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Taman tyon tarkoituksena oli mittaamalla selvittdd vesikuitususpension virtaus-
ominaisuuksia. Mittauksista saatujen tulosten perusteella pyrittiin maarittamaan
epanewtoniselle vesikuitususpensiolle materiaalimalli, joka kuvaa sen kayttay-
tymista eri virtaustilanteissa. Mittauksissa kaytettiin kemiallisesti valkaistuja koi-
vukuituja.

Teoriaosuudessa perehdytddn epanewtonisten aineiden teoriaan ja esitel-
ladn materiaalimalleja. Vesikuitususpension tarkeimpien ominaisuuksien selvit-
tamiseksi tehtiin katsaus alan kirjallisuuteen ja viimeisimpiin tutkimuksiin.

Mittalaitteiston suunnittelussa ja rakentamisessa hyoddynnettiin alalla viime
aikoina tehtyja kokeellisia tutkimuksia. Mittalaitteistona kaytettiin rotaatioreomet-
ria, jossa pyodritettiin nelisiipista lapasysteemia sylinterinmuotoisessa sailiéssa.
Lapasysteemit valmistettin 3D-tulostimella. Staattista rajajannitystd mitattiin
kahdella menetelmalla ja dynaamista rajajannitystd yhdella menetelmalla.
Fluidisaation mittaukseen kaytettin PUDV-tekniikkaa, jolla saatiin selville ve-
sikuitususpension nopeusprofiili.

Vesikuitususpension tarkein ominaisuus, staattinen rajajannitys, maaritettiin
hyvin molemmilla menetelmilla. Menetelmien tulokset olivat hyvin lahella toisi-
aan ja mittausten toistettavuus oli hyva. Arvot vastasivat kirjallisuudessa esitet-
tyja. Dynaaminen rajajannitys havaittiin aikariippuvaiseksi. Pidempi sekoitusaika
laski dynaamisen rajajannityksen arvoa. Alhaisilla pydrimisnopeuksilla rajajanni-
tys hallitsi virtausta ja suurilla pyérimisnopeuksilla turbulenssi hallitsi tilannetta,
jolloin suspension konsentraatioerojen vaikutus vaheni.

PUDV-mittauksissa oli monta virhelahdetta, jotka toivat epatarkkuutta tulok-
siin. Mitattujen nopeusprofiilien avulla saatiin selvitettya fluidisoituneen alueen
koko. Nopeusprofiileihin sovitettiin materiaalimallia, jotta saatiin selville materi-
aalimallin parametrit.

Sovitteista saatuja materiaalimallin parametreja kaytettiin virtaussimuloin-
nissa (CFD), joka tehtiin ANSYS CFX-ohjelmistolla. Simuloituja tuloksia verrat-
tiin mittaustuloksiin. CFD-laskenta ennusti fluidisoituneen alueen koon, paikalli-
sen nopeuden ja momentin suuremmiksi kuin mittauksissa.

Tydssa onnistuttiin selvittamaan luotettavasti vesikuitususpension rajajanni-
tys. Mittausten perusteella koivulle ehdotetaan kaytettavaksi Herschel-Bulkley-
mallia sovitteista saaduilla parametreilla. Jatkotutkimuksen kohteena voisi olla
erilaisten kuitutyyppien rajajannitykset. PUDV-mittajarjestelya pitaisi kehittaa,
jotta saataisiin tarkempia mittatuloksia. Laadullisesti CFD-laskenta antoi kuiten-
kin jarkevia tuloksia. Tarkemmilla nopeusprofiileilla saataisiin parempi materiaa-
limalli, jota voitaisiin hyddyntaa prosessilaitteiden virtaussimuloinnissa.
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The object of this master’s thesis work was to measure rheological properties of
pulp suspension. The ultimate goal was to determine rheological model for the
pulp suspension. Measurements were performed with bleached birch fibers.

The first section delves into theory and introduces the most common mate-
rial models of non-Newtonian fluids. Literature in the field and the most recent
research were scoped through to gain knowledge of behavior and the most im-
portant properties of pulp suspension.

Measurement setup was designed and built utilizing the latest experimental
research done in the field. The setup consisted of a rotational rheometer
equipped with four-bladed vane geometry. Vane geometries were produced by
a 3D printer. Geometry was submerged in a cylindrical container filled with sus-
pension. Static yield stress was measured with two techniques and dynamic
with one technique. Fluidization measurements were conducted with local ve-
locimetry (PUDV) technique to solve velocity profiles.

The most important property of pulp suspension, static yield stress, was de-
termined reliably with both techniques. The two different techniques gave al-
most the same results and repeatability was good. The results were in good
agreement with literature values. Dynamic yield stress was observed to be time-
dependent. Longer mixing time decreased the value of dynamic yield stress. At
low rotational rates yield stress governed the flow and at high rates turbulence
controlled the situation. With high rotational rates the effect of different mass
concentrations reduced.

PUDV measurements included inaccuracies which affected the reliability of
the results. Fluidized areas of pulp suspension were determined with the tech-
nique. Material models were fitted to velocity profiles to obtain model constants.

Model constants were used in computational fluid dynamics (CFD) which
was performed with ANSYS CFX. The simulated results were compared with
experimental results. Simulation predicted fluidization, velocities and torque to
be greater than equivalent results from the measurements.

The yield stress of pulp suspension was determined reliably. Herschel-
Bulkley model with measured model constants is suggested to use as material
model for birch fibers. The objective of future investigation could be the meas-
urement of yield stress of different pulp types. PUDV technique should be im-
proved to get more accurate results. Qualitatively CFD results were consistent.
With more accurate velocity profiles, better material model would be achieved.
Material model could be utilized in flow simulation in process industry.
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1 JOHDANTO

Vesikuitususpensio on paperi- ja kartonkiteollisuuden péaéraaka-aine. Toimivien ja
energiatehokkaiden prosessilaitteiden suunnittelun kannalta on tarkeda ymmartad, miten
suspensio virtaa laitteissa. Virtauslaskennalla voidaan simuloida prosessilaitteiden toi-
mintaa, mutta antaakseen realistisen kuvan laitteen toiminnasta, simulaatio vaatii luotet-
tavan materiaalimallin kuvaamaan suspension kayttdytymista. Vesikuitususpensiolle ei
ole olemassa yksiselitteistd materiaalimallia, joka kuvaisi tarkasti suspension kayttay-
tymista eri virtaustilanteissa. Tdman tyon tarkoituksena on selvittda vesikuitususpension
virtausominaisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijoita, jotta suspensiolle saataisiin realisti-
nen ja luotettava materiaalimalli.

Vesikuitususpensio on epanewtoninen neste, jonka virtausominaisuuksien maaritta-
miseksi vaaditaan aina kokeellista tietoa. Suspensioiden valmistukseen kaytetdan toisis-
taan poikkeavia puulajeja ja erilaiset suspensiot soveltuvat eri tavalla erilaisten loppu-
tuotteiden kuten paperien, pahvien ja kartonkien valmistukseen. Puulajien valilla sus-
pension ominaisuudet voivat vaihdella merkittavéasti ja tasta syysta suspension ominai-
suudet on selvitettdva tapauskohtaisesti.

Vesikuitususpensio on monimutkainen monifaasisysteemi. Riittdvan suurella kon-
sentraatiolla se kayttaytyy kiintean aineen tavoin ja hyvin alhaisella konsentraatiolla se
virtaa kuin vesi. Puukuidut ovat ohuita, taipuisia ja onttoja noin 1-3 mm mittaisia putkia
(Derakhshandeh 2011). Lehtipuiden, kuten koivun ja eukalyptuksen, kuidut ovat paa-
séantoisesti lyhyitd ja havupuiden, kuten kuusen ja ménnyn, kuidut pitkid. Suspen-
siokohtaisesti kuiduilla on tietty kokojakauma, joka vaihtelee puun kasvupaikan ja no-
peuden mukaan. Jo alhaisella konsentraatiolla kuidut takertuvat toisiinsa muodostaen 1-
2 cm halkaisijan kuitukimppuja eli flokkeja (Kerekes ja Schell 1992). Konsentraation
edelleen noustessa lisdéntyneet kuitujen ja flokkien tormaykset johtavat kuituverkon
muodostumiseen. Muodostunut kuituverkko on rikottava, jotta suspensio saadaan vir-
taamaan. Kuituverkon rikkomiseen vaadittavaa jannitystd kutsutaan rajajannitykseksi,
joka onkin vesikuitususpension tarkein yksittdinen ominaisuus. (Duffy 1997)

Kuiduilla on taipumus muodostaa ohut vesikalvo kiinteille pinnoille ja virtauksessa
orientoitua virtauksen suuntaan, aiheuttaen suspensiolle leikkausohenevuutta. Riittavén
suurella virtausnopeudella vesikuitususpensio fluidisoituu eli alkaa kéyttaytya veden
tavoin (Bennington 1996).

Vesikuitususpension mittausten onnistumisen kannalta hyvin suunniteltu ja raken-
nettu mittalaitteisto on ratkaisevassa roolissa. Suspensiolle ominaisen seindliukuman
estdminen mittalaitteessa on erityisen tarke&d (Samaniuk 2014). Buscall (2010) kritisoi,
ettd edelleen kaytetd&dn huonosti vesikuitususpensiolle soveltuvia mittalaitteita —ja



tekniikoita, jotka eivat ota seindliukumaa huomioon. Alan viimeisimmissa tutki-
muksissa (Derakhshandeh 2011, Mosse ja Boger 2012 ja Ein-Mozaffari 2005) on
kaytetty Nguyen ja Bogerin (1983) kehittdméa nelisiipistd lapageometriaa. Tama
tekniikka estaa seindliukuman mittalaitteessa ja aiheuttaa kuituverkon rikkoutumisen
suspension sisalla.

Pulssitettu ultradénitekniikka (PUDV) tarjoaa mahdollisuuden mitata nopeus-
profiileita lapindkymattomista suspensioista. Tata tekniikkaa onkin sovellettu vesikuitu-
suspensioon useissa tutkimuksissa (Derakhshandeh 2011, Ein-Mozaffari 2009 ja Saeed
2007). Mitattuun nopeusprofiiliin materiaalimalleja sovittamalla voidaan selvittda
materiaalimallien parametrejé ja saada selville fluidisoituneiden alueiden kokoja.

Tassa tydssa suunniteltiin ja rakennettiin  mittalaitteisto vesikuitususpensiolle.
Suunnittelun perustana kaytettiin alan viimeisimpia tutkimuksia. Mittauksissa onnistut-
tiin selvittdmaan vesikuitususpension rajajannitys. PUDV-tekniikalla mitattiin nopeus-
profiileita vesikuitususpensiosta. Saatujen mittaustulosten perusteella méaaritettiin ve-
sikuitususpension materiaalimallin parametrit, joita kaytettiin virtauslaskennassa (CFD).
Suspension virtausta mittalaitteistossa simuloitiin ja CFD-laskennan tuloksia verrattiin
mittaustuloksiin.



2 EPANEWTONISTEN AINEIDEN TEORIAA

Epdnewtoninen virtausaine on neste, jonka virtausominaisuudet eroavat jollain tapaa
newtonisten fluidien kayttdytymisestd. Esimerkkeja téllaisesta kayttaytymisestd ovat
muun muassa viskositeetin muuttuminen leikkausnopeuden funktiona, aineella havaitut
kiintedn aineen ominaisuudet tai aineen viskositeetin muuttuminen ajan funktiona. Mo-
net teollisten prosessien nesteet kayttaytyvat epdnewtonisen aineen tavoin. Epénewto-
nisten aineiden teorian ja kayttaytymisen ymmarrys on tarkedd energiatehokkaiden ja
toimivien prosessilaitteiden suunnittelun kannalta. VVesikuitususpension on havaittu ole-
van viskoplastista, leikkausohenevaa ja tiksotropista. Tassa kappaleessa esitelldan epé-
newtonisten aineiden yleista teoriaa.

(Derakhshandeh 2011)

2.1 Newtoninen virtausaine

Newtonisella virtausaineella leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden valinen suhde on
lineaarinen. Tatd suhdetta kutsutaan viskositeetiksi ja se ilmaistaan seuraavasti:

T
p=y (2.1)
missa p on fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa-s), T on leikkausjannitys (Pa) ja y leik-
kausnopeus (1/s).

Yksinkertaisessa leikkausvirtauksessa kaksi yhdensuuntaista levyd on valimatkan
dy pééssa toisistaan (kuva 2.1.). Levyjen vélissa on virtausainetta. Ylempéaan levyyn
kohdistetaan voima F, jolloin levy liikkuu nopeudella u. Pienilla nopeuksilla levyjen
valiin muodostuu lineaarinen nopeusjakauma. Alemman levyn pinnassa nopeus on nolla

ja ylemman levyn pinnassa virtausaineen nopeus on yhta suuri kuin levyn nopeus eli u.

F »

dy

Kuva 2.1. Yksinkertainen leikkausvirtaus kahden yhdensuuntaisen levyn valissa



Leikkausnopeus madritetddn nopeusgradienttina. Kahden yhdensuuntaisen levyn ta-
pauksessa leikkausnopeus on nopeuden u muutos suhteessa etdisyyteen dy eli
y = du/dy. Yleisessa muodossa leikkausnopeus saa muodon:

-
V=3, (2.2)

Ylempéaan levyyn kohdistettu voima F saa aikaan virtausaineessa yhté suuren vastak-
kaismerkkisen kitkavoiman. Virtausaineen kitkavoima F jakautuu liikkuvan levyn pin-
ta-alalle A. Tata voimajakaumaa kutsutaan leikkausjannitykseksi. Leikkausjannitys voi-
daan myds ilmaista Newtonin viskositeettilailla seuraavasti:

F .
T== Wy (2.3)

Newtonisten virtausaineiden viskositeetti on vakio. Taman maaritelman perusteella vis-
kositeetti on riippumaton leikkausjannityksen tai leikkausnopeuden arvosta. Newtonis-
ten aineiden viskositeetti on vain paineen ja lampétilan funktio. Esimerkiksi kaasut,
orgaaniset nesteet, sulat metallit ja vesi ovat newtonisia aineita. Newtoninen aine ja
newtoninen viskositeetti ovat kuitenkin vain malleja, jotka kuvaavat nesteen kayttayty-
mistd. Todellisuudessa aineet eivét kayttaydy taysin Newtonin mallin mukaisesti.
(Chhabra 2008)

2.2 Epanewtoninen virtausaine

Epanewtonisille nesteille tietyssd paineessa ja lampotilassa viskositeetti ei ole vakio,
vaan se on funktio leikkausnopeudesta, virtaushistoriasta, virtausgeometriasta, ajasta tai
edellisten yhdistelmistd. Chhabra luokittelee tallaiset aineet kolmeen ryhméaéan:

(1) Nesteet, joille leikkausnopeus on ainoastaan leikkausjannityksen funktio. Néita
nesteitd kutsutaan ajasta riippumattomiksi, aidosti viskooseiksi tai englanninkie-
liselld termilld ’generalized Newtonian fluids (GNF)’.

(2) Nesteet, joille leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden suhde riippuu my®ds vir-
taushistoriasta ja ajasta. N&it4 nesteitd kutsutaan ajasta riippuviksi

(3) Seokset, jotka kayttaytyvat nesteen ja elastisen kiintedn aineen tavoin riippuen
leikkausjannityksesta. Nait4 seoksia kutsutaan viskoelastisiksi aineiksi.

Tama luokittelu ei ole ehdoton, koska useimmat oikeat nesteet tai seokset kayttaytyvat
kahden tai jopa jokaisen kolmen ylla mainitun ryhman tavoin. Kuitenkin yleens aineel-
ta l6ytyy yksi hallitseva ominaisuus, jonka voi ottaa esimerkiksi materiaalimallin perus-
taksi. Epanewtonisten aineiden tapauksessa usein madritetddn néenndinen viskositeet-



ti, ugp, joka tarkoittaa leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden suhdetta tietylld ajan-
hetkell& ja tietyssé virtaustilanteessa. (Chhabra 2008)

2.2.1 Ajastariippumattomat nesteet

Tanner jakaa ajasta riippumattomat epanewtoniset nesteet kolmeen alaluokkaan: Bing-
hamin plastiset, leikkausohenevat (pseudoplastic) ja leikkauspaksunevat (dilatant)
(Tanner 2002). Chhabra kayttaa hyvin samanlaista jakoa, mutta kutsuu Binghamin plas-
tisia aineita viskoplastisiksi ja perustaa méarittelyn rajajannityksen (yield stress) ole-
massaololle. (Chhabra 2008) Tassa tydssa on kaytetty Chhabran kayttaméaéa luokittelua.

Yksinkertaisessa leikkauksessa tdman tyyppisten aineiden kayttaytymistd voidaan
kuvata seuraavalla yhtalolla:

y=f(® (2.4)

Tama yhtalo kertoo, ettd leikkausnopeus on ainoastaan leikkausjannityksen funktio.
Toisaalta voidaan myos sanoa, ettd leikkausjannitys riippuu ainoastaan leikkausnopeu-
desta. Kuvassa 2.2. on esitelty erilaisten ajasta riippumattomien epanewtonisten nestei-
den kayttaytymista.

[ [ [
Rajajannitys-
leikkausoheneva
neste

Binghamin
| plastinen |

Leikkausjannitys

Leikkaus-

oheneva Newtoninen

neste

Leikkauspaksuneva neste

Leikkausnopeus

Kuva 2.2. Ajasta riippumattomien virtausaineiden virtauskuvaajia. Leikkausjannitys
leikkausnopeuden funktiona. (Chhabra 2008)



Leikkausohenevat nesteet ovat yleisimpid ajasta riippumattomia epanewtonisia ai-
neita. Leikkausohenevuus tarkoittaa, ettd ndenndinen viskositeetti pienenee leikkausno-
peuden kasvaessa. Hyvin suurilla ja pienilld leikkausnopeuksilla suurin osa leik-
kausohenevista aineista kayttdytyy Newtonisen aineen tavoin. Toisin sanoen visko-
siteetti on vakio. Naitd ndenndisen viskositeetin adriarvoja kutsutaan nollaleikkaus vis-
kositeetiksi, p,, ja daretonleikkaus viskositeetiksi, u.. Nadennéinen viskositeetti siis pie-
nenee arvosta p, arvoon ., leikkausnopeuden kasvaessa. Esimerkkeja téllaisista nes-
teistd ovat sementti-vesiseos, veri, ketsuppi, maalit, erilaiset polymeeriseokset.
(Chhabra 2008)

Leikkauspaksunevat nesteet ovat harvinaisia ajasta riippumattomien epanewtonis-
ten aineiden joukossa. Leikkauspaksunevalla nesteelld ndenndinen viskositeetti kasvaa
leikkausjannityksen kasvaessa. Osborne Reynolds (1885) ehdotti seuraavaa selitysta
leikkauspaksunevan aineen kayttaytymiselle; levossa konsentraatio-seoksen ’tyhjyys’
on minimissaan ja seoksessa oleva neste pystyy tayttaméan seokset tyhjat alueet. Alhai-
silla leikkausnopeuksilla neste voitelee liikkuvia partikkeleita ja leikkausjannitys pysyy
melko pienend. Sen sijaan suurilla leikkausnopeuksilla konsentraation kiinteédt kappaleet
paisuvat ja venyvat eikd seoksen neste endé pysty voitelemaan liikkuvia partikkeleita
yht& tehokkaasti. Tdma lisaa kitkaa, mik& nakyy kasvavana leikkausjannityksend. Tdma
edelleen aiheuttaa ndennéisen viskositeetin voimakkaan kasvun leikkausnopeuden kas-
vaessa. Esimerkkej4 téllaisista aineista ovat maissitarkkelys vedessa ja posliinisavi (chi-
na clay). (Tanner 2002)

Viskoplastiset nesteet ovat virtausaineita, joilla on rajajannitys, z,, joka taytyy ylit-
td4d ennen kuin aine alkaa virrata. Rajajannitysta pienemmilla jannityksilla tapahtuu
elastista tai plastista muodonmuutosta. Ulkoisen jannityksen ylittdessé rajajannityksen
aine alkaa virrata. Téallaista kayttdytymista voidaan selittdd olettaen, ettd levossa aine
koostuu rakenteista, jotka ovat riittdvan jaykkia vastustamaan rajajannitysta pienempié
voimia. Ulkoisten voimien ylittdessa rajajannityksen, rakenne murtuu ja alkaa kayttay-
tya viskoosin aineen tavoin.

