK:n opinnaytetyd | Ida Dahlstrém
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suunnattujen  tietokantojen  materiaaleja seka aiheen kirjallisuutta.
Salassapitovelvollisuuden vuoksi Valmetin salaiseksi luokiteltuja menetelmia ja

tietoja ei julkaista.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Ida Dahlstrém
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2 VALMET TECHNOLOGIES OY

Valmet on yli 200 vuoden teollisuushistoriallaan maailman johtava teknologian,
automaation ja palveluiden toimittaja seka kehittaja sellu-, paperi- ja
energiateollisuudelle. Valmetin nelja liiketoimintalinjaa ovat palvelut, sellu ja
energia, paperit sekd automaatio. Naiden lisaksi toiminta on jaettu viiteen
maantieteelliseen alueeseen, jotka ovat Pohjois-Amerikka, Etela-Amerikka,

EMEA, Kiina seka Aasian ja Tyynenmeren alue. (Valmet 2021a.)

Valmetin juuret ylettyvat jopa 1750-luvulle saakka, jolloin Suomenlinnaan
perustettiin pieni allastelakka. Tama telakka paatyi melkein 200 vuotta
myo6hemmin Suomen valtion omistukseen ja osaksi Valmetia. Monet yrityksista,
jotka ovat osa nykypaivan Valmetia, perustettiin 1800-luvulla. 1950-luvulla
Valmet aloitti paperikoneiden valmistuksen ja nousi jo 1960-luvulla
kansainvalisesti merkittavaksi paperikonevalmistajaksi. Vuonna 1999 Valmet ja
Rauma yhdistyivat Metso Oyj:ksi, mutta joulukuussa 2013 Valmet syntyi
uudelleen sellu-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminnan irtautuessa Metsosta.
Kuvassa 1 on esitettyna Valmetin historian tarkeimmat tapahtumat. (Valmet
2021a.)

Tamfelt 1951 1968-1996 End of 2013
Gotaverken | Valmet Several M&As ie Demerger to
1486 KMW Valmet and Metso
T: I ; -
ﬂm]_}e s 14987 Wartsila paper finishing machinery
Beloit 1992 Tampella Papertech
KMW
Sunds
Defibralor
il =\_ r"’“‘,_,ﬂ'“‘\ _;""‘\ -

Metso Process
Automation Systems

1o Valmet
1942 1999 Key acquisitions
Rauma- Melso created 2000 Beloit Technology
Raahe through merger of 2006 Kvaerner Pulping
Valmet and Rauma Kvaerner Power
2009 Tamfelt

Kuva 1. Valmetin historia aikajanana (Valmet 2021a).

Turun AMK:n opinnaytetyé | Ida Dahlstrém
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Valmet on markkinajohtaja vakiintuneella markkina-asemalla kaikissa
liketoiminnoissaan. Sellu- ja energia -liiketoimintalinja tarjoaa teknologiaa seka
ratkaisuja sellun ja energian tuotantoon, biomassan jalostukseen ja paastojen
hallintaan. Paperit -liiketoimintalinja taas toimittaa kokonaisia tuotelinjoja,
koneuusintoja seka prosessikomponentteja kartongin, pehmopaperin ja paperin

valmistukseen. (Valmet 2021a.)

Valmetin missiona on muuntaa uusiutuvista raaka-aineista kestavia ja vastuullisia
tuloksia ja kestava kehitys onkin liiketoimintastrategian keskiossa. Valmetin
teknologioiden ja ratkaisuiden avulla asiakkaat voivat valmistaa kestavia tuotteita
uusiutuvista raaka-aineista. Tavoitteena on myos vahentdd oman toiminnan
hiilidioksidipaastéja 80 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. Onnistuakseen
tavoitteessaan Valmet korvaa fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla toimipisteissa,
hankkii  hiilidioksidivapaata sahkdéa ja kaukolampdd sekd parantaa
energiatehokkuutta. (Valmet 2021b.)

Valmetin visiona on tulla maailman parhaaksi asiakkaidensa palvelussa ja
yrityksen strategian ydinta onkin vahva sitoutuminen asiakkaiden menestyksen
edistamiseen. Valmetilla tyoskentelee noin 14 000 henkilda 30 eri maassa ja

yhtion liikevaihto vuonna 2020 oli noin 3,7 miljardia euroa. (Valmet 2021a.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Ida Dahlstrém
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3 PAALLEPUHALLUSKUIVATUS

Paperin tai kartongin valmistusprosessissa raaka-ainekomponentit kasitellaan ja
sekoitetaan massaseokseksi. Seos on kosteaa, joten se siirretaan puristinosalle,
jonka tehtavana on puristamalla poistaa rainasta mahdollisimman paljon vetta ja
tiivistaa sitd. Puristimella pyritddn saavuttamaan riittdva markalujuus, jotta
massaraina pystytaan siirtamaan kuivatusosalle katkeamatta. (KnowPap 22.0
2021.)

Paperin tai kartongin valmistusprosessissa lopputuote jalkikasitellaan.
Jalkikasittelyprosessit vaihtelevat tuotteittain, mutta pituusleikkaus seka
tarvittavat rullaukset tehdaan yleisesti aina valmistettavasta paperi- tai
kartonkilajista riippumatta. Tuote voidaan lisdksi esimerkiksi pintalimata tai
paallystaa. (KnowPap 22.0 2021.)

Paallystyksen tarkoituksena on parantaa tuotteen ulkonakoda seka painettavuutta.
Tuotteen sileys paranee, painovarin absorptio pienenee, polyavyys vahenee ja
kiilto seka opasiteetti paranevat. Naiden lisaksi paallystaminen vaikuttaa tuotteen

rakenneominaisuuksiin seka ajettavuuteen. (KnowPap 22.0 2021.)

Paperin tai kartongin pintaan levitetaan paallystyspasta joko vain toiselle tai
molemmille puolille. Pasta sisaltda pigmenttia ja sideainetta ja se tuodaan
paallystysasemalle seoksena, jonka kuiva-ainepitoisuus on 40-70 %. Veden
poistaminen kuivatusasemalla vaatii paljon energiaa, joten kuiva-ainepitoisuus
pyritddn saamaan mahdollisimman korkeaksi jo ennen sita. (KnowPap 22.0
2021.)

3.1 Paallysteen kuivatustavat

Kuivatus on yksi tarkeimmista paallystyksen osaprosesseista. Rainan kosteus
nousee paallystysasemalla, joten loppu- tai valikosteuden saavuttamiseksi
rainasta on poistettava ylimaarainen vesi. Kuivatusosan tehtavana on poistaa

paperista vetta haihduttamalla tehokkaasti, tasaisesti ja taloudellisesti

Turun AMK:n opinnaytetyd | Ida Dahlstrém
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huonontamatta tuotteen laatua. Paallystetyn kartongin tai paperin
kuivatusprosessi on monimutkainen ja vaikuttaa lopputuotteen Ilaatuun,
tuotannon taloudellisuuteen seka koko koneen tehokkuuteen. Paperin ja
kartongin valmistuksessa kaytetaan yleisesti kolmea eri kuivatusmenetelmaa,
jotka ovat kontakti- eli sylinterikuivatus, sateily- eli infrapunakuivatus seka

paallepuhalluskuivatus. (KnowPap 22.0 2021.)

3.1.1 Infrapunakuivatus

Infrapunakuivatuksessa liekilla tai vastuksella [Bmmitetadan keraamista sateilijaa.
Kun sateily kohtaa ainekerroksen, osa sateilysta lapaisee sen ja osa heijastuu
takaisin. Osa kuitenkin absorboituu itse ainekerrokseen, ja tata osaa sateilysta
infrapunakuivatus kayttaakin hyvakseen. Infrapunakuivaimet jaetaan kaasu- ja
sahkoinfroihin sen mukaan, milla sateileva pinta lammitetaan. (KnowPap 22.0
2021.) Vain noin 50 % lammosta muuttuu lampdsateilyksi ja hukkalampd
iimastoidaan pois sateilijan lahelta, jottei Iampdtila nousisi liian korkeaksi.
Hukkalampo pyritaan kayttamaan hyodyksi esimerkiksi ilmakuivaimissa.

(Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

Transmission

: losses
Radiant power A A e A

absorption 25-35 %

Reflection
losses Web

v

Ty e

" Quartz giass

YT Lapr T B
Reflector
Cogling air / \ Exhaust air 40-60 %

Kuva 2. Sahkdinfrapunakuivain (Valmetin sisdinen tietokanta 2021).
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Sahkdinfrakuivain koostuu lampuista, heijastimesta seka
jaahdytysjarjestelmasta. Heijastinta kaytetaan lammitystehon parantamiseen
kaantamalla ainekerroksen lapi tullut sateily takaisin rataan. Heijastin sijaitsee
lampun takana ja sen tulee heijastaa sateilya mahdollisimman hyvin.
Sahkdinfroilla paastaan korkeampiin pintalampdtiloihin ja nain ollen myds
lyhyempaan aallonpituuteen kuin kaasuinfroilla. (KnowPap 22.0 2021.)
Sateilijdiden poistoilma johdetaan jaahdytysilman esilammitykseen infroille tai
ulos seka osittain etukuivatusosan korvausilmaksi (Valmetin sisdinen tietokanta
2021).

Sahkadinfrojen etuina voidaan pitda pienta tilantarvetta, suurta tehotiheytta,
helppoa saadettavyytta, tasaista lammitysta seka hyvaa sateilyn tunkeutuvuutta.
Huonoina puolina sahkdinfroissa ovat suuret kayttdkustannukset, alhainen
hyotysuhde, suuri jaahdytysilmantarve, ylilamporiski seka herkka likaantuvuus,
joka laskee hyotysuhdetta. (KnowPap 22.0 2021.)

Kuvasta 3 ilmenee kaasuinfran toimintaperiaate. Kaasuinfroissa kaytetaan
polttoaineena kaasua ja palamisilma otetaan konesalista tai puhallinhuoneesta,
suodatetaan ja puhalletaan sateilijoille. Poistoilma johdetaan

lammaontalteenottoon tai ulos. (Valmetin sisdinen tietokanta 2021.)

Gl
£ 4 Transmitted

Paper web { ¢ & . Absorbed
Pty ALt
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Combustion air

Kuva 3. Kaasuinfrapunakuivain (Valmetin sisainen tietokanta 2021).
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Palava kaasuliekki lammittaa sateilevan pinnan, josta sateily kohdistuu
kartonkirataan. Kaasuinfrojen maksimilampdtila on noin tuhat Celsiusastetta
alhaisempi kuin sahkdinfroilla ja sateily on pitkdaaltoisempaa seka vahemman
lapitunkevaa, joten vastaheijastinta ei kayteta lainkaan. Kaasuinfrojen saato
tapahtuu kytkemalla laitteisto riveittdin toimintaan tai saatamalla infrassa

poltettavaa kaasumaaraa. (KnowPap 22.0 2021.)