Binghamin plastisella nesteelld on rajajannitys ja ndenndinen viskositeetti pysyy
vakiona leikkausnopeuden muuttuessa. Jos virtauskéyré on epéalineaarinen ja aineella on
rajajannitys, sitd kutsutaan myoto-pseudoplastiseksi (yield-pseuoplastic). Vesikuitusus-
pensio on yksi téllaisista aineista. (Chhabra 2008)

2.2.2 Ajastariippuvat nesteet

Monen nesteen kayttaytymistd ei voida kuvata pelkéstédan yhtalolla (2.4.), jossa ainoas-
taan leikkausjannitys vaikuttaa leikkausnopeuteen. Usein aika, jonka neste on ollut leik-
kausnopeuden alaisena vaikuttaa ndennéisen viskositeetin arvoon. Useilla materiaaleilla,
jotka ovat olleet pitkaan vakio leikkausjannityksen alaisena, materiaalin sisdinen raken-
ne rikkoutuu siten ettd siséiset kitkavoimat pienenevat ja nédenndinen viskositeetti las-
kee. Materiaalin siséisen rakenteen rikkoutuminen saattaa olla pysyvaa tai pelkéstéan



hetkellisesti leikkausnopeuden aiheuttamaa, jolloin materiaalin paéstessa lepoon raken-
ne palautuu ennalleen.

Nesteen ajasta riippuva kayttaytyminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan: tik-
sotropia tarkoittaa, ettd vakio leikkausnopeuden alaisena aineen ndenndinen viskositeet-
ti pienenee ajan myotd. Vesikuitususpensiolla on havaittu tallaisia ominaisuuksia.
Reopektisyys (rheopexy) tarkoittaa, ettd aineen nédenndinen viskositeetti kasvaa ajan
myota vakio leikkausnopeuden alaisena. Tallainen rakenteen muodostus on harvinaista
ja suurin osa ajasta riippuvista nesteisté onkin tiksotropisia.

2.2.3 Viskoelastiset nesteet

Hooken lain mukaan kappaleeseen kohdistuva voima on suoraan verrannollinen kappa-
leen venyméan. Kappaleen kokema jannitys , (Pa) voidaan lausua kimmomodulin G
(Pa) ja venyman ¢ avulla seuraavasti:

T, = —G¢ (2.5)

missa venyma € = AL/L kuvaa kappaleen pituuden muutosta suhteessa alkuperdiseen
pituuteen.

Kiintedn aineen deformoituessa elastisesti se palautuu alkuperdiseen muotoonsa
jannityksen poistuessa. Materiaali, jolla on elastisia ominaisuuksia, kayttaytyy vastaa-
valla tavalla, jos siihen vaikuttava jannitys on pienempi kuin materiaalin rajajannitys.
Rajajannitysta suuremmilla jannityksilla elastista palautumista ei enda tapahdu vaan
neste alkaa virrata viskoosin aineen tavoin. Monet materiaalit kayttaytyvét viskoosisti
tai elastisesti riippuen virtaustilanteesta. Tallaisia aineita kutsutaan viskoelastisiksi.

Taydellinen viskoosi kayttaytyminen tai taydellinen elastinen kéyttaytyminen ovat
aaritapauksia viskoelastiselle materiaalille. Joillekin materiaaleille ndméa aaritapaukset
ovat ainoita, jotka voidaan havaita kaytanndssa. Aineen vaste riippuu sen rakenteesta ja
virtaustilanteesta. Viskoelastinen aine voi kéyttaytya alhaisilla jannityksilla elastisesti
kiintedn aineen tavoin. Jannityksen kasvaessa voidaan havaita myos viskooseja ominai-
suuksia ja suurilla jannityksilla aine saattaa kéyttaytya viskoosisti kuten Newtoninen
aine.

Viskoelastisen kayttaytymisen kuvaamiseksi on luotu useita malleja. Néista tunne-
tuimpia ovat Maxwellin malli ja Kelvin-Voigtin malli. Maxwellin mallissa viskoelastis-
ta kayttaytymistd kuvataan sarjaankytketylld jousi-ménta-systeemilld, jossa jousi vastaa
elastista muodonmuutosta ja mantd viskoosia virtausta. Jousi reagoi véalittobmasti janni-
tyksen muutoksiin varastoiden itseensd energiaa. Mannan liike on hitaampaa ja palau-
tumatonta ja ménnén liike-energia muuttuu kitkan kautta virtauksen lampdenergiaksi.
Kelvin-Voigt mallissa jousi ja mantd ovat kytketty rinnakkain. Kuvasta 2.3. selvida
Maxwellin mallin periaatteellinen toiminta. (Chhabra 2008) (Tanner 2002)
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Kuva 2.3. Maxwellin mallin periaatekuva. Jousi G kuvaa elastista muodonmuutosta ja
mdntd u viskoosia virtausta.

2.3 Mallien teoriaa

Epanewtonisten aineiden kayttdytymisen mallintamiseksi on kehitetty useita materiaa-
limalleja, joilla kuvataan leikkausjannityksen ja viskositeetin muutosta leikkausnopeu-
den funktiona. Mallit perustuvat oletukseen, ettd virtaavat aineet voidaan késitella kon-
tinuumina ja ne noudattavat virtausmekaniikan lainalaisuuksia. Mallinnettavan virtaus-
aineen ominaisuudet on tunnettava, jotta osataan valita oikea malli kyseiselle aineelle.
Tassa esitelladn yleisimpia epanewtonisten aineiden malleja yksidimensioisessa muo-
dossa. (Huhtanen 1998).

2.3.1 Power-law -malli

Power-law malli on yksi kaytetyimmista malleista kuvaamaan epénewtonisen aineen
kayttaytymistd. Yksinkertainen ja helppokéyttdinen malli kuvaa leikkausjannityksen ja
leikkausnopeuden vélistéa epélineaarista riippuvuutta. Mallin yleinen muoto on seuraava:

T = Ky™ (2.6)

missé K (Pa-s") ja n ovat mallin kokeellisia parametreja. K on konsistenssi ja n on leik-
kausnopeus indeksi. Nain ollen power-law mallin ndenndinen viskositeetti on:

T

l’lap_y

= Ky"™! 2.7)
Leikkausnopeus indeksi n kuvaa virtausaineen kayttaytymista leikkausnopeuden kasva-
essa seuraavasti:

n<1, virtausaine kayttaytyy leikkausohenevan nesteen tavoin

n=1, virtausaine kayttaytyy kuten newtoninen neste ja leikkausjannityksen ja leik-

kausnopeuden suhde on lineaarinen.

n>1, virtausaine kayttaytyy leikkauspaksunevan nesteen tavoin.

Yksinkertainen power-law malli tarjoaa helpon tavan kuvata epdnewtonisten ainei-
den kayttaytymistd, mutta silld on myds omat heikkoutensa. Yleisesti malli péatee vain
tietyll& leikkausnopeusalueella. Mallissa vakiot K ja n ovat samoja kaikilla leikkausno-



peuksilla, mutta todellisuudessa ne muuttuvat leikkausnopeuden funktiona. Malli ei
my0dskadn osaa ennustaa leikkausohenevan nesteen p, tai p, arvoja pienilla tai suurilla
leikkausnopeuden arvoilla. (Chhabra 2008) (Phan-Thien 2002)

2.3.2 Binghamin plastinen malli

Binghamin plastinen malli on yksinkertaisin malli, joka kuvaa viskoplastisen eli raja-
jannitysnesteen kayttaytymistd. Malli jaetaan kahteen alueeseen; rajarajajannitysta t,,
pienempiin ja suurempiin jannityksen arvoihin:

(YY) = 1y + Uy T =T, (2.8)
y=0 T <1

missa plastinen viskositeetti, w1, on virtauskayran kulmakerroin.

Mallin mukaan rajajannitysta pienemmilla jannityksilla virtausta ei tapahdu eli leik-
kausjannitys on nolla. Jannityksen saavuttaessa rajajannityksen aine alkaa virrata lineaa-
risesti eli leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden suhde on vakio. (Tanner 2002)

2.3.3 Herschel-Bulkley -malli

Herschel-Bulkley -mallissa yhdistetdan edella esitellyt power-law malli ja Binghamin
plastinen malli. Mallin mukaan aineella on tietty rajajannitys, jota ennen virtausta ei
tapahdu. Rajajannityksen ylittyessa malli kayttaytyy power-law mallin mukaan epéline-
aarisesti:

(y) =1y, + Ky" T 2T, (2.9)
y=0 T<T

Talléin ndennéinen viskositeetti saa muodon:
Hap = K)-/n—l + Tyy_l (2.10)
Herschel-Bulkley -malli on usein kayttokelpoisempi kuin Binghamin plastinen malli,

koska monet rajajannitysnesteet ovat kaytannossa leikkausohenevia. Esimerkki tallai-
sesta aineesta on vesikuitususpensio. (Chhabra 2008) (Tanner 2002)

2.3.4 Muita viskositeettimalleja

Carreaun viskositeettimalli

Carreaun viskositeettimallin etuna muun muassa power-law -malliin verrattuna on né-
enndisen viskositeetin parempi késittely pienilld ja suurilla leikkausnopeuksilla. Usein
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pienilld ja suurilla leikkausnopeuden arvoilla leikkausoheneva aine kayttaytyy newtoni-
sen nesteen tavoin. Tamén ominaisuuden huomioon ottamiseksi Carreaun malli kayttaa
vakio viskositeettiarvoja pienilla ja suurilla leikkausnopeuden arvoilla. Pienilla leik-
kauksen arvoilla tdmd viskositeetti on nollaleikkaus viskositeetti, w,, ja suurilla leik-
kauksilla adretonleikkaus viskositeeti, u.,. Malli kirjoitetaan seuraavasti:

ZER = [1 4 (Ap)2] /2 (2.11)
Ho—Hoo

missé leikkausnopeus indeksi n<1 ja A on mallin aikavakio.

Carreaun malli pystyy kuvaamaan leikkausohenevuutta laajalla leikkausnopeuden
alueella, mutta tarvitsee nelja parametria, joista kaikki vaativat kokeellista tietoa.
(Chhabra 2008)

Crossin viskositeettimalli
Crossin viskositeettimalli on toinen yleisesti kdytetty neljan parametrin malli. Kuten

edellisessa mallissa, myos Crossin mallissa on ndenndisté viskositeettia rajoittavat ala-
jaylarajat, e ja uo. Crossin malli kirjoitetaan:

U—Hoo __ 1
Ho—Heo  1T+(AP)I" (2.12)

missd n <1 ja A on mallin aikavakio. (Chhabra 2008)
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3  VESIKUITUSUSPENSION KAYTTAYTYMI-
NEN

Vesikuitususpensio on paperi- ja kartonkiteollisuuden paaraaka-aine. Suspensioiden
valmistukseen kaytetaan toisistaan poikkeavia puulajeja ja erilaiset suspensiot soveltu-
vat eri tavalla erilaisten lopputuotteiden kuten paperin, pahvien ja kartonkien valmistuk-
seen. Puulajien valilla suspension ominaisuudet voivat vaihdella merkittavasti. Tamén
kappaleen tarkoituksena on selvittaa vesikuitususpension kayttaytymiseen, ominaisuuk-
siin, virtaukseen ja sekoittumiseen liittyvia keskeisimpia tekijoita seka esitella tilannetta
hallitsevia yhtaloita.

3.1 Ominaisuudet

3.1.1 Konsentraatio

Puukuidut ovat taipuisia onttoja putkia keskimitaltaan 1-3 mm ja halkaisijaltaan 15-30
um. Niiden keskimittojen hajonta on iso jopa yhdelle kuitutyypille. Kuidun pituus méé-
ritell&&n usein painotettuina keskiarvoina. Yksi tyypillisimmistd on pituus-painotettu
keskiarvo, joka korostaa pitkien kuitujen merkitystd. (Derakhshandeh 2011)

Vesikuitususpensiota tuotetaan useilla eri sakeuksilla, C,, (kuitujen massa jaettuna
suspension kokonaismassalla). Kerekes (1985) jaotteli alueet seuraavalla tavalla: alhai-
nen sakeus (C,,= 0-5 %) jossa suspensio on vesi-kuituseosta; keskimadrainen sakeus
(C,,= 5-20 %) jossa veden suhteellinen mééara vahenee ja korkea sakeus (C,,> 40 %).
Toinen, Kerekesin (2006) esittdma, tapa luokitella vesikuitususpensioita perustuu seok-
sen ominaisuuksiin. 10-15 % massaosuuden seos on kostea, kuituinen ja kiintedn aineen
tavoin kayttaytyva, 3-4 % seos on paksu rajajannitys-fluidi ja 0,1-1 % massaosuuden
seos kayttaytyy veden tavoin.

Alhaisissa konsentraatioissa suspensio on veden ja kiinteiden kuitujen kaksifaasi-
seos. Massaosuuden noustessa lahelle 10 % massan kyky sitoa ilmaa kuituverkostoon
lisddntyy huomattavasti. L&hestyttdesséd 20 %:n sakeutta voi ilmapitoisuus nousta jopa
lahelle 50 %:a kokonaistilavuudesta. (Huhtanen 1993)

3.1.2 Kerdantymistekija

Puukuitujen suuri pituus-halkaisija -suhde (R = L, /D, valilla 40-100) aiheuttaa sen,
ettd kuidut ovat kosketuksissa toisiinsa jo pienilla konsentraatioilla. Talla on merkittdva
vaikutus suspension reologiseen kayttaytymiseen. Alhaisissa konsentraatioissa kuitujen
valinen kosketus koostuu satunnaisista tormayksistd. Konsentraation kasvaessa kuitujen
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valisistd kontakteista tulee pakotettuja ja konsentraation edelleen kasvaessa kontaktit
jaavat pysyviksi. Naitd kuitujen valisid kontakteja on kuvattu kerdantymistekijan
(crowding factor) avulla, CF, joka ilmaisee kuitujen lukuméaéran pallotilavuudessa, jon-
ka halkaisija on kuidun pituus. (Kerekes 1985) Tama parametri voidaan ilmoittaa tila-
vuuskonsentraation C,,, kuidun pituuden L, ja halkaisijan D, avulla. Kuiduilla on kui-
tenkin aina pituus- ja halkaisija jakauma sekd taipumus paisua vedessad. Tasta syysta
massakonsentraatio soveltuu paremmin kuitujen lukumaéran laskemiseen ja myos CF:n
arvon maarittamiseksi. Kerekes ja Schell (1992) ehdottivat massakonsentraatioon perus-
tuvaa méaaritelmaa CF:lle:

cF =2c, (—)2 = 5C— (3.1)

missa L, on kuidun pituus-painotettu keskiarvopituus (m), C,, on massakonsentraatio
prosentteina ja w on kuidun karheus (paino per kuidun pituus kg/m)

Masonin (1950) mukaan CF>1 arvoa voidaan kutsua Kriittiseksi konsentraatioksi,
minka jalkeen kyseisessa tilavuudessa on enemmaén kuin yksi kuitu. Talldin virtauksessa
kuidut alkavat tormailla ja tarttua toisiinsa. Keraantymistekijan saavuttaessa arvon
CF=60 kuitususpensiossa on noin kolme kontaktia jokaista kuitua kohden. Tdma on
toinen kriittinen arvo. Virtauksen hidastuessa taipuisat kuidut ja&vat lukkoon ja muo-
dostavat elastisen kuituverkon. (Derakhshandeh 2011)

Martinez (2001) maéaritti uuden Kriittisen arvon keraantymistekijalle: CF=16. Ta-
man arvon alapuolella suspensio kayttaytyy laimean liuoksen tavoin. Arvojen CF=16 ja
CF=60 on todettu toimivan kosketusraja-arvona ja jaykkyysraja-arvona kuitususpensi-
oille.

3.1.3 Rajasakeus

Rajasakeudella tarkoitetaan suspension tilaa, jossa kuidut pystyvat tayttamaan tilavuu-
den jatkuvalla rakenteella. Rajasakeutta suuremmilla konsentraation arvoilla suspensio
muodostaa aina levossa kuituverkon. Rajasakeuden alapuolella kuiduille ei ole geomet-
risesti edes mahdollista muodostaa pysyvéaa kuituverkkoa. Lehtinen et al. (1983) johtivat
teoreettisesti rajasakeudelle seuraavan yhtélon:

1 2
C; =108 (=) =08..53% (3.2)

missa kuitujen pituus/halkaisija on R=100...40. T&m& rajasakeus riippuu kuidun muo-
dosta ja on sitd pienempi mitd suurempi on kuidun pituus suhteessa halkaisijaan. Kui-
dun paksuuden pysyessd vakiona kuidun kasvava pituus alentaa rajasakeuden arvoa.
Pidemmat kuidut siis muodostavat alemmissa konsentraatioissa pysyvdmmaén kuituver-
kon. Korkealaatuisia papereita valmistettaessa paperikoneen peralaatikon sakeus on
hyvin l&hella rajasakeutta. Paperimassa ei kuitenkaan ole tdysin homogeenista ja paikal-
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listen sakeusvaihteluiden vuoksi paikallisia kuituverkostoja voi muodostua virtauksessa
alhaisillakin konsentraatioilla, vaikka kokonaiskonsentraatio olisi rajasakeutta alhai-
sempi. (Lehtinen 1983)

Rajasakeuden késitteen avulla vesikuitususpensio voidaan jakaa kahteen luokkaan:

Suspensiovirtaus, C, < Cs, jossa kuidut voivat pyorid ja liikkua vapaasti. Kuidut
voivat satunnaisesti koskettavaa ja tarttua toisiinsa, mutta edes levossa ne eivat ky-
kene muodostamaan kiinte&é kuituverkkoa.

Kuituverkkovirtaus, C, > C;, jossa levossa kuidut muodostavat pysyvan kuitu-
verkon. Suspension virratessa kuidut muodostavat paikallisia kuituverkkoja ja flok-
kautuvat. Suurella konsentraatiolla suspension ainoa mahdollinen virtaustapa on
tulppavirtaus.

Annetut sakeusrajat kuvaavat suspension kayttaytymista selvésti rajasakeutta pie-
nemmilld tai suuremmilla konsentraatioilla. Rajasakeutta lahelld olevilla konsentraation
arvoilla suspension todellinen kayttdytyminen on monimutkaisempaa. Suspensiossa
saattaa samanaikaisesti ilmet& suspensiovirtauksen ja kuituverkkovirtauksen ominai-
suuksia, miké johtuu epatasaisesti konsentraatiojakaumasta.

3.1.4 Kuidut ja flokkautuminen

Virtauksessa kuidut kerédantyvét yhteen muodostaen paikallisia kuitukeskittymid, joita
kutsutaan flokeiksi. Flokit ovat yleensd muutaman kuidun kokoisia. Kerédantymistekijan
ollessa CF<60 flokit ovat 16yhid kuitukimppuja, mutta keradntymistekijan kasvaessa
arvoon CF>60 flokeista tulee kiinteit4 ja vahvoja. Virtaustilanne vaikuttaa flokkien ko-
koon ja muotoon. Esimerkiksi pumppujen ja sekoittimien aiheuttama turbulenssi vaikut-
taa vield pitkaan niiden jalkeen sekoittaen virtausta ja néin ollen lisaten kuitujen tor-
mayksid, mika lisad flokkien muodostumista (Kerekes 1983). Kuituflokeilla on paikalli-
sesti suurempi konsentraatio kuin suspensiolla ja tasta syysta flokit ovat myds lujempia
ja kestavampia kuin muu suspensio. Flokkien ominaisuuksien vuoksi vesikuitususpen-
sio on heterogeeninen massakonsentraation ja lujuuden suhteen, mikd on merkittava
tekija suspension reologian kannalta. (Derakhshandeh 2011)

3.1.5 Vesikuitususpension reologia

Vesikuitususpensio on veden ja kuitujen muodostama kaksifaasisysteemi. Suurilla kon-
sentraatioilla suspension ilmaosuus kasvaa merkittavasti, jolloin suspensio on kol-
mifaasisysteemi. Tdma ja muut ylla mainitut vesikuitususpension ominaisuudet tekevét
suspension reologiasta erityisen monimutkaisen. Suspension késittelyssa kontinuumina
pita4 olla varovainen, koska kuidut ja flokit ovat suhteellisen suuria verrattuna virtaus-
kent&n dimensioihin.
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Useissa tutkimuksissa on todettu (Wikstrdm ja Rasmuson 1998, Barnes 1997 ja
Swerin 1998), ettd kuituorientaatio ja kuitujen taipumus liikkua pois kiinteiltd seinilta
saavat aikaan vesikalvon seinien lahettyvill4, mik& hankaloittaa reologisia mittauksia.
Yleisesti ottaen vesikuitususpension mittaukset ja suspension reologisten ominaisuuk-
sien méarittdminen on haastavaa.

3.2 Hallitsevat yhtalot

Vesikuitususpension isotermistda virtausta hallitsevat jatkuvuusyhtald ja liikeyhtal6t.
Suspension epanewtoninen kéyttaytyminen otetaan huomioon jollakin kappaleessa 2
esitetylla epanewtonisella materiaalimallilla (yhtal6t (2.6)-(2.12). Kolmiulotteinen leik-
kausnopeus on lausuttu leikkausnopeustensorin D avulla. Usein virtaus oletetaan ajasta
riippumattomaksi ja kokoonpuristumattomaksi. Suspensiolla on todettu olevan ajasta
riippuvia tiksotropisia ominaisuuksia, mutta ndma yleensa ilmenevét vasta pitkélla aika-
valilla. Suspension hetkellista virtaustilannetta voidaan siis mallintaa ajasta riippumat-
tomana. Alhaisilla konsentraatioilla ilmaosuus on suspensiossa pieni, joten kokoonpu-
ristumattomuus on hyvé oletus. Suurilla konsentraatioilla ilmaosuuden noustessa ko-
koonpuristuvuus tulisi ottaa huomioon.

Karteesisessa koordinaatistossa (x, y, z) voidaan yhdelle ajasta riippumattomalle ja
kokoonpuristumattomalle jatkuvalle faasille (nopeus v = u, v, w) lausua jatkuvuusyh-
talo ja liikeyhtélot seuraavasti:

div(v) = 0 (33)
div(puv) = — L + div(ugpgrad(w) (3.4)
div(pvv) = — Z—z + div(ugygrad(v)) (3.5)
div(pwv) = — 2L + div(ie,grad(w)) (3.6)
D =-(Vv+Vv") (3.7)
y =[2D:D]/2  D:D =Y;;D;D; (3.8)

missa p on paine, p on suspension tiheys ja p,, ndennainen viskositeetti. Gravitaation
aiheuttamia tilavuusvoimia ei ole otettu huomioon. (White 2006)

Yhtél6ille on olemassa analyyttinen ratkaisu vain joissakin yksinkertaisissa tilan-
teissa. Tastd syysta ne ratkaistaan yleensa jollakin numeerisella menetelmélla. Konsent-
raation ollessa riittdvan pieni voidaan olettaa yksifaasivirtaus. Suurilla konsentraatioilla
ilmaosuus kasvaa ja yksifaasioletus ei ole endd voimassa. Monifaasivirtauksille ei ole
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olemassa yksikasitteisia yhtaloita. Yksi tapa kasitelld vesikuidun ja ilman muodostaman
kaksifaasisysteemin virtausta on olettaa molemmat faasit jatkuviksi. Talléin molemmil-
le faaseille ratkaistaan jatkuvuusyhtélo ja liikeyhtélot. Suurimman ongelman Kkuitenkin
muodostaa faasien vélinen kytkentd, joka vaatii oman yhtéalonsa. Kéytannossa vesikui-
tususpensiota mallinnetaan yksifaasivirtauksena, jossa suspension epanewtoniset omi-
naisuudet kytketdédn liikeyhtal6ihin nédenndisen viskositeetin avulla. Ndenndinen visko-
siteetti kuvaa leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden viélista epalineaarista riippuvuut-
ta. Vesikuitususpension kayttaytymista parhaiten kuvaava malli on Herschel-Bulkley,
jonka mukaan rajajannitysta suuremmilla jannityksilla suspension kayttdytyminen on
leikkausohenevaa. Laskennassa voidaan kayttdd myos muita viskositeettimalleja, esi-
merkiksi Binghamin tai Carreaun mallia. (White 2006) (Tanner 2002)

3.3 Virtauksen kayttaytyminen putkessa

Putkivirtaus on yksi yleisimmista vesikuitususpension virtaustyypeistd. Virtaus voidaan
jakaa moneen eri alueeseen painehdvion, Kitkan tai muiden ominaisuuksien mukaan.
Duffy (1997) jakaa putkivirtauksen karkeasti kahteen alueeseen: tulppavirtaukseen, joka
ilmenee alhaisilla virtausnopeuksilla ja drag reduction-alueeseen, joka ilmenee suurilla
virtausnopeuksilla. Huhtanen (2004) sen sijaan kayttad jakoa viiteen eri alueeseen, jois-
sa on yksityiskohtaisesti kuvailtu virtauksen kayttaytymistd nopeuden kasvaessa. Tassa
tyossa kéaytetddn kuitenkin klassista Robertsonin et al. (1957) jakoa, jossa putkivirtauk-
selle on l6ydetty kolme aluetta. Ndaméa alueet muodostavat S-muotoisen Kkitkahavio-
kayran, jossa painehévid Ap (Pa) on annettu putken virtausnopeuden V (m/s) funktiona.
Kuvasta 3.1. selvida kuvaajan muoto.

/ Vesi

/ \7
Alue (1) / Alue (2) /

//

Log ApP/L

Log VvV
Kuva 3.1. Kitkahaviokayra kemialliselle massalle. Eri virtausalueet on merkitty kuvaan
numeroin. (Derakhshandeh 2011)

Alhaisella nopeudella kiinte& kuitutulppa liukuu putkessa eteenpéin raapien putken sei-
n&d. Muutamia yksittaisia kuituja on irronnut tulpasta (Alue 1). Nopeuden noustessa
selked vesikalvo alkaa muodostua kuitutulpan ja putken seindn vélille (alkaa alueen 1
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maksimikohdassa). Leikkausvoima kohdistuu vesikalvon alueelle. Virtausnopeuden
edelleen noustessa vesikalvon koko kasvaa suhteessa nopeammin kuin virtausnopeus.
Tasta aiheutuu leikkausjannityksen pieneneminen putken seindlla ja siitd johtuen pai-
nehé&vion aleneminen nopeuden kasvaessa (alue 2 maksimin ja minimin vélissa). No-
peuden kasvaessa lisdé vesikalvo alkaa muuttua turbulentiksi repien ja sekoittaen kuitu-
ja vesikalvossa (alueen 2 minimissd). Turbulenssi lisad painehévioté ja painehéviokéayra
ldhtee uudelleen nousuun. Nopeuden noustessa turbulentin vesikalvon koko kasvaa ja
lisadntynyt turbulenssi repii kuituja kuitutulpasta lopulta hajottaen sen kokonaan. Téassa
pisteessd virtauksen painehdvio tulee pienemmaéksi kuin puhtaan veden (alue 3 alkaa
tasta pisteestd). Tamé johtuu siitd, ettd suspensiossa vapaasti liikkuvat kuidut vaimenta-
vat turbulenssin pyorteita lahelld putken seindé ja ndin ollen vahentavét painehaviota.
Nopeuden edelleen kasvaessa virtauksen turbulenssi voimistuu ja suspensiota voidaan
kutsua fluidisoituneeksi. Suspensio alkaa siis kayttaytya puhtaan nesteen tavoin kuiduis-
ta huolimatta. Painehaviokdyra muuttuu logaritmisessa kuvaajassa lineaariseksi.
(Derakhshandeh 2011)

Y114 kuvatut alueet kuvaavat alhaisen konsentraation (C,,=5 %) suspension kéyttay-
tymistd. Suuremmilla konsentraatioilla virtaus on kdytanndssa aina tulppavirtaus. Lisak-
si suurissa konsentraatioissa suspensio on kokoonpuristuva, koska se siséltda merkitta-
via osuuksia ilmaa. (Derakhshandeh 2011)

Suspension kayttaytymista hallitsevat eri asiat eri alueilla; alhaisilla nopeuksilla
mekaaninen seindmékitka on merkittava tekija, kun taas suurilla nopeuksilla turbulenssi
hallitsee tilannetta. Suurilla konsentraatioilla paineen vaikutus on hyvin merkittava.
Suspension kayttaytymista mallinnettaessa tai prosessilaitteita suunnitellessa on tarkeéa
ymmartad merkittdvimmat suspensioon vaikuttavat voimat ja niiden vaikutukset. Putki-
virtauksen painehavion mallintamiseksi on tehty paljon ty6td, mutta kehitetyt mallit
toimivat vain hyvin rajoitetulla alueella. Kaytanndssa kokeellinen tieto toimii edelleen
perustana prosessilaitteita suunnitellessa. (Derakhshandeh 2011)

3.4 Kemiallisen ja mekaanisen suspension erot

Paperi- ja kartonkimassan tuotanto voidaan jakaa kahteen kategoriaan: kemialliseen ja
mekaaniseen massan valmistukseen. Kemiallisen massan valmistus on puuraaka-aineen
keittamista kemikaalien avulla. Keiton tarkoituksena on erottaa puun kuidut toisistaan
liuottamalla niitd sitova ligniini kuitujen vélistd. Mekaanisen massan valmistuksessa
puun kuidut irrotetaan toisistaan hiomalla tai hiertdmalla (Metso 2014). Toisistaan
poikkeavat valmistustavat vaikuttavat lopullisen massan ominaisuuksiin.

Lehto (2004) tutki kemiallisen ja mekaanisen massan eroja. Tutkimuksen mukaan
suurimmat erot 10ytyvét kuidun seindn rakenteesta. Kemiallisen massan kuidun seinat
ovat huokoisempia ja taipuisampia kuin mekaanisen massan kuidun seinat. Kemiallisen
massan kuidut ovat turvonneempia, koska ne ovat olleet kauemmin nesteessa kuin me-
kaanisen massan kuidut. Lis&ksi kemiallisen massan kuidun seindt ovat vahvempia.
Kemiallisen massan kuiduista pois liuotettu ligniini ei hairitse kuitujen liittymista toi-
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siinsa toisin kuin mekaanisessa massassa. Mekaanisesti massan kuidut ovat pinnaltaan
fibrilloituneempia kuin kemiallisen massan kuidut. Mikroskooppisessa skaalassa me-
kaanisen massan kuidut nayttavat takertuneensa toisiinsa.

Pitkékuituista mekaanista massaa voidaan kéyttdd kemiallisen massan korvaajana
samojen lujuusominaisuuksien saavuttamiseksi. Toisaalta on olemassa tuloksia joiden
mukaan mekaanisen massan lujuusominaisuudet eivét ole yhtd hyvia kuin kemiallisen
massan. (Lehto 2004) Lehdon (2003) aiemman tutkimuksen mukaan kemiallisen mas-
san repéaisyindeksi (tear index) ja murtoenergia (fracture energy) ovat suurempia kuin
mekaanisen massan samalla kuitupituudella.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mahdollisimman taipuisat, mutta toisaalta myos
lujat kuidut ovat paperinvalmistuksen kannalta haluttuja. Kemiallisen ja mekaanisen
massan suurimmat erot ovat rakenteellisia, mutta pinnan kemialla on mydés vaikutusta.
Kuidun pinnan fibrillaatiolla ei voida pelkéstaan selittdd kuitujen lujuusominaisuuksia.
Mekaanisen massan kuitujen suurempi fibrillaatio lisda kuituverkon lujuutta, mutta ke-
miallisen massan taipuisammat ja toisiinsa hanakammin liittyvat kuidut ovat fibrillaatio-
ta merkittdvampéaa lujuuden kannalta. Kemiallisesti tuotetuilla kuiduilla on paperinval-
mistuksen kannalta enemman haluttuja ominaisuuksia kuin mekaanisesti valmistetuilla.
(Lehto 2004) Vesikuitususpension pumppauksen ja virtauksen kannalta kemiallinen
massa muodostaa vahvemman Kkuituverkon, jonka rikkomiseen vaaditaan enemman
energiaa.

35 Seinaliukuman vaikutus

Klassisen newtonisen teorian mukaan fluidin nopeus seinélla on nolla. On kuitenkin
olemassa paljon kokeellista nayttod, jonka mukaan no-slip -oletus ei pida paikkaansa
kaikilla virtausaineilla. (Hatzikiriakos 2012) Seinédliukuman (wall-slip) tapauksessa vir-
tausaine ei tartu Kitkallisesti seindén ja noudata seindn nopeutta, vaan liukuu virtauksen
mukana liikkuen seinda suuremmalla tai pienemmaélla nopeudella. 1imiéta havainnollis-
taa kuva 3.2., jossa virtaus liu’uttaa seinilld olevaa fluidia nopeudella ug eteenpéin.
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Kuva 3.2. Esimerkki seinaliukumasta, us on virtausaineen liukumanopeus seinalla.
(Hatzikiriakos 2012)

Seindliukuma ilmidna perustuu virtausaineen mikrorakenteen kokoon suhteessa
mittalaitteen kokoon tai seindn karheuteen. Esimerkiksi veden virratessa putkessa put-
ken pinnan karheus (1,5-20 um) on lahtokohtaisesti riittdva pysayttaméan pienten ve-
simolekyylien (halkaisija ~ 0,3 nm) liikkeen putken seinall4. N&in ollen no-slip oletus
on téssa tapauksessa oikea. Monen virtausaineen mikrorakenne on paljon vettd suurem-
pi ja tastd syysta seindliukuma on otettava huomioon mittalaitteita suunnitellessa. Vir-
tausainetta koskettavan mittalaitteen tai pinnan on oltava kooltaan suurempi tai kar-
heampi kuin virtausaineen mikrorakenne pystyakseen pysayttdméaén virtauksen seinalle.
(Tanner 2002)

Vesikuitususpensiot ovat rakenteensa vuoksi hyvin alttiita seindliukumalle, mik&
vaikeuttaa useita reologisia mittauksia, kuten rajajannityksen méaaritysta. Buscall (2010)
esittad, etta seindliukuman huomiotta jattdminen on yha yleinen ongelma useissa reolo-
gisissa mittauksissa ja sopimattomia mittalaitteita kdaytetdan liian usein. Vesikuitusus-
pensio on erityisen hankala, koska kuidut ja flokit ovat suuria verrattuna useisiin muihin
samantyyppisiin seoksiin. Viimeisimmaét tutkimukset aiheesta (Derakhshandeh 2011,
Mosse ja Boger 2012 ja Samaniuk et al. 2014) ovat ottaneet vesikuitususpension sei-
naliukuman vaikutukset huomioon, mutta useissa muissa tutkimuksissa ei ole yksiselit-
teisesti onnistuttu estdmaan seindliukuman vaikutusta mittauksiin. (Mosse ja Boger
2012) Mittalaitteiden pinnan hiekkapuhaltaminen tai pienten partikkelien liimaaminen
mittalaitteen pintaan riittdd liukuman estamiseen, jos virtausaineen partikkelit ovat riit-
tdvan pienid. Vesikuitususpension flokkien pysayttamiseksi tdma ei kuitenkaan riité.
Isompia héiriopaloja’ ovat kdyttaneet mittalaitteissa Bennington (1990) ja Wikstrom ja
Rasmuson (1998). Bennington kaytti 0,3-3 mm kokoisia ’korvia’ roottorissa ja Wik-
strom ja Rasmuson kayttivat sylinterig, jossa oli 3 mm lavat. Buscallin (2010) mukaan
mittageometrian koko pitéa olla partikkelikoon luokkaa. Tall& perusteella edell& maini-
tut mittalaitteet eivat pysty tehokkaasti pysayttdmaén jopa 1 cm kokoisia kuituflokkeja.
(Mosse ja Boger 2012)
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Kuitureologian viimeisimmat tutkimukset (Dalpke ja Kerekes 2005, Derakhshandeh
2011 ja Ein-Mozaffari 2005) ovat kdyttaneet Nguyen ja Bogerin (1983) kehittdmaa mit-
taustekniikkaa valttadkseen seindliukuman. Tassa mittaustekniikassa nelisiipinen lapa-
systeemi (vane geometry) pyorii akselinsa ympéri, jolloin pyérimisen luoma kuvitteelli-
nen sylinterin pinta aiheuttaa leikkauksen materiaalin sisalla kuitujen ja flokkien valilla.
Mittaustekniikan periaatteellinen toiminta selviaa kuvasta 3.3.
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Kuva 3.3. Nelisiipisen lapasysteemin periaatteellinen toiminta. (Chhabra 2008)

Riittavan isoilla siivilla suhteessa partikkelien kokoon ja huolellisella suunnittelulla
talld mittaustekniikalla pystyy estdmaan seinédliukuman. Seindliukuman vaikutus on
lisaksi otettava huomioon suunnitellessa sailiotd, johon lapasysteemi upotetaan. Kirjalli-
suudesta loytyy kahdenlaisia tapoja vélttada seindliukumaa sailion ja virtausaineen valil-
l4. Yksi tapa on kéyttada karhennettua pintaa tai hdiridlevyja sailion sisapinnalla. Toinen
tapa on kayttaa riittdvan suurta sailiotd, jolloin pyodrivasta lapasysteemistad aiheutuvat
voimat eivit kulkeudu siilion seindlle saakka. ’Riittdvin suuri’ on suhteellinen késite ja
séilion koko on suunniteltava lapasysteemin koon ja mitattavan vesikuitususpension
ominaisuuksien mukaan.