Verrattuna sahkoéinfraan, kaasuinfrassa on edullisempi energian hinta,
pienemmat investointikustannukset jos kaasua on helposti saatavilla seka sateily
imeytyy paremmin matalamman sateilylampatilan vuoksi. Absorptiohydtysuhde
on nain ollen kaasuinfroissa korkeampi kuin sahkdinfroissa. Kaasuinfroissa on
kuitenkin suurempi paloriski, huono profilointikyky ja se saavuttaa hitaammin

maksimitehonsa sahkaéinfroihin verrattuna. (KnowPap 22.0 2021.)

Infrapunakuivain ei suoraan kuivaa kartonkirataa vaan nostaa sen lampdtilaa,
jolloin radan sisainen hdyrypaine nousee. Hoyrypaine-ero radan ja ympardivan
ilman valilla aiheuttaa radan kuivumisen. Infrapunakuivaimia kaytetaan yleensa
lammittamaan rataa ennen varsinaista paperin tai kartongin kuivatusta, jotta
marka paallyste ei tartu myohemmin kuivatussylinterien pintaan.
Infrapunakuivaimia kaytetaan myos kosteusprofiilin parantamiseen tehostamalla
kuivatusta markien alueiden kohdilla. Suurimpina etuina infrapunakuivatuksessa
ovat suuret tehot, aina 400 kW/m? asti, seka pieni tilantarve tehoon nahden.
(KnowPap 22.0 2021.)

3.1.2 Sylinterikuivatus

Pinnaltaan kuumia sylintereita kaytetaan poistamaan vetta paperi- ja
kartonkirainasta. Sylinterit sijoitetaan viimeiseksi ilma- ja infrakuivaimien jalkeen,
jotta marka paallyste ei tartu sylinterien pintaan. Sylintereitd lammitetaan
syottamalla hoyrykytkimen kautta hoyrya tietyssa paineessa olevaan sylinteriin,
jolloin hdyry luovuttaa lamponsa sylinterin seinamaan ja lauhtuu vedeksi. Lauhde

poistetaan sylinterista erillisilla lauhteenpoistimilla. Lammitykseen voidaan

Turun AMK:n opinnaytetyd | Ida Dahlstrém



17

kayttaa myos hoyryn lisaksi Ojya tai sahkda, mutta se on harvinaisempaa.
(KnowPap 22.0 2021.)

Kuvassa 4 on tyypillinen kuivatussylinteri, eli raudasta valettu paineastia, jonka
ulkopinta on sorvattu ja hiottu. Sylinterien halkaisijat ovat yleensa 1500 mm tai
1830 mm ja seinamavahvuudet 20-35 mm. Sylintereissa kaytetty ylipaine
vaihtelee -0,5 bar...6,0 bar valilla. (KnowPap 22.0 2021.)

Kuva 4. Sylinterikuivain (Valmetin sisainen tietokanta 2021).

Veden  haihduttaminen  tapahtuu yleensa  monisylinterikuivatuksella.
Haihduttaminen sylintereilla on halpaa hodyryn edullisen hinnan vuoksi ja
varsinkin silloin, jos saatavilla on voimalaitoksen vastapainehdyrya. Sylintereilla
on tarkea merkitys ajettavuuden parantamisessa ja nykyaikaisissa
kartonkikoneissa sylinterit toimivat enemmankin vetoryhmana tuottaen radalle
tarvittavan kireyden. Sylintereilld |ammitetddn usein taustapuolta, jolloin
lammityksen aiheuttama haihtuminen korjaa paallystyksen aiheuttamaa
kayristymaa. (KnowPap 22.0 2021.)

3.1.3 Paallepuhalluskuivatus

Paallepuhalluskuivatus on kolmesta kuivatusmenetelmasta uusin. Kuivaavana

valiaineena toimii kuuma ilma, jota puhalletaan suurilla nopeuksilla paperin pintaa
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vasten ja kierratetaan takaisin kuivaimeen. lima lammitetaan kaasupolttimilla,
mika aiheuttaa vahemman CO2-paastdja kuin esimerkiksi hiilen polttaminen

hoyryn tuottamiseksi sylinterikuivatusta varten. (KnowPap 22.0 2021.)

Kuivaus on termodynaaminen prosessi, joka voidaan jakaa kahteen ryhmaan.
Ensimmaisend on rajakerrostapahtuma pinnoitteen ulkopuolella ja toisena
kosteus- ja lammonsiirto pinnoitteen ja pohjakartongin sisalla. Jalkimmaista on
vaikea selittdd fyysisesti ja matemaattisesti. Siind tapahtuu yhtaaikaisesti
pintakuitujen turpoamista, kapillaarivoimia ja kosteuden diffuusiovirtausta.

(Valmetin sisadinen tietokanta 2021.)

Yleisesti kuivatus on kosteuden siirtoa ilmaan. Lampd nostaa hdyrynpainetta
kosteassa paallysteessa ja ajaa kosteuden ilmaan. Kostea, liikkumaton ilma
radan pinnalla on resistanssi haihtumiselle. Radan pinnassa on aina rataan
nahden liikkumaton ilmakerros. Puhalluksen avulla ilmakerros muuttuu lyhyella
etaisyydelld radasta laminaarisesta turbulenttiseksi. Lammansiirtokerroin johtuu
laminaarisen ilmakerroksen paksuudesta ja laminaarisen kerroksen paksuuden
minimoiminen maksimoi lammonsiirtokertoimen. Turbulenttisella alueella ilman

lampdtila on vakio. (Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

Paallepuhalluskuivatus on erittain tehokasta, ja siina on myos huomattavasti
suurempi ominaishaihdutusteho verrattuna sylinterikuivatukseen. Haihdutusteho
voi olla jopa Vviisinkertainen kuivatuspinta-alaa kohden laskettuna ja
kuivatusnopeus on my0s 3-4-kertainen sylinterikuivatukseen nahden.
Paallepuhalluskuivainten energiatehokkuus on huomattavasti korkeampi kuin
infrapunakuivaimilla ja lisaksi kunnossapitokustannukset ovat matalammat.
Tasta johtuen sylinteri- ja infrapunakuivaimia korvataan nykyisin

paallepuhalluskuivaimilla. (KnowPap 22.0 2021.)
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3.2 Paallepuhalluskuivaimet

Paallepuhalluskuivainten toiminta perustuu kuuman kiertoilman puhallukseen.
llma puhalletaan kohti kosteaa paperirataa, jolloin se luovuttaa lampdenergiaa
paperissa olevalle vedelle ja vesi hdyrystyy ympardivaan ilmaan. Jaahtynyt,
kostea ilma imetdan kuivaimesta takaisin kiertoilmajarjestelmaan. Kuvasta 5
ilmenee paallepuhalluskuivaimen toimintaperiaate. (Valmetin sisainen tietokanta
2021.)

Hot air impingement Exhaust air and evaporated water

Kuva 5. Paallepuhalluskuivaimen toimintaperiaate (Valmetin sisainen tietokanta
2021).

Puhallusilma lammitetaan kiertoilmalaitteilla haluttuun lampdtilaan ja kiertoilmaan
sitoutunut vesi poistetaan poistoilmalaitteilla. Korvausilmalaitteilla tuodaan
kuivempaa ilmaa tilalle ennen kuin kiertoilma lammitetaan uudestaan haluttuun
lampdtilaan  ja puhalletaan kohti paperirataa. Kuivatusilman kierratys
kiertoilmalaitteistossa takaa hyvan energiahyotysuhteen. (Valmetin sisainen
tietokanta 2021.)
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Kuivatusosalla poistetaan vetta siten, etta tuotteen loppukosteus on noin 6-9 %.
lImakuivainten energiatehokkuus voi kohota jopa 90 %:iin, mutta tavallisesti se
on noin 60—-80 %. Infrapunakuivaimien energiatehokkuus jaa parhaimmillaankin
vain 40 %:iin, joten ero naiden kahden kuivaintyypin valilla on huomattava.
llImakuivaimet ovat myods ymparistoystavallisia, ja lisaksi ne tarvitsevat vain
vahan huoltoa. (Valmet 2021d.)

Valmetin ilmakuivainperheen muodostavat OptiDry-kuivaimet useilla erilaisilla
sovelluksillaan (Valmet 2021d). OptiDry Twin- ja OptiDry Vertical -kuivaimet on
suunniteltu korvaamaan perinteisia sylinterikuivaimia, ja OptiDry Coat -kuivaimet
on tarkoitettu paallysteen kuivatukseen. Niilla korvataan nyKkyisin

infrapunakuivaimia. Kuvassa 6 nakyvat Twin- seka Vertical-kuivaimet.

Lk

OptiDry Vertica OptiDn

The rebuild dryer - increased High efficiency drying with
production and drying capacity improved draw control and

without mapor changes bulk increase

Kuva 6. OptiDry Twin ja OptiDry Vertical (Valmetin sisainen tietokanta 2021).

OptiDry Twin -paallepuhalluskuivaimella saadaan korkea kuivaustehokkuus ja
konetta voidaan ajaa suurilla nopeuksilla. Tama kuivain voidaan asentaa
puristinosan jalkeen parantamaan edelleen kuivauskapasiteettia ja ajettavuutta
nopeilla paperi- ja ulkopakkauskartonkikoneilla. Paallepuhallusyksikkd koostuu
vaakasuuntaisesta- seka pystysuuntaisesta osasta ja lammitykseen kaytetaan
maakaasua. Rainaa lammitetaan ja kuivataan ylapuolelta vaakasuoralla osalla ja
tasta raina siirretaan pystysuuntaiseen osaan, jossa kuivatus jatkuu rainan
alapuolelta. (KnowPap 22.0 2021.)
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OptiDry Vertical on kuivain, jolla saadaan erinomainen kuivatustehokkuus seka
ajettavuus, ja se sopii erityisesti tilanteisiin, jossa vanhoja koneita uusitaan. Laite
koostuu kahdesta huuvasta, jotka puhaltavat ilmaa suoraan rainan pinnalle.
Puhallusilma lammitetadn kaasupolttimilla ja ilmankierto seka polttimet on
integroitu kuivatushuuviin, joten ulkoinen tilantarve on taman vuoksi pieni.
OptiDry Vertical parantaa paperin laatua ja tasaisen kuivatuksen seurauksena
myOs kosteus- ja kireysprofiilit ovat tasaisia. Pitka paallepuhalluskuivatusvaihe
merkitsee parantunutta kuivatuskapasiteettia, suurempaa nopeutta ja
lisatuotantoa ilman tarvetta muutoksille olemassa olevaan rakennukseen.
(KnowPap 22.0 2021.)