3.6 Fluidisoituminen

Fluidisaatio kuvaa vesikuitususpension tilaa, jossa suspension eri osat liikkuvat suhtees-
sa toisiinsa siten, ettd suspensio kayttaytyy nesteen tavoin. Téllaisessa tilassa suspensi-
olla on nesteen ominaisuudet eli se virtaa leikkausnopeuden alaisena ja vélittda painetta
joka suuntaan. Paine-energia voidaan muuttaa kineettiseksi energiaksi ja painvastoin eli
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suspensio noudattaa Bernoullin yhtaléa. Fluidisoitunutta suspensiota voidaan pumpata
keskipakopumpulla. Tulppavirtausalueella olevaa suspensiota voidaan pumpata vain
syrjaytyspumpuilla. (Derakhshandeh 2011)

Fluidisoitumisen aikaansaamiseksi suspension rajajannitys taytyy ylittdd. Léhes
kaikissa tapauksissa tallaisten jannitysten aikaansaamiseksi suspension on oltava turbu-
lentissa tilassa. Tasta syysta termeja fluidisaatio ja turbulenssi kéytetadn rinnakkain ve-
sikuitususpensioita késiteltdessa. (Derakhshandeh 2011)

Fluidisaatio voidaan jakaa kahteen alueeseen: flokki-fluidisaatioon ja Kkuitu-
fluidisaatioon. Flokki-fluidisaatio on riittdvd pumppaukseen, mutta joissakin prosesseis-
sa vaaditaan kuitu-fluidisaatiota. Kuitu-fluidisaatio vaatii enemman energiaa kuin flok-
ki-fluidisaatio, koska flokkien sisdiset kitkavoimat on ylitettdva flokin hajottamiseksi.
Molemmissa fluidisaatiotyypeissa kuidut ja flokit tormailevat toisiinsa muodostaen uu-
sia flokkeja toisaalta leikkausvoimien hajottaessa toisia flokkeja. Tdma johtaa turbulen-
tin energian dissipoitumiseen, mika tarkoittaa, ettd suspensioon on jatkuvasti lisattava
energiaa fluidisoitumisen yllapitdmiseksi. (Lindroos 1998)

Fluidisaatio on vaikea madrittaa tarkasti, koska nopeusprofiilin mittaus lapinaky-
mattomasta kuituvesisuspensioista on haastavaa. Epéasuoria mittausmenetelmia on kui-
tenkin kehitetty. Yksi tapa perustuu pyorivassa laitteessa vaadittavaan vaantdmoment-
tiin, jolla saadaan luotua turbulentti tila vesikuitususpensiolle tunnetussa virtausgeomet-
riassa. (Gullichsen ja Harkonen 1981) Bennington ja Kerekes olettavat, ettad fluidisaatio
tapahtuu kun suspension paikallinen leikkausjannitys ylittaa vesikuitususpension raja-
jannityksen. Taman jannityksen ylittava fluidisaatio on flokki-fluidisaatiota. Paikallisen
leikkausjannityksen kasvaessa on mahdollista, etta flokit alkavat hajota kuiduiksi ja
saavutetaan kuitu-fluidisaatio. (Bennington 1996) Muut fluidisaation méaaritystavat pe-
rustuvat padasiallisesti virtauksen turbulentin tilan maarittdmiseen pyorivissa laitteissa.
(Derakhshandeh 2011)

3.7 Rajajannitys

Rajajannitys, t,,, on vesikuitususpension tarkeimpia ominaisuuksia. Rajajannitys maa-
raa voiman, joka vaaditaan kuituverkon rikkomiseen. Rajajannityksen todellisesta ole-
massaolosta on kuitenkin useita ndkemyksia. Yhden méaritelmén mukaan rajajannitys ei
ole todellinen fysikaalinen ominaisuus, vaan yksinkertaistettu malli aineen elastisesta
kayttaytymisestd rajajannitysta pienemmilla arvoilla. Nd&kemyserojen vuoksi on otettu
kéayttoon ndenndisen rajajannityksen kasite, joka on osoittautunut kéayttékelpoiseksi suu-
reeksi. (Chhabra 2008)

N&denndisen rajajannityksen maéarittamiseksi on useita tapoja. Derakhshandeh
(Derakhshandeh 2011) esittelee kirjallisuusselvityksesséédn kolme tapaa. Naistd mene-
telmistd saa ké&sityksen, miten rajajannitys voidaan maarittdd. Maksimiviskositeettime-
netelmdssd néenndinen rajajannitys on se leikkausjannityksen arvo, milla viskositeetti
saavuttaa maksimiarvonsa leikkausjannitysta kasvatettaessa. Menetelméa havainnollis-
taa kuva 3.4.
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Kuva 3.4. Maksimiviskositeettimenetelma (Derakhshandeh 2011)
Toisessa tavassa ekstrapoloidaan jannitys-nopeuskayran lineaarista osaa nolla leik-

kausnopeuteen asti, jolloin ndenndisen rajajannityksen arvo on ekstrapoloidun suoran ja
y-akselin leikkauspiste. Kuva 3.5. selventdd menetelméa

25
20 - P
i i —
yield stress R
T | » il
o 5] -
e Il et
L]
o
(J
J
10
5 al
0 2 4 6 8 10 12 14
-1
v(s7)

Kuva 3.5. Ekstrapolaatiomenetelma. Pystyakselille ekstrapoloidun suoran leikkauspiste
kuvaa naenndisen rajajannityksen arvoa. (Derakhshandeh 2011)

Kolmas tapa on maksimijannitysmenetelmd, jossa leikkausnopeutta kasvatetaan
kunnes virtaus alkaa. Maksimileikkausjannitys saavutetaan juuri ennen kuin virtaus 1ah-
tee liikkeelle ja tatd arvoa kutsutaan naenndiseksi rajajannitykseksi. Virtauksen alkami-
sen jélkeen jannityksen arvo laskee. Tallainen kayttaytyminen voidaan rinnastaa kiinte-
an kappaleen lepo ja liikekitkan méaritelmaan, jossa lepokitka on liikekitkaa suurempi.



22

Tama tukee oletuksia, joiden mukaan vesikuitususpension voidaan, olosuhteita riippuen,
kuvitella kéyttdytyvan kiintedn aineen tai nesteen tavoin. Maksimijannitysmenetelméa
havainnollistaa kuva 3.6.
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Kuva 3.6. Maksimijannitysmenetelma. Liikkeellelahtohetkella leikkausjannitys
saavuttaa maksimiarvonsa. (Derakhshandeh 2011)

Vesikuitususpension rajajannityksen maarittdminen voidaan jakaa kahteen tapaan.
Ensimmaisessa tavassa selvitetddn voimaa, jolla virtaus lahtee liikkeelle levosta. Toisin
sanoen halutaan selvittdd voima, joka vaaditaan kuituverkon rikkomiseen. Talla mene-
telmalla saatua rajajannityksen arvoa kutsutaan staattiseksi rajajannitykseksi. Toisessa
tavassa mitataan minimivoimaa, joka vaaditaan virtauksen yllapitamiseksi. Talla tavalla
saatuja rajajannityksen arvoa kutsutaan dynaamiseksi rajajannitykseksi. Dynaamisen
rajajannityksen arvot ovat lahtokohtaisesti pienempia kuin staattisen rajajannityksen.
(Derakhshandeh 2011)

Vesikuitususpensioiden rajajannityksen selvittdmiseksi on tehty paljon tutkimusta.
Saaduissa tuloksissa on kuitenkin paljon hajontaa, usein yli 100 %. Hajontaan on monia
syitd, muun muassa se miten rajajannitys on madritelty, millaista mittausmenetelmaa on
kaytetty ja minkalainen mittalaite on ollut kdytossa. Derakhshandeh et al. (2011) listaa-
vat Kirjallisuusselvityksessaan eri tavalla mitattujen rajajannitysten arvoja. Konsentraa-
tioltaan kolmeprosenttiselle suspensiolle arvot vaihtelevat 19-350 Pa vélilla. 6 % sus-
pensiolle hajonta on viel& suurempaa, 60-1220 Pa. Dalpke ja Kerekes (2005) seké& Ein-
Mozaffari (2005) ovat todenneet, ettd kuidun pituudella on merkittava, jopa 400 %, vai-
kutus mitattuun rajajannitykseen. Pidemmat kuidut aiheuttavat suuremman rajajannityk-
sen, joten konsentraatioiden valinen vertailu ei ole mielekastd, paitsi saman puulajin
kuitujen sisalla. Hajontaa tuloksiin my6s aiheuttavat vesikuitususpension mittauksiin
heikosti soveltuvien reometrin kayttd seka selvasti muista poikkeava rajajannityksen
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maadritelma. Swerin (1992) kaytti mittauksissaan Couette-menetelmad, jossa mittalait-
teen rako on usein liian pieni suhteessa vesikuitususpensioiden kuitujen ja flokkien ko-
koon. Liséksi Swerin kaytti rajajannityksen maarittdmiseksi varéhtelevan leikkausno-
peuden menetelmdd, jossa rajajannityksen méaéaritelmé perustuu viskoelastisen aineen
kimmomodulin muuttumiseen muodonmuutoksen funktiona (Swerin 1992). Damani
(1993) kaytti rajajannityksen maaritykseen yhdensuuntaisia pyorivia levyd. Tama tapa
ei ota huomioon vesikuitususpensiolla esiintyvad seindliukumaa eika mittalaitteiden
pinnalla ilmenevaa vesikalvoa. Damani kéytti rajajannityksen méérittdmiseen samaa
menetelmaa kuin Swerin. Molempien saamat rajajannitysten arvot ovat selvésti pienem-
pid kuin muilla menetelmilld saadut arvot.

Kaikki tutkijat ovat lI6yténeet rajajannitykselle konsentraation potenssiriippuvuu-
den. Yksinkertaisin ja paljon kdytetty yhtalo rajajannitykselle on:

T, = aC,,” (3.9)

missd a [Pa] ja b ovat empiirisid vakioita ja konsentraatio ilmoitetaan massaprosenttei-
na. Edelld mainittujen seikkojen vuoksi voidaan paéatelld, etta pelkka konsentraatio ei
riitd kuvaamaan tarkasti rajajannityksen kayttaytymistd. Saman totesivat Kerekes et al.
(1985), jotka tutkivat rajajannitysta eri virtaustilanteissa ja huomasivat, ettd empiiristen
vakioiden arvot vaihtelevat suuresti esimerkiksi puulajin ja kuitutyypin mukaan.

Suurilla konsentraatioilla, C,,>8 %, suspensio sisdltdd normaalisti huomattavan
maarén ilmaa. Bennington et al. (1995) mittasivat rajajannityksia konsentraatioista, jot-
ka sisélsivat jopa 90 % ilmaa ja tiivistivat tuloksensa seuraavan yhtalén muotoon:

T, = 7,7-105C,**(1 — @, ) ROS (3.10)
0,004 <Cm<05 ja 0<¢,<09

missa ¢, on kaasun tilavuusosuus ja R on kuitujen pituuden ja halkaisijan suhde. Tama
yhtélo patee mekaaniselle ja kemialliselle vesikuitususpensiolle.

Bennington et al. (1990) kehittavat yhtalon n&enndisen rajajannityksen kuvaamisek-
si ottaen huomioon kuitujen pituuden ja halkaisijan suhteen ja kimmomoduulin:

1, = ¢cGR%C,’ (3.11)

missa ¢ on kokeellinen vakio, G on vesikuitususpension kimmomoduuli ja C, kuitujen
tilavuusosuus. Malli olettaa kaikki kuidut identtisiksi ja sauvamaisiksi. Todellisuudessa
kuitujen pituusjakaumassa on suurta hajontaa. Wikstrom ja Rasmuson (1998) pyrkivét
kehittdmaan mallia ottamalla huomioon kuitujen ontelomaisen rakenteen. He ottivat
kuitujen jaykkyyden huomioon laskemalla kuitujen neliomomentin ja muokkasivat
Benningtonin esittdmén yhtalon (3.4) muotoon:
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3

4
7, = cGR? (1 - Z_',}) c, (3.12)
missa dj, ja D, ovat kuidun sisé- ja ulkohalkaisija.

3.8 Kuitujen ja turbulenssin valinen vuorovaikutus

Virtauksessa suspensioon sekoitetut kuidut saavat litke-energiansa kantajafluidiltaan,
vesikuitususpension tapauksessa vedeltd. Kuitujen liikkuessa vedessa ne muuttavat ve-
den virtauskenttédd. Vaikutus on siis kaksisuuntainen; virtauksen turbulenssi vaikuttaa
kuituihin ja kuidut vaikuttavat turbulenssiin. Kuitujen koko, nopeus ja konsentraatio
madradvat millainen kytkenté kuiduilla ja vedelld on kussakin virtaustilanteessa. Turbu-
lenssi vaikuttaa kuitujen liikkeeseen, kuituverkon rakenteeseen, flokkisuuteen ja lam-
monsiirtoon sekd kemiallisiin reaktioihin. Kuidut sen sijaan muuttavat turbulenssin in-
tensiteettid ja sekoittumista. (Ahlstedt 1998) (Karema 1993)

Burges (1938) johti kokeellisesti yhtalon virtauksen suuntaan ja sitd vastaan kohti-
suoraan orientoituneen pitkan ja jaykan sylinterin hydrodynaamiselle vastukselle:

_ 2muLy _
'™ In(zr)-0,72 (w—v) (3.13)
= 2L () p) (3.14)

L 7 In(2R)+0,5

missa u — v on sylinteria ymparoivén virtauksen ja sylinterin valinen nopeusero, R on
kuidun pituus/halkaisija suhde, 1 dynaaminen viskositeetti ja L, kuidun pituus. Virtaus-
ta kohtisuorassa olevan sylinterin vastusvoima on noin puolitoistakertainen virtauksen
suuntaiseen sylinteriin verrattuna:

B —-151..158 (3.15)

kunR = 40...100.

Burgesin yhtalt soveltuu kuitenkin huonosti kuvaamaan vesikuitususpension kuitu-
jen vastusvoimia. Todellisuudessa kuidut ovat hyvin taipuisia ja ne muuttavat muotoaan
virtauskentdn ja turbulenssin pyorteiden mukaan. Lisaksi turbulenssin johdosta virtaus-
kenttd ja kuituorientaatio heilahtelevat tietyn keskiarvon ympérilla, joten hetkittéisen
vastusvoiman maérittdminen on hankalaa. Virtauskentdn mukaisen nopeuskomponentin
lisaksi kuidulla on virtaustilanteen mukaan muuttuva pyorimisnopeus. Kuitenkin voi-
daan todeta, ettd virtauksen suuntaan orientoitunut kuitu antaa pienemman virtausvas-
tuksen kuin virtausta vastaan kohtisuorassa oleva kuitu. Kuituorientaatiolla on siis mer-
kitysta virtauksen haviodiden kannalta, vaikka Burgesin esittdmaa yhtaloa ei niihin suo-
raan voida soveltaa. (Burges 1938)
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Visuaalisten havaintojen mukaan turbulentissa virtauksessa kuidut aiheuttavat tur-
bulenssin energian dissipaatiota ja turbulenssin intensiteetti pienenee sitd enemman mité
pidempié kuidut ovat ja mit& suurempi on konsentraatio. Pasula (1997) oletti, etta vir-
tauksen ja kuitujen valinen energiasiirto on yksisuuntaista, jolloin energia siirtyy vir-
tauksen turbulenssipyorteistd kuitujen liike-energiaksi. Kuituja pienemmat pyorteet ve-
nyttavat ja taivuttavat kuituja dissipoiden lopulta energiansa kuiduille. Kolmogorovin
mikroskaalan turbulenssipyorteet ovat jo paljon pienempid kuin kuidun pituus, joten ne
dissipoituvat kuidulle vaikuttamatta niiden liikkeeseen.

Suurilla virtausnopeuksilla kuidut orientoituvat virtauksen suuntaisiksi, miké laskee
suspension naenndista viskositeettid. Tastd syystd suspension kayttaytyminen on leik-
kausohenevaa. Kuidut my6s vaimentavat turbulenssin pyorteita heikentden sekoittumis-
ta, mutta toisaalta pienentéen painehaviéta. Turbulenssin laskennan kannalta turbulens-
sin pyorrekoko suhteessa kuitujen ja flokkien kokoon on merkittavé tekijé, koska se
maarédd voidaanko tilannetta késitelld yksifaasivirtauksena. Turbulenssin pyorteiden
tulisi olla isompia kuin kuidut ja flokit, jotta kuidut ja flokit eivat vaikuttaisi merkitta-
vasti turbulenssiin. Todellisuudessa flokit ovat suuria suhteessa turbulenssipyorteisiin,
jolloin yksifaasi- ja homogeenisyysoletus eivét pida taysin paikkaansa. Flokit vaimenta-
vat voimakkaasti turbulenssia, jolloin prosessiin pitdd syottaa jatkuvasti lisdad energiaa
turbulenssin yllapitdmiseksi. Edelld mainituista seikoista huolimatta kuituvesisuspensio-
ta yleensa mallinnetaan homogeenisena yksifaasivirtauksena. Téllaisista laskentamal-
leista saadut tulokset vastaavat kokeellisia tuloksia, joten yksinkertaistetun laskentamal-
lin kaytto on perusteltua. (Adams 2007) (Ventura 2011)
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4 MITTALAITTEISTON SUUNNITTELU JA RA-
KENTAMINEN

Tassa tydssa kdytetyn mittalaitteiston suunnittelun perustana on kaytetty alalla viime
vuosina ansiokkaasti tehtyja kokeellisia tutkimuksia. Suunnittelussa on otettu huomioon
vesikuitususpension monimuotoiset ominaisuudet sekd mittageometrian soveltuvuus
mitattavalle suspensiolle. Mittalaitteisto koostuu lapasysteemeistd, sailidistd, reometrista
ja PUDV-mittalaitteesta. Tassé kappaleessa esitellaan vesikuitususpension rajajannityk-
sen ja fluidisaation tutkimukseen suunniteltu ja kaytetty laitteisto.

4.1 Mittalaitteisto

Mittalaitteiston suunnittelun perustana kéytettiin lapasysteemeja mittageometriana kéyt-
taneitd tutkimuksia (Mosse ja Boger 2012 ja Derakhshandeh 2011). Laitteistolla on tar-
koitus mitata vesikuitususpension rajajannitys ja selvittda fluidisaatioon vaikuttavia te-
kijoita. Laitteiston suunnittelussa otettiin huomioon kappaleessa 3 esitetyt vesikuitusus-
pension erityisominaisuudet, joita ovat muun muassa seinaliukuma, vesikalvon muodos-
tuminen kiinteille pinnoille, suuri kuitu/flokkikoko ja suspension epanewtoniset ominai-
suudet.

Seinéliukuma pyorivassa mittalaitteessa pyrittiin valttaméaan kokonaan kayttamalla
lapageometriaa. Lapageometrian etu muihin mittalaitteisiin on se, ettd mitattavan sus-
pension myodtaminen tapahtuu aineen sisalla eika mittalaitteen pinnalla. Talla tekniikalla
voidaan selvittaa suspension todellisia aineominaisuuksia eiké pelkéstdan sen suhtautu-
mista tietyn kokoisiin ja muotoisiin mittalaitteisiin. Kuidut ovat yleisesti kokoluokkaa
~1 mm ja flokit suurimmillaan jopa ~1 cm. Mittageometrian on oltava riittdvan suuri,
jotta se pystyy rikkomaan suspension sisdisen rakenteen. Lapojen kokoa suunnitellessa
otettiin huomioon suuri flokkikoko. Lapageometrian pydriessa on sailién oltava riitta-
van suuri, jotta sailién seinien laheisyys ei vaikuta mittatuloksiin. Mossen ja Bogerin
(2012) mukaan 2-3 flokkikokoa riittdd minimietaisyydeksi lapageometrian siivenkarjes-
t& sdilion sisareunaan. Halkaisijaltaan liian pieni séili6 aiheuttaa seindliukumaa ja kuitu-
verkon rikkoutumisen sailion seinélla, mika nékyy epérealistisen pieniné rajajannityk-
sen arvoina mittatuloksissa. Useissa tutkimuksissa (Duffy 1975, Head 1952 ja
Gullichsen ja Harkonen 1981) on kéytetty hairidlevyja sailion seindlla. Levyjen tarkoi-
tuksena on véhent&a seindliukumaa ja estaa kiintean kuituverkon pyoriminen virtauksen
mukana. Jasbergin (2007) mukaan vesikuitususpensiossa kiinteille pinnoille muodostuu
aina virtauksessa vesikalvo (depletion layer), koska kiinteét partikkelit vaeltavat pois
Kiinteilt4 seiniltd. Tassé mittajarjestelyssa on mahdollista, ettd seinélle vélittynyt voima
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saa kiintedn kuituverkon pyoriméaan seinalle muodostuvan vesikalvon ansiosta, vaikka
suspension paikallinen rajajannitys ei ylittyisi. Hairiélevyilla tdama ilmié voidaan pois-
taa. Tassa tyossa kaytetyissa séilidissd on hairidlevyt ja seinan etdisyys lavan kérjesta on
riittdvan suuri.