OptiDry Coat -ilmakuivaimet ovat yhden tai kahden puolen paallysteen
kuivaukseen. Lammitys voidaan tehda kaasulla, sahkolla tai hoyrylla. Nama
kuivaimet on suunniteltu suurta kuivaustehoa varten ja sopivat kaikille
paallystetyille paperi- ja kartonkilaaduille. Niitd voidaan kayttaa seka uusissa
koneissa ettd modifioitavissa paperikoneissa. OptiDry Coat -kuivaimista on

erilaisia sovelluksia ja niistda muutama nakyy kuvassa 7. (Valmet 2021e.)

——
h v ’IJ

OptiDry Coat OptiDry Coat OptiDry Coat OptiDry Coat
high intensity steam heated gasheated ntegrated

Kuva 7. OptiDry Coat -kuivainsovelluksia (Valmet 2021d).

OptiDry Coat -kuivaimista I16ytyy myds High Intensity -kuivatusratkaisu. OptiDry
Coat High Intensity on kompakti ilmakuivain, joka kayttaa lammaonlahteena
kaasua. Kuivain yhdistaa suuren kuivatustehon, pienemman tilantarpeen seka
erinomaisen ajettavuuden. (Valmet 2021d.) Vesi paallysteessa ja pohjakartongin

kuituverkossa on joko vapaata vetta tai sidottua vetta. Sidottu vesi on kiintoaineen
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sisalla tai pinnoilla kiinni veden pintajannityksella. Vapaa vesi on
kiintoainepartikkelien tai kuitujen valissd. Vapaa vesi voidaan haihduttaa
tehokkaasti High Intensity -kuivaimella. Naissa kuivaimissa paperiradan vakaus
on taattu suuttimen ja radan valiin muodostuneen ilmatyynyn avulla. Etaisyys
rataan ohjataan automaattisesti eri paperilaaduille ja jannitys pysyy koko ajan
tasaisena kuivatusalueella. Kuivain sijaitsee paallystysaseman jalkeen ja silla
voidaan korvata infrapunakuivaimia. Paperin laatu pysyy yhta hyvana kuin
infrapunakuivaimilla, mutta radan lampétila on matalampi. (Valmetin sisdinen
tietokanta 2021.)

OptiDry Turn -kuivaimet soveltuvat paallystetyn rainan kuivaukseen ja
kontaktitomaan kaantdéon samanaikaisesti. OptiDry Turn -kuivaimia on
mahdollista kayttdaa kaksipuoleiseen kuivaukseen kaikille paperi- ja
kartonkilaaduille seka yksipuoliseen kuivaukseen paallystetylle kartongille.

Lammitys voidaan toteuttaa kaasulla, sahkolla tai hoyrylla. (Valmet 2021f.)

OptiDry Turn OptiDry Turn OptiDry Turn

two-sided one-sided integrated

Kuva 8. OptiDry Turn -sovelluksia (Valmet 2021e).

OptiDry Chill mahdollistaa innovatiivisella suutinteknologialla tehokkaan ja
kontaktitoman  jaahdytykseen. OptiDry  Profile  on ensimmainen
profilointitoiminnolla varustettu ilmakuivain, joka mahdollistaa kosteuden

profiloinnin  sekd kuivatuksen samanaikaisesti. Kuivaimen ansiosta
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infrapunakuivaimille ei ole enaa tarvetta nykyaikaisissa paallystyskoneissa.
(Valmet 2021d.)

OptiDry -kuivaimissa on sisainen kiertoilmajarjestelma seka ulkoinen
ilmajarjestelma. Kuivaimen ilmajarjestelma koostuu kiertoilmapuhaltimesta,
kaasupolttimesta, palamisilmapuhaltimesta, poistoilmapuhaltimesta,
lammonvaihtimista seka naiden kanavistoista. Kaasupolttimen sijasta myos
hoyrylammonvaihdin ja sahkovastuslammitin ovat mahdollisia. limajarjestelman

osat nakyvat kuvassa 9. (Valmetin sisdinen tietokanta 2021.)

Air dryer CS1.1

Heat exchanger

Circulation air

Exhaust air

Circulation air fan

Combustion |/*

air fan

Kuva 9. OptiDry Coat High Intensity iimajarjestelma (Valmetin sisdinen
tietokanta 2021).

Kiertoilmalaitteilla lammitetdan puhallusiima haluttuun |ampdtilaan  eli
kiertoilmalle syotetdan lampodenergiaa. Kuuma ilma puhalletaan kuivaimissa
suuttimien kautta kostealle paperiradalle, jolloin se luovuttaa lampodenergiaa
paperissa olevalle vedelle ja vesi hoyrystyy ympardivaan ilmaan.

Kiertoilmakanava on liitetty poisto- ja korvausilmalaitteisiin, jotka poistavat
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kosteaa kiertoilmaa ja tuovat tilalle kuivaa korvausilmaa. Jaahtynyt ja kostunut
kiertoilma imetaan takaisin kiertoilmakanavaan, minka jalkeen paperiradasta
hdoyryn muodossa kiertoilmaan sitoutunut vesi poistetaan poistoilmalaitteilla.

(Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

Kiertoilman puhallusnopeus lasketaan suutinpaineesta seka lampdtilasta ja
saadetaan kierroslukusaatoisilla puhaltimilla. lImakuivaimen puhallusilman
lampotilaa saadetaan ohjaamalla poltinten kaasunsaatoventtiileja
suutinlampdotilojen mukaan. llmakuivaimesta palaavan kiertoilman lampotila
nostetaan kaasupolttimella haluttuun lampétilaan. Polttoaineena kaytetaan maa-,
neste- tai biokaasua, joka johdetaan polttimeen erityisen turvaventtiiliryhman
kautta. Venttiiliryhnman turva-, sytytys- ja liekinhallintatoiminnot toimivat
automaattisesti polttimen ohjauslogiikan avulla. Kaasu tarvitsee riittavasti happea
palaakseen taydellisesti, ja poltin saa tdman hapen palamisilmapuhaltimesta.

(Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

liImakuivaimesta on poistettava ilmaa, jotta kierratysilman kosteustaso pysyy
oikeana ja kuumaa ilmaa ei paase vuotamaan kuivaimesta konesaliin. Poistoilma
imetaan kiertoilmakanavasta ja johdetaan ulos lammon talteenottojarjestelman
kautta. Poistoilma korvataan kuivemmalla ilmalla tuloilmakanavan kautta ja
johdetaan kiertoilmakanavaan kiertoilmapuhaltimen imupuolella.
Asianmukaisella lammon talteenottojarjestelmalla poistoilmaa voidaan kayttaa
energiankulutuksen vahentamiseen. Kuumaa ja kosteaa poistoilmaa kaytetaan

palamisilman ja korvausilman lammitykseen. (Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

Poistoilmamaaraa saadetaan poistoilmapuhaltimen pyorimisnopeussaadolla.
llImakuivaimen ulkopuolella paperiradan laheisyydessa on lampdtila-anturi, jolla
kontrolloidaan kuivaimen vuotoilmamaaraa eli paineisuutta ymparistdoon nahden.
Anturin mittaamalle |ampdtilalle on laskennallinen asetusarvo ja mikali
mittausarvo on suurempi kuin asetusarvo, ohjataan poistoilmapuhallinta
poistamaan enemman ilmaa ja painvastoin. Puhallusiiman kosteuden nosto
laskee kuivatustehokkuutta, silla paallysteen ja ilman valinen hoyrypaine-ero
pienenee. Samalla poistoilman- ja korvausilman maara laskee, jolloin

kokonaishyotysuhde nousee, kun korvausiimaa lammitetadn vahemman
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prosessilampdtilaan. Kyse on balanssin saadosta, jolla saadaan kuivaimen
sisdinen paine pysymaan oikealla tasolla kaikissa olosuhteissa. (Valmetin

sisainen tietokanta 2021.)

Poistetun ilman tilalle tuodaan kuivempaa ilmaa korvausilmayhteen kautta
puhallinhuoneesta ja johdetaan kiertoilmakanavaan kiertoilmapuhaltimen
imupuolelle ja kaasupolttimen palamisilmaksi. Kiertoilmalaitteistossa, jossa
ilmankuumennusyksikkona kaytetaan kaasupoltinta, riittaa korvausilmaksi usein

pelkka polttimen vaatima palamisilma. (Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

3.3 Energiatehokkuus

Yhden paperitonnin valmistamiseen paperikoneessa kuluu noin 2500-5500 MJ
lampobenergiaa ja noin 1800—2200 MJ sahkdenergiaa. Paperilaji, konetyyppi seka
prosessin energiatehokkuus vaikuttavat kulutukseen merkittavasti. Korkeat
vaatimukset  energiatehokkaalle = paperikoneelle  vaikuttavat  suoraan
energiatalouteen ja uusien tehokkaampien kuivausjarjestelmien kehittamiseen.
Lahes kaikki lampodenergia kaytetdan paperin kuivatukseen, mika tekee
kuivatusosasta paperikoneen suurimman energiankuluttajan. (Valmetin siséinen
tietokanta 2021.)

Energiansaastoaille, hiilidioksidipaastdjen vahentamiselle ja energiatehokkuuden
parantamiselle on asetettu maailmanlaajuiset tavoitteet. Energia on myos yksi
paperin ja kartongin valmistuksen suurimmista kustannuserista ja
energiansaastoille on viela paljon hyddyntamatonta potentiaalia. Prosessin
iimastointiratkaisut  tarjoavat erinomaiset mahdollisuudet kustannusten
vahentamiseen ja kannattavuuden lisaamiseen seka uusilla, etta vanhoilla
koneilla. llmajarjestelmat voivat vahentdd energiankulutusta tehokkaalla ja
mahdollisimman pienella Iammon- ja sahkdon kaytolla seka vahentamalla
primaarienergian kayttéa lammaodntalteenottojarjestelmien avulla. (KnowPap 22.0
2021.) Lammontalteenottojarjestelma pystyy normaalissa
sylinterikonfiguraatiossa ottamaan talteen noin 8,3 MW energiaa poistoilmasta,

kun taas OptiDry-konseptissa tama maara on noin 12,3 MW. Ero johtuu
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poistoilman korkeammasta lampdtilasta ja [ammontalteenottojarjestelmien

paremmasta tehokkuudesta. (Valmetin sisdinen tietokanta 2021.)

Energiasaastdoja on saatu aikaan myOs siirryttaessa kuivatuksessa
infrapunalaitteista iimakuivaukseen. Kun esimerkiksi vaihdetaan
infrapunakuivaimet OptiDry Coat High Intensity -kuivaimiin, energiansaasto on
noin 50 %. (Valmet 2021g.) Ilimakuivaimissa kaytettdvien suuttimien
lammadnsiirtokapasiteetti ylittda perinteisten suuttimien kapasiteetin noin 40 %:lla,
mika takaa runsaasti kuivatustehoa pienessa tilassa. Mydés 450 °C
kuivausilmassa ilmakuivain on noin 20 % tehokkaampi infrapunakuivaimeen

verrattuna. (Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

Kuvassa 10 on vertailtu OptiDry Coat High Intensity -kuivaimen ja
infrapunakuivaimen energiatehokkuutta. Infrapunakuivain kuluttaa 100 %

enemman tehoa OptiDry Coat High Intensity -kuivaimeen verrattuna.

Gas 4000 kW

1200 KW
to
exhaust 1200 KW
to machine
hall

200 kW
through the web

Kuva 10. OptiDry Coat High Intensity ja infrapunakuivain tehokkuus
(Valmetin sisainen tietokanta 2021).

OptiDry -kuivaimet antavat erinomaisen kuivauskapasiteetin,
energiatehokkuuden, lopputuotteen laadun, ajettavuuden, helpon seka halvan
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huollettavuuden, pienemman palovaaran ja ymparistoystavallisemman

|lahestymistavan muihin kuivaimiin verrattuna. (Valmet 2021e.)
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4 SUUTTIMET

Kaikkien aiemmin mainittujen OptiDry -kuivainten puhalluskuivatustekniikka
perustuu suuttimien toimintaan. Paperirata kuivataan puhaltamalla kuumaa ilmaa
suuttimien kautta kohti rataa. Suuttimet toimivat ylipaineperiaatteella ja tyontavat
radan pois kantopinnaltaan. Tasainen puhallusprofiili takaa kosketuksettoman
kuivauksen ja hyvan lammonsiirron koneen poikki- ja pituussuunnassa. lima
palaa takaisin kiertojarjestelmaan suuttimien valissa olevien imualueiden kautta.
Alueet on peitetty reikalevyilla, jotka estavat paperipalojen paasyn

kiertoilmajarjestelmaan. (Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

Kuvassa 11 on esitetty kaksipuoleisen ilmakuivaimen paperirata, joka leijuu
suuttimien valissa koskematta niihin. Kaksipuoleisen kuivaimen etuna on se, etta
suuttimien etaisyys rataan on mekaanisesti lukittu. Yksipuoleisilla kuivaimilla
etaisyys pitda hallita suutinpaineen ja poistoilman paineen suhteella. CFD-

laskenta on tahan hyva tyokalu. (Valmetin sisdinen tietokanta 2021.)

Puhallusilma suuttimilta | ‘ ‘
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Kuva 11. Kaksipuoleisen ilmakuivaimen suuttimien toimintaperiaate (Valmetin
sisdinen tietokanta 2021).

llimakuivainten kuivatuskapasiteettiin  vaikuttavat puhallusnopeus seka -
lampdtila.  Puhallusilman minimipuhallusnopeus 35 m/s, mutta suurempi

puhallusnopeus parantaa ajettavuutta. (Valmetin sisainen tietokanta 2021.)
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Tassa tyossa keskityttin  Valmetin  puhalluskuivaus-, ilmankaanté- ja
vastapuhallussuuttimiin, joista oli olemassa useita eri sovelluksia erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Nama suuttimet tuovat lisdkuivatuskapasiteettia ja
energiatehokkuus paranee verrattuna muihin kuivatusmenetelmiin ja erilaisiin

suutinmalleihin. (Valmetin oma tietokanta 2021.)

Puhalluskuivaussuuttimet koostuvat paatylevyista, pohjalevysta, pintalevysta
sekd sisdosasta. Pohjalevyssd on painekanavat tasaisin jakovalein ja
pintalevyssa on reiat, joista puhalletaan ilmaa kuivattavalle paperiradalle.
Kaikkien puhalluskuivaussuuttimien pintalevyjen reikien geometriat eroavat eri
sovelluksien valilla. Puhalluskuivaussuuttimet ovat leveita, joten lammonsiirtoala
on myoskin levea. Kuvassa 12 nakyy Puhalluskuivaussuutin 3.0:n 3D-malli.

(Valmetin sisainen tietokanta 2021.)

Kuva 12. Puhalluskuivaussuutin 3.0:n 3D-malli.

Suuttimien kokonaisleveys seka suuttimien keskiosan leveys vaihtelee mallista
riippuen. Esimerkiksi puhalluskuivaussuuttimissa keskiosa on huomattavasti
kapeampi verrattuna ilmankaanto- ja vastapuhallussuuttimiin. (Valmetin sisainen
tietokanta 2021.)

Puhalluksen ollessa pain kuivattavaa kartonkia, jaa niin kutsuttu

seinasuihkunopeus pieneksi. Jos puhallusta saataisiin kdannettya kartongin
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suuntaan, lammansiirto jatkuisi tehokkaana pidempaan. Suuttimia optimoidessa
tarkeina muuttujina ovat esimerkiksi suuttimien leveys, reikarivistojen maara,

reikakoko seka puhallusten suunta. (Valmetin sisainen tietokanta 2021.)
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5 LAMMON- JA MASSANSIIRTO

Lammaonsiirto on lampdtilaerosta johtuvaa siirtoenergiaa. Aina kun valiaineessa
tai valiaineiden valilla on lampdtilaero, on tapahduttava lammonsiirtoa. Konvektio
on lammon siirtymista virtauksen vaikutuksesta lampimasta kylmaan ja sita
tapahtuu seinan seka virtaavan kaasun tai nesteen valilla. Konvektiivinen
lammonsiirto voimistuu jos virtausnopeus kasvaa, tai seinan pinnan ja virtauksen
valinen lampdtilaero kasvaa. Pakotettu konvektio syntyy kun kaasu ohjataan
ulkoisella avustuksella, esimerkiksi puhaltimella, kohti pintaa. (Incropera &
DeWitt 1996, 346.)

Lammitettaessa tai jaahdytettaessa suuripinta-alaisia tuotteita suoritetaan se
usein suuttimista koostuvissa laitteissa. Suutinreiat voivat olla joko pyoéreita tai
rakomaisia, mutta tassa tydssa keskityttiin pyoreiden suutinreikien toimintaan.
Suuttimista virtaava ilma térmaa pystysuunnassa kuivattavan tuotteen pintaan
mahdollistaen lyhyet virtausreitit ja siten suhteellisen suuren lammonsiirtoasteen.
(Martin 1977, 2.)

Yksittaistd kaasusuihkua tai tallaisten suihkujen ryhmaa voidaan kayttaa
parannettujen [Ammon-  ja massansiirtokertoimien saavuttamiseksi
konvektiivisessa  jaahdytyksessa, ldBmmityksessd  tai  kuivauksessa.
Kayttokohteina on esimerkiksi paperituotteiden kuivatus. Kaasusuihkut
paastetaan pyoreasta suutinreiasta, jonka ulostulossa on tunnusomaista
tasainen nopeusprofiili. (Incropera & DeWitt 1996, 388.) Jotta voidaan suunnitella
niin teknisesti kuin taloudellisestikin optimaalinen suutin, tarvitaan tietoa lammon-
ja massansiirtoasteen riippuvuudesta ulkoisiin muuttujiin. Kaasun virtausnopeus,
suutinreian halkaisija, reikien etaisyys toisistaan seka etaisyys kuivattavan
tuotteen pinnasta ovat paamuuttujia. Lisaksi huomioon on otettava massavirta
seka kaasun laji ja tila. (Martin 1977, 2-6.)

Yksittaisista pyoreistd suutinrei’istd tuleva suihku voidaan jakaa virtauksen
perusteella kolmeen ominaiseen alueeseen joita ovat vapaasuihkualue,
pysahtymisvirtausalue seka sivuttaisen virtauksen alue pysahtymisalueen

ulkopuolella, jota kutsutaan yksinkertaisesti seindsuihkualueeksi. Teknisesti
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realistisissa olosuhteissa suutinreikien ulostuloaukosta kehittyva vapaa suihku on
turbulenttista. (Martin 1977, 2.)

Suutinryhmista tulevassa virtauksessa on myds samat kolme ominaista
virtausaluetta kuin yksittaisissa suuttimissa. Vapaasuihkualueen,
pysahtymisvirtausalueen ja seinasuihkualueen lisaksi on myds toissijaisia
pysahtymisalueita, joissa vierekkaisten suuttimien seinasuihkut tormaavat
toisiinsa. Toissijaisille pysahtymisalueille on ominaista virtauksen lisaantyminen.
Erityisesti pienemmilla suutinreikien valisilla etaisyyksilla tama voi johtaa

huomattaviin reaktioihin muilla virtausalueilla. (Martin 1977, 5.)

Usein suutinryhmista tulevat suihkut paastetdan tilavuuteen, jota rajoittavat
kuivattava kohdepinta seka suutinlevy, josta suihkut ovat peraisin. LA&mmon
siitymisen kokonaisaste riippuu voimakkaasti tavasta, jolla kaytetty kaasu
poistetaan jarjestelmasta. Suotava tilanne on sellainen, jossa vierekkaisten
suuttimien valinen tila on avoin ymparistdlle mahdollistaen jatkuvan
ylosvirtauksen ja kaytetyn kaasun suoran poiston. Kuvassa 13 on esitetty
suuttimen virtauksen eri alueet seka virtauksen kulku. (Incropera & DeWitt 1996,
388.)

Nozzle

Nozzle exit
Caer Ter Ve

Potential core

Ambient
Free jet ! g S
Stagnation or
H : 1
impingement —. I
zone - ' |
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Wall jet

profiles

Impingement surface T,, Cy ,

Kuva 13. Suuttimen virtaukset (Incropera & DeWitt 1996, 387).

Stagnation point
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Kun virtauksen etaisyys suuttimen aukosta kasvaa, likemaara ja ymparisto
muuttuvat aiheuttaen suihkun levenemisen lineaarisesti. Pysahdysvyohykkeella
virtaukseen vaikuttaa kohdepinta ja virtaus hidastuu ja kiihtyy normaalissa (Z) ja
poikittaisessa (r tai X) suunnassa vastaavasti. Vaakasuora kiihtyvyys ei voi jatkua
loputtomiin ja kiihtyva virtaus muuttuu pysahtymisvyohykkeella hidastuvaksi
seinasuihkuksi. Nain ollen siis poikittaisen virtauksen kasvaessa pinnan
suuntaiset nopeuskomponentit kasvavat nollasta johonkin maksimiin ja
vaimenevat sen jalkeen takaisin nollaan. Virtauksen aluetta, johon olosuhteet

eivat vaikuta kutsutaan vapaaksi suihkuksi. (Incropera & DeWitt 1996, 388.)