4.1.1 Lapasysteemit

Mittalaitteiston tarkein yksittdinen komponentti on lapasysteemi, joka pyorittaa vesikui-
tususpensiota ja luo siipien karkien pyoriessa sylinterivaipan, jonka pinnalla suspension
myo6taminen tapahtuu. Lapasysteemin koolla ja muodolla on merkittdva vaikutus mit-
tausten onnistumiseen. Lapasysteemin siipien on oltava riittdvan suuria, jotta ne pysty-
vat rikkomaan flokkien rakenteen. Toisaalta siivet eivat saa olla liian suuria, ettei lapa-
systeemi ala pumpata suspensiota liian voimakkaasti. Chhabran mukaan (Chhabra 2008)
lapasysteemin korkeus/halkaisija suhde on oltava véhintaan kolme, jotta suurin osa pyo-
rimiseen vaadittavasta momentista kohdistuisi pydriessd muodostuvaan sylinterivaip-
paan. Lapasysteemin yla- ja alapdan pyorteet (end-effects) ovat kokonaismomentin kan-
nalta sitd pienempia mita korkeampi lapasysteemi on. Mosse ja Boger (2012) kuitenkin
totesivat kokeellisesti, ettd H/D suhteen on oltava vesikuitususpensiolle véhintaan kaksi,
jotta yl&- ja alapdan pyorteet eivat enda vaikuta merkittavasti mittaustuloksiin.

Monissa tutkimuksissa on korostettu, etta lapasysteemin koko ja muoto ovat tarkeité
vesikuitususpensiota tutkittaessa. Missaan tutkimuksessa ei kuitenkaan ole mainittu, etta
lapasysteemin materiaalilla olisi juurikaan merkitysta. Materiaalin on oltava kuitenkin
riittdvan jaykkaa, jotta se ei taivu tai veny pyorityksessa. Perinteisesti on kaytetty metal-
lista (terdksestd, alumiinista tai vastaavasta) juottamalla, koneistamalla ja hitsaamalla
valmistettuja lapasysteemeja. Kasityona metallista valmistetun lapasysteemin rakenta-
minen on kuitenkin aikaavievaa, vaativaa ja melko kallista. Tassa tyodssa kaytetyt la-
pasysteemit on valmistettu 3D-tulostimella. 3D-tulostuksen etuja ovat muun muassa
helppo ja nopea muokattavuus, lyhyt valmistusaika ja halvat valmistus-kustannukset.

Lapasysteemien valmistukseen kaytettiin kaupallista Ultimaker 2-tulostinta. Val-
mistaja ilmoittaa tulostimen piirtotarkkuudeksi 0,02 mm ja maksimitulostus-
tilavuudeksi 230 x 225 x 205 mm. Tulostuksessa kéytettiin ABS-muovia eli akryylinit-
riilibutadieenistyreenia ((CsHs- CsHs-C3H3N)y), josta valmistetaan muuan muassa koti-
talouskoneita, kypéria ja Lego-palikoita. ABS-muovia on jaykkaa, kevytta ja melko
edullista. ABS-muovin kimmomoduuliksi ilmoitetaan 1,4-3,1 GPa, joten vesikuitusus-
pension mittauksissa voidaan olettaa muovin olevan riittdvéan jaykkaa. (Ultimaker 2014)

Lapasysteemi  mallinnettiin ~ Solidworks-ohjelmistolla ja tallennettiin  STL-
formaatissa, jonka jélkeen tiedosto siirrettiin tulostimeen tulostusta varten. Tulostus
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kesti lapasysteemin koosta riippuen 2-4 tuntia. Kuvassa 4.1. on Solidworks-
ohjelmistolla piirretty 3D-malli pienemmaésta lapasysteemista.

iy

Kuva 4.1. Solidworks-malli pienemmasta lapasysteemisté 3D-tulostusta varten

3D-tulostimella valmistettiin kaksi erikokoista lapasysteemid. Isompi lapasysteemi
tulostettiin ontolla ristikkorakenteella, miké on tulostimessa oletusasetuksena. Pienempi
tulostettiin tiiviina taysiaineisena. Erikokoisilla lapasysteemeilld voidaan mitata mitta-
laiteriippumattomasti vesikuitususpension ominaisuuksia. Kaytettyjen lapasysteemien
mitat ovat taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Lapasysteemien dimensiot

Iso lapa | Pieni lapa
Lapojen lukumaara 4 4
Korkeus [mm] 80 60
Halkaisija [mm] 37 27
Kokonaiskorkeus [mm] 105 90
Siipien paksuus [mm] 2 2
Siipien pituus [mm] 15 10
H/D 2,16 2,22

Lapasysteemi kiinnitettiin Anton Paar reometrin mittavarteen. Mittavarsi on koneis-
tettu tarkasti pyorimaan keskeisesti, joten siihen kiinnitetty lapasysteemikin pyorii kes-
keisesti. Lapasysteemin varsi mallinnettiin tarkasti mittavarren reik&an sopivaksi, jotta
sovitteessa ei olisi valystd. Varren pinnan viimeistely tarkkaan mittaan tehtiin vesi-
hiomapaperilla. Lapasysteemi kiristettiin mittavarteen pienelld ruuvilla. Mittavarsi on
lapasysteemin vartta jonkin verran paksumpi. Pyoriessdén varsi aiheuttaa suspensioon
kitkaa, mutta suhteessa lapasysteemin siipien aiheuttamaan vastukseen varren kitka voi-
daan mittausten mukaan jattdd huomioimatta. Kuvissa 4.2. ja 4.3. on esitetty 3D-
tulostetut lapasysteemit seké se, miten ne on kiinnitetty mittavarteen.
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Kuva 4.3. Iso lapasysteemi mittavarrella

4.1.2 Sailiot

Vesikuitususpension mittauksiin tarvitaan sailio, johon sijoitetaan pyoriva lapasysteemi.
Séilion on oltava riittdvén syvé, jotta lapasysteemi voidaan upottaa siten, ettd se ei ole
pohjan tai pinnan vélittdmassa laheisyydessa. Séilion halkaisijan tulee olla myos riitta-
van suuri, jotta lapasysteemin pyoriessa fluidisoitunut alue ei yll& séilion seinille asti.
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Toisin sanoen lapasysteemin halutaan pyo6rivén siten, ettd sailion seinét tai pohja eivat
vaikuta tulokseen. Mittauksissa kaytettiin kahta lapindkyvasta akryylimuovista valmis-
tettua pyoread sailiotd, joissa oli koko korkeuden pituiset hairidlevyt. Lapindkyvén sei-
nan ansiosta virtauksen kayttdytymista pystytddn seuraamaan visuaalisesti mittausten
aikana. Hairidlevyjen tarkoituksena on pysayttdd virtaus sailion ulkoseinille ja estda
vesikalvon muodostuminen, mika saattaisi aiheuttaa kiintedn kuituverkon pyorimisen
jopa rajajannitysta alemmilla arvoilla. Sailididen dimensiot ovat taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Sailididen dimensiot

Iso sailio | Pieni séilio

Korkeus [mm] 180 199
Sisdhalkaisija [mm] 125 94

Tilavuus [dm?] 2,2 1,4
Hairidlevyjen lukumaara 7 5

Hairidlevyjen koko [mm] 3x3 5x3

Materiaali akryyli akryyli

Seinan paksuus [mm] 4 3

Kahdella erilaisella lapasysteemill& ja kahdella erikokoisella séiliolla voidaan muo-
dostaa nelja erilaista kombinaatiota. Sakeuden muuttuessa myds suspension ominaisuu-
det muuttuvat ja neljalla eri lapa-sailio-vaihtoehdolla 10ydetédén jokaiselle suspensiolle
soveltuvin mittalaitteisto. Kuvasta 4.4. ndhd&an mittauksessa kaytetyt sailiot ja lapasys-
teemit.

Kuva 4.4. Lapasysteemit ja sailiot. Vasemmalla pieni séilio (1,4 1) ja pieni lapasysteemi.
Oikealla iso sailio (2,2 1) ja iso lapasysteemi.
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4.1.3 Reometri

Mittauksissa kaytettiin kaupallista Anton Paar Physica MCR 301-reometria, joka on
suunniteltu erilaisten polymeerien ja emulsioiden viskositeetin mittaukseen. Laitteessa
ei ollut valmiina vesikuitususpension mittaukseen soveltuvaa mittageometriaa, joten se
valmistettiin itse.

Laitteessa on ilmalaakeroitu sahkomoottori. llmalaakeroinnin etuja ovat alhainen
kitka, voiteluaineettomuus seka mittausten toistettavuus ja tarkkuus. Roottorin Kkiinnite-
tyt kestomagneetit luovat jatkuvan magneettikentdn tuottaen nopean ja viiveettomaén
vasteen. Roottori liikkuu samalla nopeudella kuin staattorikenttd, joka on toteutettu
kaameilld. Tamén ansiosta laitteessa ei ole lampenemista aiheuttavia pyoérrevirtoja, jotka
hairitsevat moottorin toimintaa. Kéytdnndssa tama tarkoittaa, ettd reometri pystyy mit-
taamaan momentin, pydrimisnopeuden ja kulmanmuutoksen erittain tarkasti ja luotetta-
vasti. Jokin suureista voidaan myos asettaa vakioksi mittauksen ajaksi ja laite pystyy
pitdimaan tdman suureen vakiona, vaikka suspension vaste muuttuu nopeasti. Laite rea-
goi myos nopeasti askelmuutoksiin. (AntonPaar 2008)

Reometrin momenttialue on 0,0001 — 200 mNm resoluution ollessa 0,001 pNm, jo-
ten yli kuuden dekadin momenttialueella laite soveltuu laihojen ja sakeiden vesikui-
tususpensioiden mittauksiin. Suurilla pyorimisnopeuksilla ja sakeilla suspensioilla lait-
teen maksimimomentti ei riitd mittausten suorittamiseen. Tall6in voidaan kayttaa pie-
nempaa lapageometriaa, jos vesikuitususpension kuitu- ja flokkikoko tamén sallii. Kul-
manmuutoksen mittaustarkkuus on 0,1 - oo prad ja pydrimisnopeutta voidaan muuttaa
valilla 10 — 3000 1/min. Kuvassa 4.6.0n reometri ja sen ohjaukseen kaytetty tietokone.

Kuva 4.6. Vasemmalla kuvassa reometrin ohjaukseen kaytetty tietokone. Oikealla kuvassa
reometri, johon on sijoitettu isompi sailio.
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4.1.4 PUDV - Pulsed Ultrasound Doppler Velocimeter

Ultradani-Doppler on laite, jolla voidaan mitata nopeuksia ja muotoja erilaisista suspen-
sioista ultradanipulsseja kéyttden. Téallaisen mittatekniikan yksi tunnetuimmista sovel-
luskohteista I0ytyy ladketieteestd. Sikion tdhystdamiseen kohdusta kéytetdén ultradaniaal-
toja. Menetelmé onkin kehitetty juuri laéketieteeseen, mutta sen kayttokelpoisuus on
havaittu myos muilla aloilla. PUDV-tekniikka on ainoita tapoja selvittdd nopeusprofii-
leita 1apinakymattomistd suspensioista. Optista mittalaitetta ei voi kayttad, koska valo ei
paase sisélle suspensioon. (Hanjiang 2003)

Ultradani-Doppler on tietokone, johon voidaan kytked ultradaniantureita ja tuottaa
sekd vastaanottaa ndiden avulla ultraddnipulsseja. Laite laskee l&hetettyjen ultrada-
nipulssien ja niiden kaikujen avulla mitattavassa kohteessa esiintyvia nopeuksia pulssin
kulkusuunnassa ja tallentaa niistd nopeusprofiilin paikan funktiona. Ultradanipulssin
tunkeutumissyvyyteen voidaan vaikuttaa ultraddnianturin taajuudella ja lahetetyn puls-
sin taajuudella. Jokaiseen suspensioon on valittava sopivat anturit ja sdédettdva signaa-
lin voimakkuutta siten, ettd takaisin heijastuva kaikuprofiili on riittdvan voimakas. Ku-
vassa 4.7. on PUDV:n ohjaukseen kéytettdva tietokone ja ultradénianturit.

Kuva 4.7. Vasemmalla PUDV:n ohjaukseen kaytetyn tietokoneen ruutundkyma. Oikeal-
la ylhaalla metallinen kahdeksan megahertsin anturi ja oikealla alhaalla muovinen
neljan megahertsin anturi. (Ahonen 2013)

Virtaavan vesikuitususpension nopeusprofiilin avulla voidaan selvittdd suspension pai-
kallinen leikkausnopeus ja paikallinen viskositeetti. Lisdksi nopeusprofiilista saadaan
selville térkeitd parametreja epanewtonisiin ja reologisiin malleihin, joita voidaan hyo-
dyntdd muuan muassa virtauslaskennassa. Virtauslaskennassa epanewtonisen mallin
kayttd vaatii aina kokeellista tietoa. Kokeellisen tiedon laatu ja uskottavuus vaikuttavat
merkittavasti laskennan tuloksiin.

Jyvéskylén yliopistossa suoritetuissa testimittauksissa todettiin, ettd neljan megaher-
tisin anturi soveltuu paremmin tassa tyossa kaytettyyn mittalaitteistoon, koska sen pulssi
paéasee suspensiossa syvemmélle kuin kahdeksan megahertsin anturin pulssi. Kahdeksan
megahertsin anturi soveltui huonosti 4 % koivusellun mittaukseen, koska signaali tun-
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keutui vain 20-30 mm syvyyteen. Lisaksi todettiin, ettd kaiun voimakkuutta alussa pitéa
heikentad, ettei se peitd muita kaikuprofiileja. Pulse Repetiton Frequency (PRF) eli
pulssintoistotaajuus vaikuttaa mitattavan nopeuden maksimiarvoon ja se on valittava
tapauskohtasesti. Signaalin kulkiessa ilmassa se heikkenee voimakkaasti, joten tdmén
estamiseksi on anturin karkeen laitettava ultradénigeelia. Signaalin liiallista voimista-
mista tulee vélttad, koska se saattaa aiheuttaa kohinaa, joka vaaristda mittatuloksia.

4.2 Rajajannityksen mittausmenetelmat

Vesikuitususpension rajajannitysta voidaan mitata monella eri tavalla. Kappaleessa 3.7.
esiteltiin jo muutamia tapoja. Tarkan ja monipuolisen reometrin ansiosta mittausvaihto-
ehtoja oli useita. Lopulta p&adyttiin mittaamaan staattista rajajannitysta kahdella eri
tavalla; liikkeellelahdén maksimimomentin ja kulmanmuutoksen avulla. Dynaamista
rajajannitysta tutkittiin alentamalla portaittain pyérimisnopeuden arvoa.

421 Liikkeellelahddn maksimimomentti-menetelma

Tassa mittatavassa levossa olevaa vesikuitususpensiota aletaan pyorittdad vakio pyori-
misnopeudella. Pydrimisnopeus on pidettava riittavan pienend, jotta lavan pydriminen ei
fluidisoi pientédkdan aluetta lavan ympariltd. Liian suuri pyorimisnopeus antaisi liian
suuria rajajannityksen arvoja. Liséksi lilan suuri pydrimisnopeus korostaa viskoosien
voimien vaikutusta, mika tdssa tapauksessa véaaristaa tuloksia, koska halutaan selvittaa
liikkeellelahtodn vaadittavia elastisia voimia. Nguyen ja Boger totesivat, ettd pyorimis-
nopeuden tulisi olla valilta 0,1 — 8 kierrosta minuutissa. (Nguyen ja Boger 1983)

Pyodrimisen alkaessa kuituverkkoa yllapitavat sidokset alkavat venyé. Pyorimisno-
peuden pysyessa vakiona venyminen kohdistuu véhitellen kaikkiin kuituverkkoa koossa
pitaviin sidoksiin. Tastd syysta mitattu momentti kasvaa liikkeelleldéhddssa. Lopulta
saavutetaan piste, jossa lahes kaikki kuitu-kuitu-sidokset rikkoutuvat ja kuituverkko
luhistuu. Reometrissa tdméa havaitaan paikallisena maksimimomentin arvona ja suspen-
sio alkaa virrata. Alhaisella pyoérimisnopeudella hydrodynaamiset voimat ovat niin pie-
nia, etta rikkoutuneet kuituverkon palaset eivét pysty muodostamaan uudelleen kuitu-
verkkoa. Tasta johtuen mitatun momentin arvo laskee nopeasti maksimiarvon jalkeen.
Momentin pienentyessa se alkaa myos vardhdella. Varédhtely johtunee vesikuitususpen-
sion heterogeenisestd koostumuksesta; flokit rikkoutuvat, syntyvat ja liukuvat sattu-
manvaraisesti nelilapaisen systeemin siipien pintojen laheisyydessa. (Nguyen ja Boger
1985)

Mittaukseen I0ytyy analogia kiintedn kappaleen lepo- ja liikekitkasta. Liikkeellelah-
toon vaadittava voima on suurempi kuin liikkeen yll&pitamiseksi vaadittava voima.
Maksimivoima vaaditaan siis kuituverkon rikkomiseen. Kuituverkon rikkoutumisen
ajatellaan tapahtuvan pyorivan lapasysteemin siipien karkien luoman sylinterivaipan
pinnalla (kuva 3.3.) ja lapasysteemin yla- ja alap&assa. Maksimimomentin voidaan aja-
tella jakautuvan télle pinnalle ja t&std voidaan laskea rajajannityksen arvo. Nguyen ja
Boger (1983) johtivat yhtalon:
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T = (2nR.H))t,, R, + 2 [27r fOR1 T.(r) rdr r] 4.1)

missa T on vaantomomentti, R; lapasysteemin sade, H, lapasysteemin korkeus, t,, Sy-
linteriseindan kohdistuva leikkausjannitys ja t, lapasysteemin yla- ja alapadhan kohdis-
tuva leikkausjannitys. Yhtalon vasemmanpuoleinen termi viittaa leikkausjannityksen
aiheuttamaan momenttiin sylinteripinnalla ja oikeanpuoleinen termi lapasysteemin yla-
ja alapéén leikkausjannityksen aiheuttamaan momenttiin. Leikkaus-jannitys z, on séteen
r funktio, mutta funktiota ei tunneta. Pienilld sdteen arvoilla voidaan kuitenkin olettaa
tekematta suurta virhettd, ettd leikkausjannitys on jakautunut tasaisesti siten, ettd sdteen
arvon ollessa nolla se saa arvon nolla ja siteen arvon saavuttaessa maksimiarvonsa, R;,

se saa arvon t,,,. Tallgin funktio saa arvon 7,(r) = TW/R1 (r) ja yhtélo 4.1 voidaan in-

tegroida. Maksimimomentin arvolla T, suspension rajajannityksen oletetaan ylittyvan
ja leikkausjannitys z,, on yhta suuri kuin rajajannitys t,,. Integroimalla yhtalo 4.1 saa-
daan maksimimomentin arvoksi:

Tp= 220 (%4 D)o, 4.2)

2 \p; 3

missé D; on lapasysteemin kokonaishalkaisija. Jarjestaméalla yhtalon termit uudestaan
saadaan rajajannityksen arvoksi:

T, = —m (4.3)

y 3(HL l)
D (Dl+3

Ennen jokaista mittausta suspensio saatettiin fluidisoituneeseen tilaan sekoittamalla sit4
voimakkaasti vahintddn 60 s. Tall4 tavoin saatiin jokaiselle mittaukselle samanlainen
alkutila.