Kuvassa 14 on esitetty suutinreiat ylhaalta pain. Kuvassa on yksittainen pyorea
suutin, yksittainen urasuutin, saannolliset pyoreat suuttimet seka saanndlliset
urasuuttimet.  Yksittaisille  suuttimille  paikalliset ja  keskimaaraiset
konvektiokertoimet liitetdan mihin tahansa arvoon r > 0 ja x > 0. Saanndllisten
suuttimien ryhmalle symmetria sanelee vastaavat paikalliset ja keskimaaraiset
arvot kullekin katkoviivalla rajatulle yksikkdsolulle. Suurelle maaralle neliomaisia
tai tasasivuisia porrastettuja pyoreita suihkuja yksikkosolut vastaavat nelidita tai
kuusikulmioita. Olennainen geometrinen parametri on suhteellinen pinta-ala, joka
maaritellaan suuttimen ulostulon poikkileikkausalan ja solun pinta-alan suhteena.
Kussakin kuvan tapauksessa S tarkoittaa suuttimien valista jakoa. (Incropera &
DeWitt 1996, 389.)
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Kuva 14. Suutinreikien pinta-alan maaritys (Incropera & DeWitt 1996,
388).
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Suutinryhmien ja yksittaisten suuttimien valilla on havaittu yhteensopivuus
lammon- ja massansiirtokertoimien valilla niin kauan kun suhteellinen suuttimen
ja kuivattavan pinnan valinen etaisyys H/D pysyy tietyn raja-arvon (H/D)im
alapuolella. Suuremmilla etaisyyksilla H/D > (H/D)im yhden pyodrean suuttimen
siirtokertoimet pienenevat nopeammin kuin vastaavat ryhmien arvot.

Rajaetaisyys (H/D)im on suhteellisen suutinalueen f funktio. (Martin 1977, 19.)

H
(E)lim = 0,6 X \/7

Kaava 1. Rajaetaisyys (H/D)im.

Kasitteelld optimaalinen tilajarjestely tarkoitetaan geometristen muuttujien
yhdistelmaa, joka tuottaa suurimman keskimaaraisen lammon- (tai
massansiirtokertoimen tietylle puhaltimen nimellisarvolle kuivattavan pinnan
pinta-alayksikk6a kohti. Tasaisesti sijoitetuissa suutinryhmissa, joissa on hyvat
poistovirtausolosuhteet, on aina kolme riippumatonta geometrista muuttujaa;
suuttimen halkaisija D, suuttimien valinen keskinainen etaisyys Lt ja suuttimen

valinen etaisyys kuivattavaan pintaan H. (Martin 1977, 45.)
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6 CFD-LASKENTA

Projekti perustuu aiempaan Valmetin ja EDRMedeson yhdessa toteuttamaan Air
Dryer Simulation Workflow Development: Sprint 1 -tutkimukseen, jonka
tavoitteena oli toistaa luotettavasti CFD-simuloinnilla Valmetin kokeellisten

suutintestien asetelmaa.

6.1 Air Dryer Simulation Workflow Development: Sprint 1

Kokeellisissa suutintesteissa Valmetin tutkimuslaitoksella tutkittiin
Alfasimulaattorilla Puhalluskuivaussuutin 3.0:n [Bmmaonsiirtokykya.
Tutkimuksessa kehitettiin CFD-simulaatio toistamaan naiden suutinkokeiden
ymparistd. Simulaatioymparisto sisalsi laatikon, jossa oli ilmanottoaukko takana
seka ilmanjakokanava, joka jakoi kuumaa ilmaa kolmelle suuttimelle. Suuttimet
puhalsivat kuumaa ilmaa alumiinilevylle, joka taas siirsi lampda sen paalla oleville
alumiinipalkeille. Palkkien paalla sijaitsivat lampdtila-anturit. Levysta ilmavirta
simuloitiin  kaantymaan ilman poistoaukkoon ja poistumaan tata kautta
jarjestelmasta. Lampotilamuutos palkeissa mitattin  ja kaytettiin

lammonsiirtokertoimien arviointiin.

Mittaamalla  lampdtilaa  ajan  kuluessa ja  saatamalla  ilmavirtaa
lammonsiirtokerroin a voidaan laskea jokaiselle Alfasimulaattorin mittapisteelle

kaavan 2 mukaisesti.

_ mcy (Taz - Tal)
AtAAT;,

Kaava 2. Lammonsiirtokerroin a kasin laskettuna.

CFD-simulaatiossa lammadnsiirtokerroin laskettiin suoraan alumiinin pinnalta

kaavalla 3.
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Kaava 3. Lammonsiirtokerroin a CFD-simulaatiossa laskettuna.

Jotta voitiin vertailla CFD-simulaation tuloksia Alfasimulaattorilta saatujen
kokeiden tuloksiin, alumiinilevy jaettiin osioihin, jotka olivat yhteensopivia
Alfasimulaattorin alumiinipalkkien sijainteihin, ja alojen keskiarvo laskettiin

kullekin palkille.

1 A
=—| adA
abarx Abar fo a;

Kaava 4. Lammonsiirtokerroin alumiinipalkeittain.

CFD-simulaatio pystyi toistamaan kokeellisista suutintesteistd saatuja tuloksia

tarpeeksi tarkasti ja todettiin luotettavaksi Puhalluskuivaussuutin 3.0:n kohdalla.

Taman tutkimuksen pohjalta oli tarkoitus yleistdd, parantaa ja optimoida
suunniteltua CFD-simulaatiota erilaisten  suuttimien lammonsiirtokyvyn
arviointiin. Lopullista tyonkulkua kaytetaan arvioimaan useiden eri suuttimien

suorituskykya tassakin opinnaytetyossa.
6.2 CFD-simulaation yleistaminen erilaisille suuttimille

Opinnaytetyon alussa EDRMedesolle mallinnettin 500 mm pituiset 3D-mallit
neljasta eri suuttimesta, jotka olivat jo aiemmin Sprint 1:ssé@ kaytetyn
Puhalluskuivaussuutin 3.0:n lisaksi Puhalluskuivaussuutin 4.0,
llImankaantopuhallussuutin 2.2 seka Vastapuhallussuutin 2.1. Mallintamiseen
kaytettiin Catia V6 -mallinnusohjelmistoa. Kuvassa 15 on 500 mm pituinen

Vastapuhallussuutin 2.1, jota simuloitiin Ansys Fluentilla.
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Kuva 15. Vastapuhallussuutin 2.1.

Mallinnettujen suuttimien CFD-simuloinneissa kaytettiin 50 m/s puhallusnopeutta
ja 7 mm etaisyyttd suuttimen ja kartongin valilla. Simulaatioiden tuloksissa
vertailtiin eri suutinmallien |ammadnsiirtokertoimia, massavirtaa seka paineen
putoamista. LAmmonsiirtokerroin- ja paineprofiilit perustettiin alakeskiarvoiseen
dataan lokaatioista, joissa alumiinipalkit ovat sijoitettuina kokeellisissa
suutintesteissa. Palkkien valinen etaisyys oli 1,3 mm ja yhden palkin leveys 30

mm. Massavirta jokaisessa reiassa on sailytetty tasaisena simulaatioissa.

Neljastd eri suuttimesta saatiin CFD-simulaatiolla vertailukelpoisia tuloksia.
Taulukossa 1 on esitetty suuttimien paine- sekd massavirta-arvoja staattisessa
tilanteessa. Vastapuhallussuutin 2.1:1la havaittiin olevan korkein suutinpaine
kaikista malleista ja llmankaantopuhallussuuttimella 2.2 oli matalin suutinpaine.
Kokonaismassavirta pinta-alaa kohden taas oli korkein

llImankaantopuhallussuutin 2.2:l1a.
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Taulukko 1. Suutinmallien paineiden vertailu, staattinen tilanne.

Suutinpaine | Massavirta Leijutuspaine
(Pa) pinta-alaa (Pa)
kohden (kg/m2s)
Puhalluskuivaussuutin 3.0 1418 0.758 322
Puhalluskivaussuutin 4.0 1400 0.695 345
llImankaantopuhallussuutin 1314 0.963 389
\2/.a23tapuhallussuutin 2.1 1439 0.709 182

Taulukossa 2 on esitty suuttimien lammonsiirtokertoimia staattisessa tilanteessa.
Vastapuhallussuutin 2.1:1la oli korkein keskimaarainen lammonsiirtokerroin,
mutta myos suurin tilavuus. Puhalluskuivaussuutin 4.0:lla havaittiin alhaisin
lammaonsiirtokerroin, mutta myos tilavuus on pienin. Tilavuus on suorassa
suhteessa tuotteen painoon eli materiaalikustannuksiin ja Puhalluskuivaussuutin
4.0 on selvasti kustannustehokkain testatuista suuttimista.
llImankaantopuhallussuuttimella 2.2 haetaan mahdollisimman tehokasta
leijutuspainetta, silla se on kaantokuivaimen suutin. Vastapuhallussuutin 2.1 on
taas kaksipuoleisen kuivaimen suutin, ja silla pyritddn mahdollisimman korkeaan

lammonsiirtoon ilman merkittavaa leijutuspainetta.

Taulukko 2. Suutinmallien lammaonsiirtokertoimien vertailu, staattinen tilanne.

Lammonsiirtoke | Tilavuus Referenssitilavuus
rroin (W/m2K) pinta-alaa (Puhalluskuivauss
kohden uutin 3.0) (%)
(m3/m2(karto
nki))
Puhalluskuivaussuuti | 202 0.00488 100 %
n 3.0
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Puhalluskuivaussuuti | 165 0.00252 51.70 %
n 4.0

lImankaantopuhallus | 177 0.00550 112.79 %
suutin 2.2

Vastapuhallussuutin | 215 0.00672 137.85 %
2.1

Malleja verrattiin staattisen tilanteen lisaksi myos tilanteessa, jossa kartonki
likkuu. Taulukossa 3 on esitetty suuttimien paine- seka massavirta-arvoja ja
taulukossa 4 lammonsiirtokertoimia. Vastapuhallussuutin 2.1:lla oli edelleen
korkein suutinpaine ja suurin ldmmonsiirtokerroin. Matalin  suutinpaine oli
llImankaantopuhallussuutin = 2.2:lla, mutta |dmmonsiirtokerroin  jai  myods
matalimmaksi. Kaikissa suuttimissa, poislukien limankaantopuhallussuutin 2.2,
lammonsiirtokerroin on matalampi liikkuvassa tapauksessa. CFD-simulaatio
tukee kaytannon kokeita todellisessa ajotilanteessa, jolloin
lImankaantopuhallussuutin 2.2:den lammonsiirto on parempi radan liikkuessa

suurella nopeudella.

Taulukko 3. Suutinmallien paineiden vertailu, liikkuva tilanne.

Suutinpaine Massavirta Leijutuspaine
(Pa) pinta-alaa (Pa)
kohden
(kg/m2s)
Puhalluskuivaussuutin 3.0 | 1395 0.758 335
Puhalluskuivaussuutin 4.0 | 1409 0.695 335
lImankaantopuhallussuutin | 1316 0.863 368
2,2
Vastapuhallussuutin 2.1 1450 0.709 215
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Taulukko 4. Suutinmallien lammonsiirtokertoimien vertailu, liikkuva tilanne.

Lammaonsiirtoke | Tilavuus Referenssitilavuus
rroin (W/m2k) pinta-alaa (Puhalluskuivauss
kohden uutin 3.0) (%)
(m3/m2(karto
nki))
Puhalluskuivaussuuti | 194 0.004875 100.00%
n 3.0
Puhalluskuivaussuuti | 149 0.002520161 | 51.70 %
n 4.0
lImankaantdpuhallus | 183 0.005498534 | 112.79 %
suutin 2.2
Vastapuhallussuutin | 205 0.00672043 137.85 %
21

Suuttimista oli mahdollista saada luotettavia ja keskenaan vertailukelpoisia
tuloksia kehitetylla CFD-simulaation tydnkululla. Jotta CFD-simulaatiota voidaan
kayttaa laajasti eri suuttimien lammonsiirron tutkimiseen, taytyy simulaatioita

tehda useille eri mittauspisteille erilaisilla puhallusnopeuksilla ja etaisyyksilla.

6.3 Alfasimulaattoritestaus Puhalluskuivaussuutin 4.0

Alfasimulaattorilla suoritettiin suutinkokeet Puhalluskuivaussuutin 4.0:lle, jossa
testattin  yhteensa 18 eri mittauspistetta, jotka sisalsivat useita
puhallusnopeuksia seka useita etaisyyksia suutinpinnan ja kartongin valilla.
Alfasimulaattori -testilaitetta kaytetaan ilmakuivaimen suuttimien konvektiivisen
lammonsiirtokertoimen  maarittamiseen.  Laitteessa  suutin  asetetaan
puhaltamaan kuumaa ilmaa halutulla puhallusnopeudella. Taman jalkeen
alumiinilevy, jonka paallda on alumiinipalkkeja, asetetaan halutun etaisyyden

paahan puhaltavasta suuttimesta sen paalle. Alumiinipalkkien paalla on
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kiinnitettyna lampdtila-anturit, jotka mittaavat 20 eri mittapisteesta lampétiloja.
Saatujen tulosten perusteella pystytddan maarittdmaan lammonsiirtokerroin
jokaiselle mittauspisteelle. Testiymparistd vastaa CFD-simulaatioon rakennettua

ymparistoa.

Kuvassa 16 on Alfasimulaattori, jossa on kiinnitettynd kolme eri suutinta.
Keskimmainen suutin on mitattava Puhalluskuivaussuutin 4.0. Testauksessa
kaytettiin 200 °C puhallusilmaa, kolmea eri puhallusnopeutta seka kuutta eri
etaisyyttd suutinpinnan ja mittaavan alumiinilevyn valilla. Mittauksia tuli siis
yhteensa 18 kappaletta. Puhallusnopeudet olivat 40 m/s, 50 m/s seka 60 m/s ja

etaisyydet 5 mm, 7 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm ja 30 mm.

Alfasimulaattorilla testattiin Puhalluskuivaussuutin 4.0, jotta tuloksia voidaan
verrata CFD-simulaatioista saataviin tuloksiin eri mittauspisteille. Jos tulokset
ovat yhtenevat, CFD-simulointia voidaan pitda luotettavana taman suuttimen
simuloinnissa ja kayttaa jatkossa myos muiden suuttimien

[ammonsiirtokertoimien maarittamisessa.

Kuva 16. Alfasimulaattori, jossa mitattava suutin keskella.
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Kuvassa 17 nakyy Alfasimulaattori, kun mittaus on kaynnissa. Alumiinipalkit ovat
suuttimien paalla ja niiden sisalla olevien lampdtila-antureiden johdot menevat
dataloggerille. Dataloggeri tallettaa 20 palkin lampdtilan kahden sekunnin valein.
Mittausaika on noin 100 sekuntia, jolloin palkkien lampdtila ehtii nousta noin 40
°C. Mittausdata siirretdan dataloggerilta Exceliin analysoitavaksi mittausten

paatyttya.

Kuva 17. Alfasimulaattori kaytdssa.

Analysoinnissa oletettiin Iampohavioiden olevan mitattomia, jolloin kaikki siirtynyt
lampd nostaa alumiinipalkkien lampdtilaa. Lisaksi oletettiin  alumiinin
lammonjohtavuuden olleen niin suuri, ettei palkkien korkeussuuntaan syntynyt
lampogradienttia. Nailla oletuksilla palkkien lampétilan nousunopeuden, el

lammaonsiirtonopeuden, avulla maaritettiin lammonsiirtokerroin.
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Kaikkien mittauspisteiden tulokset koostettiin Excelissa kuvaajiksi. Kuviossa 1 on
esitetty lammonsiirtokertoimet alumiinipalkkien funktiona yhdeksassa eri
mittauspisteessa. Lammaonsiirtokertoimet on laskettu vain palkeista, jotka ovat

suoraan suuttimen paalla tulosten luotettavuuden parantamiseksi.

Alfasimulaattoritestien tulokset

~
o~ 180
<
£ 160 \,
120
100
0 2 4 6 8 10 12
Alumiinipalkit
—8—7 mm /40 ms 10 mm /40 ms 15 mm /40 ms
7 mm /50 ms —@— 10 mm /50 ms —8— 15 mm /50 ms
—®—7 mm /60 ms —8— 10 mm /60 ms —0— 15 mm /60 ms

Kuvio 1. Alfasimulaattoritestien [ammonsiirtokertoimet alumiinipalkkien
funktiona.

6.4 CFD-simulaatiot Puhalluskuivaussuutin 4.0 - staattinen tilanne

Alfasimulaattorissa suoritettiin mittauksia yhteensa 18 eri mittauspisteelle
Puhalluskuivaussuutin  4.0:lla. CFD-simulaation tulokset haluttiin todentaa
useissa koepisteissa, joten Alfasimulaattoritestien jalkeen kyseiselle suuttimelle
tehtiin CFD-simulaatioita usean eri mittauspisteen olosuhteissa. Simulaatioihin
kaytettin ANSYS Fluent -ohjelmistoa ja yhden simulaation tuottamiseen alusta

loppuun kului noin 3-5 tuntia.

Catia V6 -ohjelmassa mallinnettu 3D-suutinmalli vietiin .stp -muodossa ANSYS
SpaceClaim -ohjelmaan. SpaceClaimissa kappaleen geometria
yksinkertaistettiin poistamalla esimerkiksi turhia pyoreita reunoja, yhdistamalla
geometrian eri osat yhdeksi yhtenaiseksi osaksi ja jakamalla pitkd suutin

periodisiin osiin. Periodisuus laskettiin kaavan 5 avulla, jossa X tarkoittaa vinojen
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reikien maaraa, Y suorien reikien maraa, A vinojen reikien etaisyytta toisistaan ja

B suorien reikien etaisyytta toisistaan.
XXA=YXB

Kaava 5. Periodisuuden laskeminen.

Taysin periodinen malli ei ole aina mahdollinen, mutta virhemarginaalin haluttiin
pysyvan mahdollisimman pienena. Puhalluskuivaussuutin 4.0:n periodinen malli

oli 68 mm pitka ja periodissa oli 2 % virhemarginaali.

Geometria leikattiin yhden periodin pituiseen osioon, jonka jalkeen sille luotiin niin
kutsuttu fluiditilavuus. Tilavuus muokattiin muistuttamaan testitilannetta, ja
kartongin etaisyys suutinlevystd maaritettin tassa vaiheessa. Geometrian
muokkauksen jalkeen pinnat nimettiin ryhmittain. Ryhmia olivat esimerkiksi
sisdaantulo- ja ulostulopinnat, kartonki, periodiset reunat, symmetriapinnat seka
suuttimen pinta. Kaikki SpaceClaimissa tehdyt toimenpiteet helpottavat

laskennan suorittamista. Kuvassa 18 nakyy suuttimelle luotu fluiditilavuus.

Kuva 18. ANSYS SpaceClaimissa luotu fluiditilavuus.
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Geometria vietin  muokkauksen jalkeen ANSYS Fluent -ohjelman
verkotuspuolelle. Verkotuksessa geometrian pinnalle Iluotiin pintaverkko,
periodiset ehdot, reunaehdot seka volyymiverkko. Geometrian muuttuessa,
esimerkiksi suutinpinnan ja kartongin eri etaisyyksia simuloitaessa, taytyy
verkotus tehda uudelleen. Verkon asetukset maaritettiin tietokoneen
laskentakapsiteetin mukaan. Teoriassa mita pienemmat laskentaelementit ja niin
sanotusti tiukempi verkotus on, sita tarkempia lopullisen laskennan tulokset ovat.
Tama ei kuitenkaan aina pida paikkaansa, silla hyvin pienilla laskentaelementeilla
laskenta ei aina kovergoidu ja iterointikierrosten valiset tulokset alkavat vaihdella
paljon. On siis tarkeaa Ioytaa sopiva elementtikoko, jolla tulokset ovat riittavan
tarkkoja ja toistettavia. Kuvassa 19 on valmiiksi verkotettu kappale. Kuvasta
voidaan huomata, kuinka verkko on tarkempaa lahelld kulmia ja reunoja ja

|oysempaa tasaisilla pinnoilla.

Kuva 19. ANSYS Fluentilla volyymiverkotettu kappale.

Kun volyymiverkko oli luotu valmiiksi, vietiin verkotettu geometria ratkaistavaksi
ANSYS Fluent -ohjelmiston ratkaisupuolelle. Ratkaisupuolella maaritettiin
referenssiarvoja kuten lampdtila, ilman tiheys ja tyyppi, viskositeetti seka
lammaodnjohtavuus. Suuttimen sisaantuloarvoissa maaritettiin - suutinreikien
massavirta ja ulostuloarvoissa paine. Kartongin lampétila maaritettiin jokaisessa

tapauksessa 70 Celsiusasteeseen ja simulaatiot suoritettiin kartongin ollessa
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staattisessa tilanteessa. Lisaksi maaritettiin ja luotiin alumiinipalkkien paikat
isoleikkauspintojen avulla. Alfasimulaattorissa alumiinipalkit olivat 30 mm leveita
ja 1,3 mm valein, mutta CFD-simulaatioissa kaytettin 20 mm leveita

isoleikkauspintoja, jotka olivat kiinni toisissaan tarkempien tulosten saamiseksi.