4.2.2 Kulmanmuutos-menetelma

Tdssa mittaustavassa kasvatetaan momenttia ja mitataan kulmanmuutosta. Mittaus aloi-
tetaan hyvin alhaisista momenteista, jolloin ollaan varmasti rajajénnitysta alemmissa
arvoissa. Rajajannitysta pienemmilld arvoilla kulmanmuutos kasvaa hitaasti momentin
kasvaessa. Néilla rajajannitysta pienemmilld arvoilla lapasysteemi ei kuitenkaan vield
pyori. Talla alueella suspension voidaan olettaa kayttaytyvéan elastisesti ja plastisesti.
Hyvin pienillda momentin arvoilla muodonmuutoksen voidaan olettaa vield olevan elas-
tista, mutta rajajannitysta vain véhan pienemmill& arvoilla muodonmuutos voidaan olet-
taa plastiseksi. N&mé& péaatelmét perustuvat kulmanmuutokseen kayttdytymiseen mo-
mentin funktiona ja kappaleessa 2.2.3 mainittuihin vesikuitususpension ominaisuuksiin.
Vesikuitususpension elastisia ja plastisia ominaisuuksia pitéisi tutkia liséa, jotta niista
voisi tehda tarkempia johtopaatoksia.
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Tietyll& ajanhetkelld kulmanmuutos kasvaa erittdin voimakkaasti pienelld moment-
tivalilla; kuituverkko rikkoutuu ja lapasysteemi lahtee pyoriméan. Tadma havaitaan myos
visuaalisesti. Kulmanmuutoksen hyppykohdan momentin arvosta voidaan laskea raja-
jannitys samalla tavalla kuin maksimimomentin tapauksessa. Ennen jokaista mittausta
suspensio saatettiin fluidisoituneeseen tilaan sekoittamalla sitd voimakkaasti vahintédén
60 sekuntia. Talla tavoin saatiin jokaiselle mittaukselle samanlainen alkutila.

4.2.3 Dynaamisen rajajannityksen mittaus

Tdassa mittaustavassa pyritaan selvittamaan dynaamista rajajannitystd. Mittaus aloitettiin
suurella pydrimisnopeudella ja portaittain py6érimisnopeutta alennettiin mitaten mo-
menttia. Jossain kohtaa kéyréa alkaa selvésti poiketa veden kéyréstd, jolloin rajajannitys
alkaa hallita tilannetta. Rajajannityksen alueella mitattu momentti pysyy lahes vakiona,
joten momentista voidaan laskea yhtalolla (4.3) rajajannitys.

Mittauksissa havaittiin, ettd mitd pidempéaéan suspensio oli ollut leikkausnopeuden
alaisena, sitd alemmaksi dynaamisen rajajannityksen arvo asettui. Yksiselitteista dy-
naamisen rajajannityksen arvoa oli siis hankala maérittaa, koska arvo asettui eri kohtaan
eri aika-askeleilla. Pydrimisnopeuskohtaista aika-askelta muutettiin valilla 2-20 s, jol-
loin havaittiin, ettd aika-askeleen kasvaessa dynaamisen rajajannityksen arvo pieneni.
Vaikka tarkkaa dynaamisen rajajannityksen arvoa ei talla menetelmalla pystytty méaarit-
tdmé&an, voidaan todeta, etté virtauksen lahihistorialla on merkittadvé vaikutus virtauksen
kayttdytymiseen ja dynaamisen rajajannityksen arvoon.

4.3 Fluidisoitumisen mittausmenetelma

Vesikuitususpension fluidisoitumista mitattiin PUDV-laitteistolla, joka lahettda ja vas-
taanottaa ultradanisignaaleita. Signaalien kulkiessa suspensiossa ne heijastuvat takaisin
anturille suspension partikkeleista; kuiduista ja flokeista. Anturin lahettdmaén ja vastaan-
ottaman signaalin aikaeron ja taajuusmuutoksen avulla voidaan laskea suspension pai-
kallinen nopeus anturin sdteen suunnassa. Lahetetyn ja vastaanotetun pulssin aikaeron
avulla voidaan laskea paikkakoordinaatti pulssin suunnassa seuraavasta yhtalosta:

y=- (4.4)

missa ¢, on &anennopeus suspensiossa ja t aikaero pulssin lahetyksen ja vastaanotetun
kaiun valilla. (Takeda 1991) Partikkelin nopeus signaalin suunnassa, u(y), lasketaan
Doppler-siirtyma-taajuuden, F,;, (l&hetetyn ja vastaanotetun signaalin taajuusero) avulla
yhtalolla:

(4.5)
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missa F, on anturin l&hettdma taajuus ja 6 on Doppler-kulma (anturin l&ahettdman sig-
naalin ja sdilion pinnan normaalin vélinen kulma). (Saeed 2007)

PUDV-anturi asetettiin kiinni muoviséilion ulkoreunaan. Anturi pystyy mittaamaan
nopeuksia vain anturin sateen suunnassa. Anturista poispéin kulkevat kuidut palauttavat
positiivisen nopeuden arvon ja anturia kohti tulevat kuidut negatiivisen nopeuden arvon.
Anturi ei pysty mittaamaan sadetta kohtisuoraan olevaa nopeutta. Tasta syysté anturia ei
voida asettaa yhdensuuntaisesti sdilion sateen kanssa, koska lapasysteemin pyorimisen
aiheuttama nopeusprofiili oletetaan tangentiaaliseksi. Anturi on asetettava tiettyyn kul-
maan, jotta todellisesta nopeudesta voidaan laskea anturin sdteen suuntainen kompo-
nentti. Kulma, johon anturi asetetaan, on valittava siten, ettd mitattava nopeuden arvo on
riittdvan suuri. Pienelld kulmalla mitattavan nopeuden arvo on pieni, jolloin mittausvir-
heen merkitys korostuu. Aiemmissa tutkimuksissa (Ein-Mozaffari 2009 ja
Derakhshandeh 2011) Doppler-kulma on ollut luokkaa 5°-15° suhteessa sailién pinnan
normaaliin. Kuvassa 4.8. on esitetty PUDV-laitteiston mittausjarjestely.

Kuva 4.8. PUDV-laitteiston mittausjarjestely. Vasemmalla mittalaitteisto sivulta ja oi-
kealla takaa, mista nakyy kuinka anturi on pienessa kulmassa sailion sateeseen nahden.

Pulssien vélinen taajuus eli Pulse Repetition Frequency (PRF) vaikuttaa mitattavaan
maksimisyvyyteen. Mitattavan maksimisyvyyden yht&lo on:

csTpr
Xmax = Tpf (46)

MisS& Xpnq, (M) 0N pulssin maksimitunkeutumissyvyys, T,,.r (s) on lahetettyjen puls-
sien aikaero. Lé&hetettyjen pulssien aikaeron kasvaessa maksimitunkeutumissyvyys
myo6s kasvaa, koska suuremmalla aikaerolla pulssi ehtii kdymaan kauempana suspensi-
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ossa. PRF vaikuttaa my®s mitattavaan maksiminopeuteen. Nyquistin teoreema maaraa
mitattavan nopeuden maksimiarvon:
Cs

= (4.7)

max — 4F Ty s

Yhtéloista (4.6) ja (4.7) havaitaan, etta pulssien aikaeron kasvaessa maksimisyvyys kas-
vaa, mutta mitattavan nopeuden maksimiarvo pienenee. PRF on valittava mittauskohtai-
sesti siten, ettd molemmat ehdot tayttyvét riittavan hyvin. Kéytannosséa on tehtéva aina
kompromissi maksiminopeuden ja maksimisyvyyden valilla. (Ein-Mozaffari 2007)

Paikkaresoluutiona kaytettiin 0,75 mm. Signaalin voimakkuus on s&adettava ta-
pauskohtaisesti. T&ma vaihe on erittéin tarked hyvan mittadatan saamiseksi. Lahtokoh-
taisesti kaikuprofiilia on vaimennettava pienilla syvyyksilla ja voimistettava suuremmil-
la syvyyksill4. Takaisin heijastuvaa kaikusignaalia voidaan myds voimistaa syvyydelld,
jossa tiedet&an suspension olevan fluidisoituneessa tilassa. PUDV-laitteisto tarjoaa val-
miita vaihtoehtoja kaikuprofiilin sdatdmiseksi, mutta tassa tapauksessa kaikuprofiilia oli
séadettdva kasin mittauskohtaisesti.

Doppler-kulman maarittaminen tarkasti oli hankalaa. Kulma pyrittiin maarittamaan
laserin avulla s&ilion pinnan heijastuksesta ja laserin antamasta suunnasta suhteessa la-
pasysteemiin. Molemmissa tavoissa havaittiin epatarkkuutta. Pydrivan lapasysteemin
py6red muoto aiheuttaa sen, etté suurehkolla kulmalla suhteessa sateeseen (20 °) signaa-
li ohittaa lapasysteemin siiven kérjen, jolloin on mahdotonta saada nopeusprofiilia sa-
teen suunnassa. Kulma pyrittiin pitdiméaan melko pienena (5-10 °), jotta mitattu signaali
ei menisi lapasysteemin siiven karjen ohi. Toisaalta kulma ei saisi olla liian pieni, jol-
loin mitattavan nopeuden arvo myds pienenee.

Tangentiaalinopeuden arvo voidaan laskea yhtalosta (4.8) ja sédteen suuntainen
paikkakomponentti yhtalosté (4.9), joissa esiintyvat merkinnat on esitetty kuvassa 4.9.
Kuvassa 4.9. ultradanisignaali osuu lapasysteemin siiven karkeen, mutta mittauksissa
Doppler-kulma oli pienempi, jolloin signaalin kulkema matka oli lyhyempi ja mitatun
nopeuden arvo pienempi. (Manneville 2004)

u(r) = ——u(y) (4.8)

R,sin6

r= \/Rzz + y? — 2R, cos 6 (4.9)
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missa r on sdteen suuntainen paikkakomponentti, R, sdilion sisasade, y paikkakompo-
nentti signaalin suunnassa ja 6 Doppler-kulma.

Kuva 4.9. Periaatekuva PUDV-laitteiston toimintaperiaatteesta. Ry on lapasysteemin
sade ja Ry fluidisoituneen alueen sade. (Derakhshandeh 2011)

Alhaisilla pydrimisnopeuksilla suspension virtaus voidaan olettaa laminaariksi ja
lapasysteemin ymparill& olevan fluidisoituneen alueen nopeus voidaan olettaa vain tan-
gentiaaliseksi. Talloin fluidisoituneen alueen nopeudesta mitattu anturin sateen suuntai-
nen komponentti voidaan hyvéll tarkkuudella projisoida tangentiaali-nopeudeksi. Py6-
rimisnopeuden kasvaessa fluidisoitunut alue alkaa muuttua ainakin osittain turbulentik-
si. Turbulenssiheilahtelu on ainakin jossain maarin mitatun nopeuskomponentin suun-
taista. Aiheuttaako turbulenssiheilahtelu virhettd mitattuun nopeuskomponenttiin? Tur-
bulenssi on ajasta-riippuvaa heilahtelua ja PUDV-tekniikassa mitataan monta, jopa
2000, kaikuprofiilia, joista lasketaan keskiarvo. Turbulenssi-heilahtelun pitéisi havit,
kun keskiarvo otetaan riittdvdn monesta profiilista. Turbulenssiheilahtelun keskiarvottu-
essa pois jaljelle ja& tangentiaalinopeuden komponentti, joka voidaan projisoida tangen-
tin suuntaan.

PUDV-laitteistolla pystytddn selvittdmaan fluidisoituneen alueen nopeusprofiili.
Nopeusprofiilista voidaan selvittdd kohta, jossa suspensio ei endd virtaa. Tassd kohtaa
suspensioon kohdistuva leikkausjannitys saavuttaa suspension rajajannityksen. Kuva
4.10. selventda tilannetta. Pydrivan lapasysteemin ollessa kytkettynd reometriin tiede-
tddn myos lapasysteemiin kohdistuva momentti. Tassé tydssé on oletettu momentin ja-
kautuvan tasaisesti leikkausjannitykseksi pyorivan lapasysteemin leikkaaman sylinterin
pinnalle. T&mé on esitetty yhtaléna (4.10). (Bird 2001)
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T, = — (4.10)

2mwhR4?

missé t,, on leikkausjannitys pyorivan lapasysteemin leikkaaman sylinterin pinnalla, T
reometrin antama momentin arvo ja h lapasysteemin korkeus.

Rajajannityksen arvo voidaan selvittdd tunnetusta leikkausjannityksesté ja fluidisoi-
tuneen alueen koosta seuraavalla tavalla. (Fisher 2007)

2
T, =1, (ﬁ—y) (4.11)

Paikallaan olevia flokkeja

Kuva 4.10. Periaate kuva sailidssa olevasta lapasysteemistd. Harmaa alue kuvaa
fluidisoitunutta aluetta ja valkoinen alue paikallaan olevaa aluetta. (Derakhshandeh
2011)
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5 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

Tassa kappaleessa esitelladn reometrilla ja PUDV-laitteistolla saatuja keskeisimpia tu-
loksia ja arvioidaan niiden laatua ja luotettavuutta. Saatuja tuloksia verrataan aiempiin
tutkimuksiin. PUDV:11a mitattuun nopeusprofiiliin pyritd&n sovittamaan vesikuitusus-
pension kayttaytymista kuvaava materiaalimalli.

51 Testimittaukset

Mittalaitetta ja mittaustekniikoita testattiin nailonkuitususpensiolla. 1,2 ja 2,4 mm nai-
lonkuitususpensio kayttaytyy riittdvan sakeana suspensiona kuten vesikuitususpensio.
Nailonkuitususpensiolle voidaan mé&érittdd rajajénnitys ja sen ndenndinen viskositeetti
pienenee leikkausnopeuden kasvaessa.

Kuvassa 5.1. on esitetty maksimimomentti-menetelman tuloksia nailonkuitususpen-
siolle. Alun liikkeellelahddssa momentti saavuttaa paikallisen maksimiarvon rikkoes-
saan kuituverkon. Kuituverkon rikkoutumisen jalkeen momentin arvo laskee alkaa vé-
réhdell& ja ajan myota pienentyd. Mitatuissa maksimimomenteissa on hieman eroa, mut-
ta arvot ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa. Lopullisissa mittauksissa pyorimisno-
peudet olivat vélill& 2-8 rpm.
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Kuva 5.1. Maksimimomentti-menetelman momentin arvoja ajan funktiona 2,4 % 2,4 mm
nailonkuitususpensiolle eri pydrimisnopeuden arvoilla
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Mitatuista momenteista voitiin laskea leikkausjannityksen ja maksimimomentin arvosta
saatiin rajajannitys yhtalolla (4.3). Tulokset on esitetty kuvassa 5.2.
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511‘_//\\ —Mittaus 1, 15 rpm |
L g %\ < ---Mittaus 2, 20 rpm
%10' LA Mittaus 3, 20 rpm |
C %
(0 &
‘w8 !
2
$ 7 =
=<
5.

B

;

P

Kuva 5.2. Maksimimomentti-menetelman leikkausjannityksen arvoja ajan funktiona 2,4
% 2,4 mm nailonkuitususpensiolle eri pyorimisnopeuden arvoilla

Myos kulmanmuutos-menetelmaa testattiin nailonkuitususpensiolla. Mittaus aloitet-
tiin hyvin pienistda momentin arvoista ja momenttia lahdettiin pikkuhiljaa kasvattamaan.
Suspension lahtiessa liikkeelle kulmanmuutos kasvoi &kisti ja kyseiselld momentin ar-
volla voidaan olettaa, etta rajajannitys ylittyi. Kuvasta 5.3. selvidd kulmanmuutos mo-
mentin funktiona ja kuvassa 5.4. momentista on laskettu leikkausjannityksen ja rajajan-
nityksen arvot yhtélolla (4.3).
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Kuva 5.3. Kulmanmuutos momentin funktiona 2,4 % 2,4 mm nailonkuitususpensiolla
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Kuva 5.4. Kulmanmuutos leikkausjannityksen funktiona 2,4 % 2,4 mm nailonkuitususpen-
siolle

Kulmanmuutos-menetelmén toistettavuus on hyvé ja lahes kaikissa mittauksissa rinnak-
kaisten mittauksien tulokset antoivat samoja arvoja.

Dynaamisen rajajannityksen mittausta testattiin nailonkuitususpensiolla. Tulokset
2,4 % 2,4 mm nailonkuitususpensiolle on esitetty kuvassa 5.5. Suurilla pyérimisno-
peuksilla nailonkuitususpensio oli selvasti fluidisoituneessa tilassa, koska suspension
virtauskayré kayttaytyi lahes veden kayran tavoin. Pyérimisnopeuden laskiessa rajajan-
nitys alkoi hallita tilannetta ja pyorimisnopeutta ~50 rpm pienemmill& arvoilla momentti
pysyi lahes vakiona.
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Kuva 5.5. Dynaaminen rajajannitys 2,4 % 2,4 mm nailonkuitususpensiolle pyérimisno-
peuden funktiona



43

Kuvassa 5.6. on esitetty leikkausjannitys pydrimisnopeuden funktiona, miké on laskettu
yhtélosta (4.3). Dynaamisen rajajannityksen arvo saadaan ekstrapoloimalla tasaisen alu-
een leikkausjannityksen arvoa pystyakselille. Kuten aiemmin mainittiin, dynaamisen
rajajannityksen arvot riippuvat kuinka pitkaan suspensio on ollut leikkausnopeuden
alaisena, joten arvon tarkka maarittdminen ei ole mielekasta. Dynaamisen rajajannityk-
sen arvot ovat kuitenkin selvasti pienempid kuin staattisen rajajannityksen arvot ja tassa
tapauksessa dynaaminen rajajannitys on noin 15-25% staattisen rajajannityksen arvosta.
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Kuva 5.6. Dynaaminen rajajannitys 2,4 % 2,4 mm nailonkuitususpensiolle pyérimisno-

peuden funktiona

Nailonkuitususpensiossa pyoritettiin pelkkaa mittavartta ja isompaa lapasysteemia eri
pyorimisnopeuksilla. Mittavarren pyorimiseen tarvittava momentti oli noin sadasosa
lapasysteemin momentista. Lapasysteemin pydriessa lapojen siivet aiheuttavat kaytan-
nossa kaiken momentin.

Koivulle testattiin isoa ja pienta lapasysteemid. Erikokoiset lapasysteemit aiheutta-
vat pyoriessadn erisuuruisen momentin. Laskettaessa Kkuvitteelliseen sylinteripintaan
kohdistuvaa leikkausjannitysta yhtalolla 4.3. lapasysteemit antoivat l&hes saman arvon.
Koivulle saavutetaan siis mittalaiteriippumattomuus pienelld ja isolla lapasysteemilld,
joten mittauksia voidaan suorittaa molemmilla lapasysteemilld. Testimittausten tulokset
pienelld ja isolla lavalla ovat esitetty kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Vasemmalla isolla ja pienella lapasysteemilla suoritettu kulmanmuutos-
mittaus. Oikealla momenteista lasketut leikkausjannitykset.