Isoleikkauspinta tarkoittaa pintaa, jolla Fluent laskee keskiarvoistetun arvon
valitulle suureelle, kuten lammaonsiirtokertoimelle tai paineelle. CFD laskee siis
lammonsiirtokertoimen vastapinnalla, eika itse alumiinipalkkien lampenemista.
Tama tekee jo itsessdan CFD-laskennasta paallysteen kuivatuksen
mallinnukseen paremmin soveltuvan ympariston kuin Alfasimulaattoriymparisto

on.

Kun kaikki tarvittavat tiedot oli syotetty Ansys Fluent ratkaisupuolelle, laskettiin
simulaatio sadalla iteroinnilla. Edella mainittu tyonkulku suoritettiin yhteensa
yhdeksalle eri mittauspisteelle. Mittauspisteisiin valittin kolme eri suuttimen ja
kartongin valista etaisyytta, jotka olivat 7 mm, 10 mm sekd 15 mm. Kaikki
etaisyydet laskettiin kolmella eri puhallusnopeudella 40 m/s, 50 m/s ja 60 m/s.
Lampdtilana kaytettiin 473 K, mikd vastaa 200 Celciusastetta. Simulaatioita ei
suoritettu kaikille 18 mittauspistelle, koska yhdeksan pisteen simulointi tuotti

riittavasti vertailudataa Alfasimulaattorin tuloksiin nahden.

Alfasimulaattorissa laitteeseen maaritettin  paine, joka vastasi tiettya
puhallusnopeutta. CFD-simulaatioissa puhallusnopeudet maaritettiin
massavirran avulla. Taulukossa 5 on ilmoitettu puhallusnopeudet seka paineiden,

ettda massavirtojen avulla.

Taulukko 5. Puhallusnopeudet paineen seka massavirran avulla.

Puhallusnopeus (m/s) Alfasimulaattorissa CFD-simulaatiossa

kaytetty vastaava paine | kaytetty vastaava yhden

(Pa) reian massavirta (kg/s)
40 595 4,6075e-4
50 930 6,6796e-4
60 1339 8,0155e-4
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Massavirta maaritettiin yhta halkaisijaltaan 5,6 mm reikaa kohden. Simulaatiossa
laskettiin montako reikaa kasiteltavassa geometriassa oli ja kerrottiin reikien

lukumaara haluttua puhallusnopeutta vastaavalla massavirralla.

Laskenta tuotti jokaiselle isoleikkauspinnalle jokaisesta suoritetusta iteraatiosta
lammonsiirtokertoimen. Kuviossa 2 on esitetty simulaation tuloksina saadut
lammonsiirtokertoimet  isoleikkauspintojen  funktiona.  Jokaisen  pinnan
lammonsiirtokerroin on iterointien tuottamien Iammonsiirtokertoimien keskiarvo.
Tulokset muodostavat symmetrisen kayran, jossa lammonsiirtokertoimet
nousevat ja laskevat. Suuttimen reikien kohdissa lammonsiirtokertoimet ovat
korkeimmillaan ja matalimmillaan ne ovat suuttimen keskiosassa ja reunoissa,

missa ei ole reikia lainkaan.

7 mm 40 m/s lammonsiirtokertoimet

0 5 10 15 20
Isoleikkauspinnat

Kuvio 2. Lammonsiirtokertoimet isoleikkauspintojen funktiona.

Laskennan tuloksista saatiin myos jokaista isoleikkauspintaa vastaava staattinen
paine, seka suutinpaineen arvo. Kuviossa 3 on esitetty paineet
isoleikkauspintojen funktiona. Paineiden muodostama kayra on symmetrinen
suuttimen leveydelta ja korkeimmat painearvot ovat suuttimen keskiosassa.

Reunoja kohti paineet laskevat huomattavasti.
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7 mm 40 m/s paineet
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Kuvio 3. Paineet isoleikkauspintojen funktiona.

Laskennan tuloksista tuotettiin havainnollistavat kuvat, joissa saadut tulokset
esitettiin suutinpintaa vastaavalla pinnalla varien avulla. Kuvasta 20 nahdaan,
kuinka suurimmat lammaonsiirtokertoimet ovat suutinreikien kohdalla ja pienimmat

aivan suuttimen keskiosassa seka suutinlevyn reunoilla.

= [ of Surface Heat Coef. [W/(m~2 K)]

confour-hic-cardboard
Surface Heat Transer ...

449 92
405.02
360.13 7 O\ OO OO0 000
815.23 el ool ol ol el ollolloll i\
270.34 200000000000
225.44 OSE0000C 0000000085000 0C00080
18999 AOPRPECRRYECRRPERRRRPAES
135.65 oo0o0ocDoDoD
90.76 OO0 BbL0 L BL B
0.97

[W/(m"2 K) ]

Kuva 20. Lammadnsiirtokertoimien jakautuminen suutinlevya vastaavalle
pinnalle.
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Kuvassa 21 on esitetty staattisten paineiden jakautuminen suutinlevya
vastaavalle pinnalle. Suurimmat paineet ovat suutinlevyn keskikohdassa seka

reikien kohdissa, kun taas muuten levyn pinnalla paineet ovat huomattavasti
matalammat.

= Contours of Static Pressure [Pa]

contour-pressure
Static Pressure

450.54
398.47
346.40
294.33
24225
190.18
138.11
86.04
33.97
-18.10
-70.18

[Pa]

Kuva 21. Staattisten paineiden jakauma suutinlevya vastaavalla pinnalla.

6.5 Alfasimulaattoritestien ja sita vastaavien CFD-simulaatioiden vertailu

Alfasimulaattoritestien ja CFD-simulaatioiden tulokset koottiin  yhteen
vertailukelpoisiksi kuvioiksi. Lammonsiirtokertoimien keskiarvo maaritettiin seka
Alfasimulaattorituloksissa, ettd CFD-simulaatioiden tuloksissa 360 mm
leveydelta, jolloin tulokset ovat mahdollisimman vertailukelpoisia keskenaan.
Alfasimulaattorissa tadma vastaa siis 12 alumiinipalkin leveyttd ja CFD-

simulaatioissa 18 isoleikkauspinnan leveytta.

Kuviossa 4 on esitetty Alfasimulaattoritestien sekd CFD-simulaatioiden
lammadnsiirtokertoimet puhallusnopeuksien fuktiona, kun etdisyys suuttimen ja

kartongin valilla on 7 mm. Alfasimulaattoritesteista saadut lammaonsiirtokertoimet
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ovat pienemmilld puhallusnopeuksilla hieman korkeammat kuin CFD-
simulaatioista saadut lammonsiirtokertoimet. Tulokset kuitenkin yhtenaistyvat

puhallusnopeuden kasvaessa.

7 mm etaisyys

250,00
200,00

150,00

W/mA2K

100,00
50,00

0,00
35 40 45 50 55 60 65 70

m/s

—@— Alfasimulaattori —@— CFD-simulaatio

Kuvio 4. Lammonsiirtokertoimet puhallusnopeuksien funktiona.

Kuviossa 5 lammonsiirtokertoimet on esitetty suutinpaineiden funktiona
etaisyyden ollessa 7 mm. Alfasimulaattorissa suutinpaine maaritettiin kasin,
mutta CFD-simulaatioissa suutinpaine saatiin laskennan tuloksista. Testien

painearvot eivat siis ole taysin identtiset.

7 mm etaisyys

250,00
200,00

150,00

W/mA2K

100,00
50,00

0,00
500 700 900 1100 1300 1500 1700
Pa

—@— Alfasimulaattori ~ —@— CFD-simulaatio
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Kuvio 5. Lammonsiirtokertoimet suutinpaineiden funktiona.

Kuviossa 6 on esitetty Alfasimulaattoritestien seka CFD-simulaatioiden
lammonsiirtokertoimet puhallusnopeuksien funktiona 10 mm etaisyydella.
Kuviosta voidaan huomata kuinka pienemmilla  puhallusnopeuksilla
Alfasimulaattoritestien lammonsiirtokertoimet ovat hiemat korkeammat, mutta
puhallusnopeuden kasvaessa ne laskevat CFD-simulaation tuloksia

matalammalle. CFD-simulaatioiden tuloksissa ei ole huomattavissa vastaavaa.

10 mm etaisyys

250

200

W/mA2K
= [
o w1
o o

50

35 40 45 50 55 60 65 70

m/s

Alfasimulaattori CFD-simulaatio

Kuvio 6. Lammonsiirtokertoimet puhallusnopeuksien funktiona.

Kuviossa 7 lammoénsiirtokertoimet on esitetty suutinpaineiden funktiona 10 mm

etaisyydella. Tuloksissa on nahtavissa kuvion 6 ilmio.
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10 mm etdisyys
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Kuvio 7. Lammonsiirtokertoimet suutinpaineiden funktiona.

Kuviossa 8 lammaonsiirtokertoimet on esitetty puhallusnopeuksien funktiona ja
etaisyys suuttimen ja kartongin valillda on 15 mm. CFD-simulaatioista saadut
lammonsiirtokertoimet jatkavat kasvuaan edelleen, mutta
Alfasimulaattoritesteistd saaduissa tuloksissa on huomattavissa notkahdus

korkeammilla puhallusnopeuksilla.

15 mm etaisyys
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Kuvio 8. Lammonsiirtokertoimet puhallusnopeuksien funktiona.
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Kuviossa 9 lammonsiirtokertoimet on esitetty suutinpaineiden funktiona
etaisyyden ollessa 15 mm. Kuten kuviosta 8 huomattiin, Alfasimulaattoritestien

lammonsiirtokertoimet laskevat myds suutinpaineen kasvaessa.

15 mm etaisyys

250

W/mA?2K

500 700 900 1100 1300 1500 1700
Pa

Alfasimulaattori CFD-simulaatio

Kuvio 9. Lammonsiirtokertoimet suutinpaineiden funktiona.

Tulosten havaittin  olevan yhtenevat kaikilla kolmella etaisyydella
Alfasimulaattoritestien sekda CFD-simulaation valilla. Puhallusnopeus seka
suutinpaine maaritettin  kummassakin testiymparistossa eri tavalla ja tasta
johtuen ne eivat taysin vastaa toisiaan. Virhemarginaali testitulosten valilla pysyi
jokaisessa testipisteessa lahes vakiona etaisyydesta rippumatta ja erot ovat niin

pienia pienia, etta tuloksia voitiin vertailla keskenaan.

6.6 CFD-simulaatiot lampoétilanmuutoksilla - staattinen tilanne

Puhalluskuivaussuutin 4.0 simuloitiin vield kolmella eri lampdtilalla suuttimen ja
kartongin  etdisyyden ollessa 10 mm. Aiemmissa mittauksissa
referenssilampdtilana kaytettiin 200 °C, mutta taman lisaksi haluttiin tutkia, miten
lampotilan muuttaminen vaikuttaa lammonsiirtokertoimiin seka suutinpaineisiin.
Simulaatiot suoritettiin 100 °C, 300 °C seka 400 °C lampotiloissa staattisessa

tilanteessa.
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Massavirta redusoitiin lampodtilalla ja jokaiselle lampdtilalle laskettiin  uusi
massavirta. Vertailuna pidettiin 200 °C vastaavaa virtausarvoa 0,0173668 kg/s,

jolloin massavirta lampdétilan funktiona saatiin kaavalla 6.

0,0173668 x (273 K + 200)
273K + T(C)

Kaava 6. Massavirta lampatilan funktiona.

100 °C lampdtilalla massavirraksi saatiin 0,022023 kg/s, 300 °C lampdtilalla
0,014336 kg/s ja 400 °C lampdtilalla 0,012206 kg/s. Massavirta siis laski
lampdotilan noustessa. Muut rajaehdot seka asetukset pidettiin taysin samoina,
kuin aiemmissa staattisen tilanteen simulaatioissa ja laskenta suoritettiin 100

iteraatiolla.

Kuviossa 10 on esitetty simulaatioiden tuottamat lammonsiirtokertoimet
isoleikkauspintojen funktiona eri lampdtiloille. Etaisyys kartonkiin oli 10 mm,
puhallusnopeus 50 m/s ja lammodnsiirtokertoimet laskettiin 360 mm leveydelta

tulosten luotettavuuden parantamiseksi.

Lammonsiirtokertoimet

300

250

W/mA"2K
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——100C —@—200C 300C —e—400C

Kuvio 10. Lammdnsiirtokertoimet isoleikkauspintojen funktiona.
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100 °C lampdtilan simulaatiossa lammonsiirtokertoimet olivat hieman
korkeammat verrattuna muiden simulaatioden tuloksiin, ja
lammansiirtokertoimien keskiarvoksi saatiin 194,80 W/m”2K. Alkuperaisella 200
°C lampadtilalla lammaonsiirtokertoimien keskiarvoksi saatiin 178,57 W/m”2K ja
300 °C lampdtilalla lammonsiirtokertoimien keskiarvo oli 162,66 W/m”2K.
Korkeimman lampdétilan simulaatiossa lammonsiirtokertoimet olivat selkeasti
alhaisemmat muiden simulointien tuloksiin verrattuna ja lammonsiirtokertoimien
keskiarvo oli noin 151,40 W/m”2K.

Kuviossa 11 on esitetty paineet isoleikkauspintojen funktiona. 100 °C
lampdtilalla suutinpaine oli korkein, noin 1484 Pa. Korkeimmalla l[ampdtilalla

suutinpaine jai matalimmaksi, jolloin se oli noin 808 Pa.

Paineet
300
250
200
& 150
100

50

0 5 10 15 20

Isoleikkauspinnat

400 C 300C 200C —e—100C

Kuvio 11. Paineet isoleikkauspintojen funktiona.

Taulukossa 6 on esitetty kootusti kaikkia eri lampdtiloja vastaavat suutinpaineet
seka lammonsiirtokertoimien keskiarvot. Simulaatioissa vain suuttimelle
syotettavan ilman lampotilaa muutettiin ja muut maaritetyt arvot pidettiin taysin
samoina kuin kaikissa aiemmissa CFD-simulaatioissa. Lampétilan nostaminen

vaikutti siis laskevasti seka suutinpaineeseen, etta lammonsiirtokertoimiin.
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Taulukko 6. Lampdtilanmuutosten vaikutus suutinpaineeseen seka
lammonsiirtokertoimiin.

Lampdtila (°C) Lammaonsiirtokertoimien | Suutinpaine (Pa)
keskiarvo (360 mm
leveys) (W/mA2K)

100 194,8 1484
200 178,6 1207
300 162,7 958
400 151,4 808

6.7 CFD-simulaatio Puhalluskuivaussuutin 4.0 - liikkkuva tilanne

Staattisten tilanteiden lisaksi simuloitiin viela tilannetta, jossa kartonkirata liikkui
10 m/s seka 20 m/s. Etaisyys kartongin ja suuttimen pinnan valilla oli 10 mm ja
suuttimelle syoétettavan ilman lampétila 200 °C. Simulaatio vastasi siis muuten
ehdoiltaan alkuperaisten yhdeksan mittauspisteen simulaatioita, vain kartonki

asetettiin liikkumaan.

Kuviossa 12 on esitetty liikkuvan kartongin CFD-simulaatioiden tuloksista kootut
lammaonsiirtokertoimet isoleikkauspintojen funktiona. Lammonsiirtokertoimien
keskiarvo 360 mm leveydelta kartongin liikkkuessa 10 m/s oli lahes samana kuin
staattisessa tilanteessa, 174,1 W/m”2K. Kartongin liikkuessa 20 m/s
lammonsiirtokertoimien keskiarvoksi saatiin 170,1 W/m”2K. Kummallakaan
nopeudella tulokset eivat eroa merkittavasti staattisen tilanteen simuloinneista.
Kartongin liikkuessa lammonsiirtokertoimet eivat muodosta symmetrista kuviota,

vaan radan liike aiheuttaa niiden heittelyn.
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Lammonsiirtokertoimet
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Kuvio 12. Lammonsiirtokertoimet isoleikkauspintojen funktioina, liikkuva tilanne
10 m/s.

Kuviossa 13 on esitetty suutinpaineet isoleikkauspintojen funktiona. 10 m/s
likkuvan kartongin suutinpaine vastasi staattisen tilanteen suutinpainetta ja oli
1209,8 Pa. 20 m/s liikkuvan kartongin suutinpaineiden keskiarvoksi saatiin 1211
Pa. Suutinpaineet muodostavat yhtenevan kuvion kummallakin nopeudella ja

vastaavat staattisen tilanteen suutinpaineita.
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Kuvio 13. Suutinpaineet isoleikkauspintojen funktiona.
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7 YHTEENVETO

CFD-simulaation ja  Alfasimulaattoritestien  tulokset ovat yhtenevia.
Alfasimulaattorissa puhallusnopeus asetettiin sisaantulopaineen avulla ja CFD-
simulaatiossa massavirran avulla, joten tama aiheuttaa pienia eroja tuloksissa.
Alfasimulaattoriin asetettavaa painetta ei saa pidettya taysin tasaisena, joten se

saattaa myos hieman vaihdella mittauspisteiden valilla.

Alfasimulaattorissa etaisyys suutinpinnan ja mitattavan levyn valilla asetetaan ja
mitataan kasin, jolloin se ei valttamatta ole taysin tarkka, toisin kuin CFD-
simulaatiossa etaisyyden kartonkiin saa asetettua taysin tarkasti. Lisdksi CFD-
simulaatiossa ulostulon paineen saa saadettya tarkasti ja simulaatioissa
kaytettin 0 Pa painetta, mutta Alfasimulaattorissa ulostulon painetta ei pysty
saatamaan ollenkaan. Ulostulon paine on tuloksista paatellen kasvanut
mittausten kesken aiheuttaen sisaan- ja ulostulon paine-erojen pienenemista.
Tama nakyy etenkin 60 m/s puhallusnopeuden mittaustuloksissa, joissa
lammonsiirtokertoimet alkavat laskea Alfasimulaattoritestien tuloksissa. CFD-

simulaation tulokset vastaavasti kasvavat viela tassa vaiheessa.

Alfasimulaattorissa alumiinipalkit siirtavat toisiinsa lamp6a, mika aiheuttaa
lammonsiirtokertoimien vaaristymista. Ensimmaisten palkkien
lammaonsiirtokertoimet ovat huomattavasti korkeampia jokaisessa
mittauspisteessa verrattuna viimeisten palkkien lammaonsiirtokertoimiin.
Lammaonsiirtokertoimien pitaisi olla huomattavasti matalammat suuttimen
keskiosaan verrattuna kummassakin reunassa, mutta tuloksissa vain toisessa
reunassa tama on nahtavissa. Voidaan siis olettaa palkkien siirtavan lampoa
toisiinsa ja vaikuttavan lammonsiirtokertoimiin vaaristavasti.
Alfasimulaattorimittauksissa suuttimet myds asennetaan kasin Kiinni itse
simulaattoriin ja asennuksessa on voinut tapahtua pientd epavakautta, jolloin
suuttimet eivat ole taysin suorassa. Pienikin vinouma vaikuttaa tuloksiin
vaaristavasti ja vinouma voi selittad myos osaltaan epasymmetrisia tuloksia

lammonsiirtokertoimissa. CFD-simulaatiossa tallaisia ongelmia ei ole.
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CFD-simulaatiossa ongelmaksi muodostui verkotuksen seka laskennan
suorittaminen. Kumpikin tyovaihe vaatisi erillisen laskentakoneen, jossa tehot
riittaisivat tarpeeksi kiredn verkon tekemiseen ja sen laskemiseen. Tallaista
laskentakonetta ei kuitenkaan ollut kaytettavissa, joten verkotus jouduttiin

tekemaan niin sanotusti Idysemmaksi, mika vaikuttaa tuloksiin.

CFD-teorian mukaan laskentaelementtien koko pitaa maarittaa Reynoldsin luvun
perusteella. Laskentaelementtien koolle on maaritetty raja-arvo turbulenttisessa
virtauksessa. Raja-arvoa kuvaa virtauskentan Y+ -arvo. Y+ varmistaa, etta
kiintedlla pinnalla on tarpeeksi pienia elementteja, jotta virtauksen muuttuminen
laminaarisesta turbulenttiseksi voidaan kuvata Fluentin omilla virtausfunktioilla.
Lammonsiirrossa Y+ pitaisi olla < 1, jotta Fluent pystyy laskemaan virtauskentan
oikein ja sen perusteella lammadnsiirtokertoimen. Puhallusnopeudella 40 m/s
ensimmaisen elementin koko pitaisi olla 0,0131, puhallusnopeudella 50 m/s
ensimmaisen elementin koko pitaisi olla 0,0107 ja puhallusnopeudella 60 m/s
0,0090. Tydon aikana CFD-laskennassa kaytettin kokoa 0,01 mm koneen

laskentakapasiteetin vuoksi, joten tassa on syntynyt periaatteellinen virhe.

Mahdollisista  virhelahteistd huolimatta CFD-simulaation tulokset ovat
yhtenevaisia Alfasimulaattorikokeiden tulosten kanssa. Lisaksi simulaatiot, joissa
kartonki liikkui, vastasivat staattisen tilanteen simulointeja. CFD-simulaatioissa
luotua tyonkulkua seka siita saatuja tuloksia voidaan siis pitaa luotettavina

Valmetin erilaisten suutinten optimoinnissa.
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