5.2 Rajajannityksen mittaus

Koivun staattisen rajajannityksen mittauksessa kaytettiin isoa lapaa ja isoa sailitta.
Maksimimomentti-menetelmassa kaytettiin pyorimisnopeuksia vélitd 2-8 rpm. Suu-
remmalla pyorimisnopeudella maksimi saavutettiin aiemmin kuin pienemméll& nopeu-
della. Ennen jokaista mittausta suspensiota sekoitettiin voimakkaasti pydrimisnopeu-
della 1000-2000 rpm 60 sekunnin ajan, jotta suspensio saatiin fluidisoituneeseen tilaan.
Talla tavalla jokaiselle mittaukselle saatiin samanlainen I&htokohta. Pydrimisnopeuksien
véliset maksimimomentin erot olivat pienid. Useamman maksimimomentin arvosta las-
kettiin keskiarvo, jonka avulla saatiin staattisen rajajannityksen arvo. Mittauksia suori-
tettiin konsentraatioilla 1,2,3,4 ja 5 %. Maksimikonsentraatioksi valittiin 5 %, koska se
oli sakein konsentraatio, jolla suspensio saatiin fluidisoituneeseen tilaan. 6 % suspensio
oli mittalaitteelle liian paksua, koska mittausten vélilld reometrin maksimimomentin
arvo tuli vastaan, eikd laite endd saanut suspensiota fluidisoitua. Kuvassa 5.8. on 4 %
suspensiolle maksimimomentti-menetelméan tuloksia.
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Kuva 5.8. Maksimimomentti-menetelman momentin ja leikkausjannityksen arvoja ajan
funktiona 4 % koivususpensiolle eri pyorimisnopeuksilla
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Kulmanmuutos-menetelméllad mitattiin myos 1, 2, 3, 4 ja 5 % suspensioita. Kul-
manmuutos-menetelmén toistettavuus oli hyvd, joten yleensd mittauksia tehtiin vain
kaksi kutakin konsentraatiota kohden. Suspensio alustettiin samalla tavalla kuin maksi-
mimomentin mittauksissa. Kulmanmuutoksen arvoista etsittiin suurin suhteellinen kul-
manmuutos suhteessa edelliseen mittapisteeseen. Tdma arvo vastasi hetked, jolloin sus-
pensio lahti liikkeelle eli lapasysteemi alkoi pyorid. Tasta momentin arvosta voitiin las-
kea staattinen rajajannitys. Kuvassa 5.9. on esitetty 2 % suspensiolle kulmanmuutos-
menetelman tuloksia.
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Kuva 5.9. Kulmanmuutos-menetelman kulmanmuutoksen arvoja momentin ja leikkaus-
jannityksen funktiona 2 % koivususpensiolle

Koivun liikkeellel&dhto- ja kulmanmuutos-menetelmén tulokset on esitetty kuvassa
5.10. Kulmanmuutos-menetelm& antaa systemaattisesti hieman suurempia arvoja kuin
maksimimomentti-menetelma. Ero on kuitenkin melko pieni ja kulmanmuutosdatasta
liikkeellel&htohetki voitaisiin madrittad jo pienemmaélle kulmanmuutokselle, jolloin
myaos lasketun rajajannityksen arvot pienenisivat. Mittapisteisiin on sovitettu power-law

-malli (z, = aCp").
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Kuva 5.10. Staattisen rajajannityksen arvoja kulmanmuutos- ja liikkeellelahto-
menetelmalla



46

Sovitteen voimassaoloalue on 1-5 %. Suuremmilla konsentraatioilla suspensio kayttay-
tynee samalla tavalla, mutta kokeellisesti tatéd ei pystytty todistamaan, koska reometri ei
kyennyt sekoittamaan 5 % suurempaa konsentraatiota. Tulokset ovat yhtenevid muiden
tutkimusten kanssa, jotka on suoritettu vastaavilla menetelmilla (Derakhshandeh 2011 ja
Mosse ja Boger 2012). Koivun lyhyt kuitupituus aiheuttaa suhteellisen pienié rajajanni-
tysten arvoja. Pidempikuituiset massat todennakdisesti antaisivat suurempia rajajanni-
tyksen arvoja vastaavilla konsentraatioilla.

5.3 Fluidisaation mittaus

Koivun dynaamisen rajajannityksen mittauksessa kaytettiin isoa lapasysteemia ja isoa
séiliota. Dynaamisen rajajannityksen mittauksissa havaittiin, ettd arvo johon rajajannitys
asettuu, riippuu siita kuinka kauan suspensio on ollut leikkausjannityksen alaisena. Mit-
tauksista saadaan selville myos vesikuitususpension kayttaytyminen pyorimisnopeuden
muuttuessa. Kuvassa 5.11. on esitetty koivususpension kayttdytymista eri konsentraati-
olla pydérimisnopeuden funktiona.
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Kuva 5.11. Koivususpension leikkausjannityksen arvoja eri konsentraatiolla py6rimis-
nopeuden funktiona. Pydrimisnopeutta on pienennetty 5 sekunnin valein. Veden refe-
renssikayrd on merkattu myos kuvaan.

Kuvasta voidaan paatella, ettd alhaisilla pydrimisnopeuksilla rajajannitys hallitsee
virtaustilannetta. Konsentraatiokohtaisesti leikkausjannitys alkaa pysya vakiona tiettya
pyorimisnopeutta pienemmilld arvoilla. Suurilla pyodrimisnopeuksilla suspension vir-
tauskayrat lahestyvat veden referenssikéyréd. Vaikuttaa siltd, ettd konsentraatioerojen
merkitys pienenee suurilla pyorimisnopeuksilla ja turbulenssi hallitsee tilannetta. Tast&
voidaan péétella, ettd suspensio on ainakin lokaalisti lapasysteemin karkien lahettyvilla
turbulentissa tilassa eli fluidisoitunut. Leikkausjannitysasteikko on logaritminen, mutta
siitd huolimatta eri konsentraatioiden virtauskayrét vaikuttavat hakeutuvan kohti veden
ké&yrén arvoja. Reometrin maksimimomentti ei mahdollistanut mittauksia suuremmilla
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pyorimisnopeuksilla. Olisi mielenkiintoista tietdd, miten virtauskayrat kayttaytyisivéat
vield suuremmilla pydrimisnopeuden arvoilla.

Kuvasta 5.11. voidaan selvittad dynaamisen rajajannityksen arvot kuvassa 5.6. esi-
tetylla tavalla ekstrapoloimalla momentin arvot pystyakselille. Dynaamisen rajajanni-
tyksen arvot ovat aikariippuvaisia, joten kuvasta 5.11. saadut arvot patevat vain tietylle
virtaushistorialle. Dynaamisen rajajannityksen arvoja voidaan kuitenkin vertailla staatti-
sen rajajannityksen arvojen kanssa. Kuvasta 5.11. saatuihin dynaamisen rajajannityksen

arvoihin on sovitettu power-law -malli (7, = aC,,”) ja tulokset on esitetty kuvassa 5.12.
Kuvaan 5.13. on koottu staattisen ja dynaamisen rajajannityksen arvot.
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Kuva 5.12. Dynaamisen rajajannityksen arvoja 5 sekunnin aika-askeleella pyorimisno-
peutta alentamalla. Kaikki mittaukset on suoritettu isommalla lapasysteemill.
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Kuva 5.13. Staattisen rajajannityksen arvoja kahdella eri menetelmalla ja dynaami-
sen rajajannityksen arvot yhdella menetelmalla
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Kuvasta 5.14. ndhdaan, kuinka leikkausjannityksen arvo pienenee, kun suspensio on
ollut pidempéén leikkausjannityksen alaisena. Tdma saattaa johtua siitd, ettd pyoriva
lapasysteemi kaivertaa itselleen hiljalleen isompaa onkaloa, jolloin lapasysteemi pump-
paa kuituja ja flokkeja onkalon seinille ja lokaalisti konsentraatio laskee lapasysteemin
ymparilla. Pienelld aika-askeleella suurempaa leikkausjannityksen arvoa voisi selittda
silld, etta edellisen suuremman pyorimisnopeuden vaikutus nakyy edelleen mittatulok-
sissa. Kuitenkin 10 ja 20 sekunnin aika-askeleilla on nahtévissa sama trendi, vaikka
suspensio ehtii hidastua uuteen pyérimisnopeuteen. 4 % koivususpensiolla dynaaminen
rajajannitys saa arvoja valiltd noin 15-35 Pa riippuen aika-askeleesta. Arvot vastaavat
isomman lapasysteemin tuloksiin sovitetusta power-law -mallista saatua arvoa (22 Pa).
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Kuva 5.14. 4 % koivususpension leikkausjannityksen arvoja eri aika-askeleella pyo-
rimisnopeuden funktiona. Mittaukset on suoritettu pienemmalla lapasysteemilla.

Kuvassa 5.15. on 3 % koivususpension nopeusprofiili pydrimisnopeudella 40 rpm.
Kuvaan 5.16. on merkitty kolmen ensimmadisen mittapisteen histogrammit, joista néh-
daén kuinka mitattujen nopeuksien jakaumat muuttuvat sateen funktiona. PUDV:n no-
peusprofiilien histogrammeista huomataan, ettd siiven karjen lahettyvilla tietyll& etéi-
syydelld nopeus ei pysy samana 2000 mittauksen aikana. Histogrammissa on kaksi
piikkid eri nopeuksilla, toinen nopeus on siiven karjen tangentiaalinopeuden suuruus-
luokkaa ja toinen on selvésti pienempi.

Syy téhan saattaa olla se, ettd lapasysteemin neljé siiped pystyvét vain paikallisesti
saattamaan suspension siiven karjen tangentiaalinopeutta vastaavaan arvoon, mutta sii-
pien vélissa suspensio hidastuu vélittdmasti. Tamé selittdd myods sen miksi PUDV:II&
saadut keskiarvonopeudet siiven kérjen lahettyvill4 ovat selvasti teoreettista maksimi-
nopeutta pienemmat. Hieman kauempana siipien karjista histogrammi antaa yhden pii-
Kin, joten siipien vaikutus nopeusprofiiliin vdhenee nopeasti sateen funktiona.
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Kuva 5.15. 3 % koivususpension nopeusprofiili mitattuna PUDV:IIa. Kolmesta ensim-
maisesta mittapisteestd on otettu histogrammit. Siiven karjen tangentiaalinopeus on
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Kuva 5.16. Histogrammit kolmesta eri mittapisteesta

Mitatusta nopeusprofiilista voidaan selvittdd dynaaminen rajajannitys yhtalon (4.11)
avulla, kun tiedetdén fluidisoituneen alueen koko ja reometrin antama momentin arvo.
Fluidisoitunut alue oletettiin paattyvan kohdassa (R, ), jossa mitatun nopeuden arvo alit-
ti ensimmaista kertaa 1 % teoreettisesta maksiminopeudesta (U,,4) Siiven karjessa.
Kuvissa 5.17. ja 5.18. on esitetty 2, 3 ja 4 % koivususpension PUDV:IlI& mitatut no-
peusprofiilit pyérimisnopeuksilla 20 ja 60 rpm.
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Kuva 5.17. PUDV:lla mitattuja koivususpension nopeusprofiileja pyérimisnopeudella
20 rpm eri konsentraatioilla. Fluidisoituneen alueen sade on ilmoitettu konsentraa-
tiokohtaisesti.

0.07 T T
L Koivu
0.06F o 2%,Ry:28 mm
0.05 v v 3 n/a Ry=26,5 mm |
A o 4%, Ry= 24 mm
] v
004 8 = 60 rpm
»
E v
=003 8
o v
@ a
0.02} oo 1
o g v
o v
0.01+ o o g ]
o ¥ o
ol 0003 &% & & B 8 8 8vBvOVE,By0Y
20 25 30 35
r [mm]

Kuva 5.18. PUDV:Il4 mitattuja koivususpension nopeusprofiileita pydrimisnopeudella
60 rpm eri konsentraatioilla. Fluidisoituneen alueen sade on ilmoitettu konsentraa-
tiokohtaisesti

Alhaisemmalla konsentraatiolla fluidisoituneen alueen koko on suurempi ja suu-
remmalla pyorimisnopeudella alueen koko kasvaa. Taulukkoon 5.1. on listattu momen-
tin ja leikkausjannityksen arvoja, joista rajajannitys on laskettu. Kaikissa PUDV mit-
tauksissa kaytettiin isompaa lapasysteemi, jossa sade R; on 0,0185 m ja korkeus h on
0,08 m. Doppler-kulma pyrittiin asettamaan 9 asteeseen.
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Taulukko 5.1. Momentin, leikkausjannityksen ja fluidisoituneen alueen koon arvoja eri
konsentraatioilla ja pyorimisnopeuksilla. Rajajannitys on laskettu yhtalolla 4.11.

Cn[%] R,[mm] T [mNm] 7,[Pa] 7,I[Pa]

20 rpm
2 27,2 1,2 7 3
3 24,9 2,3 13 7
4 23,3 4,2 25 15
60 rpm
2 28 1,9 11 5
3 26,5 2,8 16 6
4 24 4,4 25 15

Oletus, etta alhaisilla py6rimisnopeuksilla rajajannitys hallitsee tilannetta, pitaa
paikkaansa, mutta todellisuudessa jo 20 rpm pyorimisnopeuksilla pieni alue fluidisoituu
lapasysteemin ympariltd. Dynaamisen rajajannityksen maarittaminen kuvan 5.6. tavalla
ei ole taysin tarkkaa, koska lapasysteemiin kohdistuva momentti ei muodostu pelkéstaéan
rajajannityksen ylittdmisestd, vaan myds pienen fluidisoituneen alueen yllapitdmisesté.

54 Materiaalimallin sovitus

PUDV:II4 mitattuihin nopeusprofiileihin sovitettiin materiaalimallia, joka kuvaa epa-
newtonisen vesikuitususpension kayttaytymistd. PUDV-laitteistolla saatiin nopeuden
arvot selville eri etéisyyksilla. Vesikuitususpensiota voidaan kuvata Herschel-Bulkley
(HB) -mallilla (yhtéldé 2.9). Yhtalon (4.10) avulla voidaan laskea leikkausjannitys eri
sateen arvoilla. Leikkausnopeuden yhtaldsta (2.2) voidaan johtaa paikallinen tangentiaa-
linopeus yhtaldiden (4.10) ja (2.9) avulla.

1
T

u(r) =U; — erl <@>n dr (5.1)

K

missa U; on mitattu nopeus lapasysteemin siiven karjessa. Optimoinnissa taméa oli
muuttuja, koska mittauksissa ei pystytty selvittdméén tarkasti suspension nopeutta sii-
ven kérjessd. R, on lapasysteemin sade siiven karjessd. Momentti T oli myds optimoin-
timuuttuja. Isoa lapasysteemid kdytettiin kaikissa mittauksissa. Sateen kasvaessa nopeus
pienenee, joten leikkausnopeuden arvo on negatiivista. HB-malli olettaa leikkausnopeu-
den positiiviseksi, joten integraalilauseketta on kerrottu luvulla -1, jotta leikkausnopeu-
den arvo saatiin positiiviseksi.
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Mitattuihin nopeusprofiileihin sovitettiin HB-mallia. Integraaliyhtal6 5.1. ratkaistiin
jokaisessa mittapisteessa ja nain saatiin selville mallin parametrit 7,,, K ja n. Taulukon
5.1. arvoista saatiin jo hyva alkuarvaus rajajannitykselle, 7,, joten sita hyddynnettiin
optimoitaessa HB-mallia mittapisteisiin. Kuvassa 5.19. on esitetty 2 % koivususpension
kolmeen eri pydrimisnopeuteen sovitettu HB-malli ja kuvassa 5.20. on esitetty 3 % koi-
vususpension vastaavat sovitteet.
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Kuva 5.19. HB-mallin sovitteita 2 % koivususpensioon pyérimisnopeuksilla 40, 60 ja
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Kuva 5.20. HB-mallin sovitteita 3 % koivususpensioon pyoérimisnopeuksilla 20, 40 ja

60 rpm

0.02

0.025 0.03 0.035
r[m]



53

2 % koivususpension HB-mallin parametrien arvoissa on suurta hajontaa varsinkin
K:n ja n:n arvon Vvélilld. Leikkausohenevuutta kuvaava parametri n saa arvoja todella
isolta valiltd. 3 % koivususpension HB-mallin parametreissa on myés hajontaa, mutta
ne ovat lahempana toisiaan kuin 2 % suspension vastaavat arvot. Leikkausohenevuuden
indeksi n saa kéytdnnossé arvon 1 kaikilla 3 % koivun eri pyérimisnopeuksilla. Tama
tarkoittaa kaytdnnossa sitd, ettd suspension kayttaytyminen ei ole lainkaan leik-
kausohenevaa. Kirjallisuudessa on kuitenkin yleisesti todettu koivususpension kayttay-
tymisen olevan leikkausohenevaa. 4 % suspension mittadata ei ollut riittdvan hyvaa,
jotta siihen olisi voitu sovittaa materiaalimallia. Kuitenkin kaikki sovitteet osuvat visu-
aalisesti hyvin mittapisteisiin.

Materiaalimallin sovittamisessa on monta mahdollista virheldhdettd. PUDV-
mittauksissa kaytettiin d4dnennopeutena veden &&nennopeutta 1500 m/s. Konsentraation
kasvaessa suspensiossa ddnennopeus saattaa muuttua konsentraation funktiona. Toisaal-
ta lapasysteemin pydriessa osa alueesta fluidisoituu ja osa on paikallaan jolloin suspen-
sion sisélle muodostuu paikallisesti erilaisia konsentraatioita. Adnennopeus saattaa siis
myos olla PUDV:n signaalin syvyyden funktio. Tarkan danennopeuden selvittdminen
oli kuitenkin hankalaa, joten mittauksissa paadyttiin kayttdmaan puhtaan veden dénen-
nopeutta. Aanennopeuden arvo vaikuttaa signaalin paikkakoordinaatin ja nopeuden ar-
voon. Tarkan Doppler-kulman maaritys oli myos epétarkkaa, virhe kulman arvossa né-
kyy paikkakoordinaatissa ja nopeuden arvossa. Jos mittauksissa olisi saatu mitattua suu-
rempia nopeuksia siiven kérjen lahettyvilté eli olisi paasty lahemmaéksi teoreettista mak-
simitangentiaalinopeutta, niin HB-mallin n parametri olisi ollut pienempi eli kayttayty-
minen olisi ollut leikkausohenevampaa.

Optimointia tarkemmin tarkasteltua havaittiin, ettd HB-mallin parametreille on han-
kala l6ytaa yksikésitteista ratkaisua. Riippuen parametrien alkuarvauksesta ja optimoin-
titavasta saatiin erilaisia tuloksia. Erityisesti K:n ja n:n arvot vaihtelivat merkittavasti
riippuen optimointialgoritmin ratkaisijasta ja parametrien alkuarvauksesta. Kuvaan 5.21.
on merkitty 2 % koivususpension HB-mallin parametreja pydrimisnopeudella 40 rpm
eri optimointimenetelmid kayttden. Visuaalisesti kaikki kolme sovitetta osuvat melko
hyvin mittapisteisiin, vaikka malleilla on selvasti eri parametrit. Tdm4 saattaa johtua
siitd, ettd mittadata, johon mallia sovitetaan, ei ole riittdvan hyvaa. Toinen mahdollinen
syy on se, ettd HB-mallin parametrit ovat erittdin herkkia pienellekin muutokselle alku-
arvauksessa ja optimointitavassa. Yhteinen piirre on kuitenkin se, ettd kun K:n arvo
kasvaa niin n:n arvo pienenee. Tdma havaitaan myds toiseen suuntaan eli n:n arvon kas-
vaessa K:n arvo pienenee. K ja n vaikuttavat olevan kaantaen verrannollisia.
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Kuva 5.21. HB-mallin sovitteita eri parametreilla mittadataan

Kuvissa 5.19. ja 5.20. esitetyt koivususpension parametrit ovat yksi mahdollinen
ratkaisu HB-mallin parametreiksi. Materiaalimalleista saadut rajajannitysten arvot ovat
kuitenkin samaa luokkaa kuin taulukossa 5.1. listatut yhtalolla (4.11). ratkaistut dynaa-
misen rajajannityksen arvot. Muita mahdollisia materiaalimalleja kuvaamaan vesikui-
tususpension kayttaytymista ovat Bird-Carreau ja Binghamin plastinen malli.

Optimointiin kaytettiin Matlab-ohjelmistoa ja sen tarjoamia valmiita optimointial-
goritmeja. Yhté parasta optimointimenetelmaa ei I6ydetty. Optimoinnin nopeus ja tu-
loksen tarkkuus riippuivat mittausdatasta. Toiset menetelmat vaativat hyvin tarkan alku-
arvauksen, jonka selvittdminen vei aikaa. Toiset eivat onnistuneet 16ytamaan sovitteen
parametreille arvoa, vaikka alkuarvausta ja rajoitusehtoja muutettiin. Taulukkoon 5.2.
on listattu eri optimointimenetelmien antamia tuloksia. Eri menetelmien hyvyytta ver-
taillaan pienimman neliosumman menetelmalld, missa minimoidaan residuaalien eli
sovitteen ja aineiston pisteiden erotuksen nelididen summaa (resnorm).

Taulukko 5.2. Optimointimenetelmtien vertailua. Sovite on tehty 2 % koivuun pyorimis-
nopeudella 60 rpm.

Optimointimenetelmi T, [Pa] K [Pa-s"] n resnorm
Isgcurvefit 2,9 2,3 0,5 1,685e10-5
fmincon(interior-point) 3 2,4 0,48 1,685e10-5
fmincon(sqp) 2,9 2,3 0,48 1,685e10-5
fmincon(trust-region-ref.) 1,5 1,11 0,5 1,69e10e-5

Tassa tapauksessa kolme neljasta optimointimenetelmasta onnistui 16ytaméaan lahes sa-
man tuloksen sovitteelle. Algoritmi fmincon(trust-region-reflective) ei 10ytanyt lainkaan
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minimi& valilta ja esimerkiksi rajajannityksen arvo loytyi valien pééatepisteestd. Kaksi
muuta fmincon-ratkaisijaa 16ysivat minimin vélilt4, mutta vaativat melko tarkan alkuar-
vauksen ja ne olivat myés hitaampia kuin Isqcurvefit. Edella mainittu ratkaisija Isgcur-
vefit toimi parhaiten kaytettyyn mittadataan. Se ei vaatinut erityisen tarkkaa alkuarvaus-
ta toimiakseen ja oli nopeampi fmincon-ratkaisijoihin verrattuna.

HB-mallin parametrien havaittiin olevan herkkia alkuarvaukselle ja keskindiselle
muutokselle sekd pydrimisnopeuskohtaisesti esimerkiksi n arvo muuttui merkittavasti.
Tarkoituksena oli méérittaa laajan pyorimisnopeusalueen materiaalimalli, joten n arvo
kiinnitettiin optimoinnissa. Yleisesti vesikuitususpensio on todettu leikkausohenevaksi.
Parametrin n arvoksi valittiin 0,5, jotta suspension kayttdytyminen saatiin leik-
kausohenevaksi laajalla pydrimisnopeusalueella. Tulokset on esitetty kuvassa 5.22. Vi-
suaalisesti sovitteet nayttavat hyvilta ja resnorm-arvo oli luokkaa 10e-5. Optimoinnin
kannalta sovite ei kuitenkaan ollut yhtad hyva kuin kuvassa 5.19., koska n:n ei annettu
vapaasti 10ytaa parasta arvoaan.

0.08
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0.05/ —%0mm 25 22 05

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Kuva 5.22. HB-mallin sovitteita 2 % koivususpensioon pyodrimisnopeuksilla 40, 60 ja 80
rpm. Parametri n on kiinnitetty arvoon 0,5.

Dynaaminen rajajannitys on kuvan 5.22. mukaan pienempi kuin kahdella toisella tavalla
selvitetty rajajannityksen arvo. Kuvasta myos nahdaan, ettd sovitteet ennustavat suu-
remman fluidisoituneen alueen kuin mittaukset. Kuvan 5.12. sovitteen mukaan rajajan-
nitys on luokkaa 3,5 Pa ja taulukkoon 5.1. kirjattujen tulosten mukaan 2 % koivun raja-
jannitys on noin 4 Pa. T&sta syysta optimointi suoritettiin kiinnittdmalla myds rajajanni-
tyksen arvo. Rajajannitykseksi valittiin 4 Pa ja n arvona pidettiin edelleen 0,5. Opti-
moinnin tulokset on esitetty kuvassa 5.23. Sovitteen laatu oli edelleen heikompi kuin
alemmassa tavassa, koska nyt kaksi parametria pakotettiin tiettyyn arvoon.
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Kuva 5.23. HB-mallin sovitteita 2 % koivususpensioon pyodrimisnopeuksilla 40, 60 ja 80
rpm. Parametri n on kiinnitetty arvoon 0,5 ja rajajannitys arvoon 4 Pa.

Kuvista 5.19. 5.22 ja 5.23. huomataan, ettd yksiselitteisia malliparametrejad on hankala
Ioytad. Kiinnittdmalla parametrit tiettyyn arvoon saadaan tulosta pakotettua tietynlaisek-
si. Parametrien kiinnityksessa pitad kuitenkin olla hyvié perusteita. Vesikuitususpensio
on yleisesti todettu leikkausohenevaksi, mutta juuri arvon 0,5 valintaa on hankalampi
perustella. Arvo n olisi hyvin voinut olla 0,4 tai 0,6. Rajajannityksen kiinnitykseksi oli
mittatuloksia, jotka antoivat rajajannityksen arvoksi 3,5-5 Pa, joten rajajannityksen
Kiinnitys arvoon 4 Pa oli perusteltua.

5.5 Materiaalimallin parametrit

Tyon tarkoituksena oli saada vesikuitususpensiolle materiaalimalli. Kayttokelpoisen
materiaalimallin on kuvattava suspension kayttdytymista mahdollisimman laajalla leik-
kausnopeusalueella. Y& mainittujen epatarkkuuksien vuoksi materiaalimallien para-
metrit muuttuivat pyérimisnopeuden funktiona, joten tiettyja yksinkertaistuksia oli teh-
tava materiaalimallin parametrien kiinnittdmiseksi.

2 % koivun tapauksessa rajajannitys otettiin dynaamisen rajajannityksen kuvan
5.12. sovitteesta. Leikkausnopeus indeksi n kiinnitettiin arvoon 0,5. YlIa olevan kuvan
5.23. perusteella K saa arvoja valita 2,1-3,6 keskiarvon ollessa 3, joten K Kiinnitettiin
arvoon 3. Kuvassa 5.24. on esitetty HB-mallin sovitteet kolmelle eri py6rimisnopeuksil-
le kiinnitetyilla parametreilla.
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Kuva 5.24. HB-mallin sovitteita 2 % koivususpensioon pydrimisnopeuksilla 40, 60 ja 80

rpm. Parametri n on kiinnitetty arvoon 0,5, rajajannitys arvoon 4 Pa ja K arvoon 3.

Parametrit kiinnittdmall& saadaan pyorimisnopeusriippumaton materiaalimalli koi-
vulle. Samalla tavalla 3 % koivulle haettiin kdyttokelpoisin materiaalimalli. Rajajanni-
tys Kiinnitettiin arvoon 10 Pa, joka saatiin kuvan 5.12. sovitteesta. Leikkausnopeus in-
deksi n kiinnitettiin arvoon 0,5. N&illa arvoilla parametri K sai optimoinnissa arvoja
valilta 4-9 pyorimisnopeudesta riippuen. K paatettiin kiinnittadd arvoon 7,5, koska se oli
K:n arvojen keskiarvon suuruusluokkaa ja yhteneva 2 % koivun parametrien kanssa

ollessa 3/4 7). Kuvassa 5.25. on HB-mallin sovitteet Kiinnitetyilla parametreilld 3 %

koivulle.
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Kuva 5.25. HB-mallin sovitteita 3 % koivususpensioon pydrimisnopeuksilla 20, 40 ja 60

rpm. Parametri n on kiinnitetty arvoon 0,5, rajajannitys arvoon 10 Pa ja K arvoon 7,5.
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Kuvassa 5.25. sovitteet ennustavat fluidisoituneen koon alueen suuremmaksi kuin mit-
tauksissa, mutta virtaavassa alueessa sovitteet osuvat hyvin mittapisteisiin. Resnorm-
arvo oli 3 % sovitteissa luokkaa 10e-4.

Kéyttokelpoisen materiaalimallin saamiseksi oli tehtava paljon oletuksia ja yksin-
kertaistuksia. N&ma toivat osaltaan malliin epatarkkuutta, mutta laadullisesti malli on-
nistui kuvaamaan vesikuitususpension kayttaytymista. Malli ei yksinaan sovellu proses-
silaitteiden mitoitukseen, koska tarkkoja arvoja ei onnistuttu maarittdmaan. Tydssa suo-
ritettujen mittausten perusteella koivususpension materiaalimalliksi ehdotetaan Her-
schel-Bulkley-mallia, jonka parametrit saadaan taulukosta 5.3. Rajajannityksen lasken-
taan kdytetddn dynaamisen rajajannityksen sovitetta kuvasta 5.12.

Taulukko 5.3. HB-mallin parametrit koivulle eri konsentraatioilla. Konsentraation Cp,
arvo annetaan prosentteina.

(y) = T, + K"

Ty K n

0,57-(C,, [%]) %0 3 T 0,5

y

5.6 Canadian Standard Freeness ja Schopper Riegler

Koivususpension Canadian Standard Freeness (CSF) ja Schopper Riegler (°SR) arvot
mitattiin. Valmistajalta saatiin alkuperdiset CSF- ja °SR-arvot ennen Kkuivausta, mutta
mittauksissa kaytetty sellu valmistettiin selluarkeista késin pulpperoimalla. Tasta syysta
haluttiin selvittdd vastaavatko mittauksissa kaytetyn sellun ominaisuudet alkuperaisia
arvoja. Mittausten perusteella koivun CSF-arvo oli noin 650 ml valmistajalta saadun
arvon ollessa 600 Im. Koivun °SR-arvo mittausten mukaan oli 14 valmistajan antaman
arvon ollessa 16. Arvot ovat samaa suuruusluokkaa, joten késin pulpperoinnilla paastiin
melko lahella alkuperaisia olosuhteita.

Koivulle tehdyista mittauksista saatiin selville myds muita ominaisuuksia. Koivun
kuitupituudeksi saatiin pituus-painotetulla keskiarvolla 0,77 mm ja paino-painotetulla
keskiarvolla 0,9 mm. Koivukuitujen Curl-arvo oli 13,7 %.
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6 VIRTAUKSEN NUMEERINEN LASKENTA

Taman kappaleen tavoitteena on selvittdd kuinka lahella CFD-laskennan tulokset ovat
mittauksista ja sovitteista saatuja tuloksia. Malliparametrien saamiseksi jouduttiin teke-
maan tiettyd yksinkertaistuksia ja oletuksia, joten tarkkaan mitoitukseen laskentaa ei
voida vield hyddyntad. Saatujen tulosten avulla voidaan kuitenkin suorittaa kvalitatiivi-
nen vertailu laskennan, mittausten ja sovitteen valilla.

6.1 Laskentageometria jareunaehdot

Laskenta suoritettiin Ansys CFX 14.5-ohjelmistolla. Numeerista laskentaa varten mal-
linnettiin ¥4 isosta séilidstd ja isommasta lapasysteemistd. Laskenta-alue on esitetty ku-
vassa 6.1. Laskenta suoritettiin laminaarina. Mallista jatettiin hairidlevyt pois laskennan
helpottamiseksi. Hairidlevyjen tarkoitus oli estdd suspension seindliukumaa séilion ul-
koseinalld. Mittausten aikana todettiin visuaalisesti, ettd hairidlevyt pysayttivét virtauk-
sen séilion ulkoseinille. Sailion seinille voitiin siis asettaa no-slip wall-reunaehto. Nes-
teen ja ilman rajapinnalle asetettiin free-slip-reunaehto. Sylinterin leikkauspinnoille
asetettiin periodinen reunaehto siten, ettd toisesta seinésta ulosmeneva virtaus tulee toi-
sesta sisddn. Laskenta-alueeseen luotiin yksi verkko ja se laitettiin pyoriméan Idhdeter-
milla, jolloin lapasysteemi pyori. Yksiosaisen verkon kéayttd todettiin laskennallisesti
nopeammaksi kuin kaksiosainen verkko, jossa oli pyoriva alue lapasysteemin ymparilla
ja paikallaan oleva alue muualla. Seinille asetettiin counter-rotating wall-reunaehto,
jolloin pyorivéan laskenta-alueeseen néhden seinat pysyivat paikallaan.

Laskenta-alueeseen luotiin tetraedriverkko, joka koostui 450 000 elementistd (kuva
6.1.). Lapasysteemin ymparistoon tehtiin rajakerrostihennys, jotta nopeasti muuttuvien
suureiden laskenta saatiin mahdollisimman tarkaksi. Laskentaverkon Skewness-luvun
keskiarvo on 0,24 maksimin ollessa 0,88. Ideaaliverkon Skewness-luvun keskiarvon
tulisi olla mahdollisimman lahell& nollaa, joten kdytetty verkko on hyvalaatuinen.

Materiaalimallina kéaytettiin HB-mallia (yhtald 2.9), jonka parametrit saatiin taulu-
kosta 5.3. Vesikuitususpension mallintamiseen voidaan myos kayttaa Bird-Carreau mal-
lia. Laskennan kannalta Bird-Carreau-malli on miellyttdva, koska nollaleikkaus visko-
siteetti ei salli viskositeetin kasvaa rajatta. Toisaalta malli ei ota huomioon vesikui-
tususpension rajajannitysta.

Reynoldsin lukua (Re) arvioitiin k&yttdmélla Metzner-Otto postulaattia, joka mé&a-
rittdé efektiivisen leikkausnopeuden seuraavalla tavalla:

Ye = ksN (6.1)
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missa kg on sekoittimen leikkausnopeusvakio ja N pyorimisnopeus (1/s). Vakio k, saa
yleensd arvoja valiltd 10-13 riippuen sekoittimen tai potkurin tyypistéd ja koosta. Tassa
k arvona kaytettiin 11. Vaikka tydssa kaytetty lapasysteemi ei ole puhdas sekoitin, so-
velletaan Reynoldsin luvun laskennassa tata menetelma4. Tarkoituksena on saada suu-
ruusluokka-arvio Reynoldsin luvusta ja virtauksen tilasta. Reynoldsin luku saadaan yh-
talosta

2
Re = "’Li (6.2)

misséd p on suspension tiheys (kg/m®) D, lapasysteemin halkaisija ja efektiivinen visko-
siteetti u.(Pa) saadaan laskettua kdytetyn materiaalimallin leikkausjannityksen avulla
ottaen huomioon, ettd y, = kgN. Py6rimisnopeuden ollessa luokkaa 100 rpm 2 % koi-
vususpensiolla Reynoldsin luku on noin 5, jolloin virtaus on selvasti laminaari (Re <
25). Téasta voidaan pééatelld, ettd alhaisilla pyorimisnopeuksilla (~200 rpm) virtaus voi-
daan laskea laminaarina. (Adams 2007)

Konvergenssirajana laskennassa oli 10e-6. HB-mallissa mallissa kaytettiin minimum
ja maximum shear strain rate arvoina CFX:n oletusarvoja, jotka olivat 10e-3 ja 10e3.

—

0,000 5,000 10,000 (crm)
I .

2,500 7,500

Laskenta-alue Laskentaverkko Laskentaverkon rajaker-
rostihennys

Kuva 6.1. Vasemmalla laskenta-alue, keskella poikkileikkaus laskentaverkosta ja oike-
alla tarkennus laskentaverkon rajakerrostihennykseen
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6.2 Tulokset ja niiden arviointi

Materiaalimallina kaytettiin HB-mallia (yhtalo 2.9), jonka parametrit saatiin taulukosta
5.3. Mittauksista saatuja ja CFD:lla laskettuja nopeuksia vertailtaessa havaittiin, etta
CFD-laskenta antaa selvésti suurempia nopeuksia ja ennustaa fluidisoituneen alueen
suuremmaksi kuin mittauksissa. Aiemmin jo todettiin, ettd siiven kérjen l&hettyvilla
nopeutta ei pystytty mittaamaan tarkasti. Taméa saattaa selittdd sen, miksi mitatut nopeu-
det ovat laskennalla saatuja nopeuksia pienempid. Fluidisoituneen alueen koko pystyt-
tiin selvittdmaan mittausten avulla melko tarkasti, mutta laskenta antaa selvasti isompia
fluidisoituneen alueen kokoja. Nopeusprofiilien muoto on kuitenkin sama, vaikka arvot
poikkeavat toisistaan. Tasta voisi paatella, ettd mallin rajajannityksen arvo on liian pie-
ni. Kuviin 6.2.-6.4. on koottu mittaus- ja laskentatulosten vertailua eri materiaalimal-
leilla ja eri pyodrimisnopeuksilla.
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Kuva 6.2. Mittaustulosten ja laskennan vertailua 2 % koivulle 80 rpm. Materiaali-
mallina HB-malli parametreina: t,,=4 Pa, K=3 Pa-s ja n=0,5.
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Kuva 6.3. Mittaustulosten ja laskennan vertailua 2 % koivulle 20 rpm. Materiaali-
mallina HB-malli parametreina: 7,,=4 Pa, K=3 Pa-s ja n=0,5.
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Kuva 6.4. Mittaustulosten ja laskennan vertailua 3 % koivulle 40 rpm. Materiaali-
mallina HB-malli parametreina: 7,,=10 Pa ja 7,5 K Pa-s ja n=0,5.

Laskennasta saadut tulokset olivat kaikissa kolmessa esimerkkitapauksessa selkeésti
reometrin arvoja suurempia. Reometrin antaman momentin arvo pieneni ajan kuluessa.
Tarkka momentin arvo oli hankalaa méarittadd, koska PUDV-mittaus saattoi kestéa 3
minuuttia, mink& aikana momentin arvo oli ehtinyt muuttua. Mittauskohtaisesti momen-
tille pyrittiin méarittdmaéan keskiarvo. Taulukkoon 6.1 on merkitty mittauksista ja las-
kennasta saadut momentit. Ero on laskettu suhteessa mitattuun momenttiin.

Taulukko 6.1. Mittausten ja laskennan momentin vertailua kolmessa eri esimerkkita-

pauksessa
2% 3% 2%
80rpm | 40rpm | 20rpm
Mittaustulokset [mMNm] 2,4 2,9 1,2
CFD-laskenta [MNm] 44 8,7 2,8
Ero [%] 83 200 133
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Laskennasta saatiin selville fluidisoituneen alueen koko ja muoto. Fluidisoitunut
alue oletettiin paattyvan, kun nopeus laskee alle 5 % teoreettisesta maksiminopeudesta
siiven karjessd. Kuvassa 6.5. on 3 % koivususpension fluidisoitunut alue pydrimisno-
peuksille 40, 80 ja 200 rpm.

N=40 N=80 N=200

Kuva 6.5. Lapasysteemin ymparilta fluidisoitunut alue 3 % koivulle pyérimisnopeudella
40 rpm ja 80 rpm ja 200 rpm

Aiemmin todettiin, ettd laskenta ennusti fluidisoituneen alueen suuremmaksi kuin mit-
tauksissa. Laskennasta saatu fluidisoituneen alueen koko saattaa siis olla liian suuri.
Laadullisesti alueen koko ja muoto vaikuttuvat kuitenkin jarkeviltd. Rajajannitysaineena
vesikuitususpension tiedetddn muodostavan sisdlleen onkalon, jossa suspensio virtaa

lapasysteemin pyoriessa. Laskennan mukaan pyorimisnopeuden kasvaessa fluidisoitu-
neen alueen koko kasvaa.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia vesikuitususpension virtausominaisuuksia ja niihin
vaikuttavia tekijoita. Lopullisena tavoitteena oli maarittdd vesikuitususpensiolle materi-
aalimalli. Tatd varten rakennettiin mittalaitteisto, jonka suunnittelussa hytdynnettiin
alalla viime aikoina tehtyjé tutkimuksia. Mittalaitteiston pyorivat lapasysteemit valmis-
tettiin ABS-muovista 3D-tulostimella. Lapasysteemit soveltuivat hyvin vesikuitusus-
pension mittauksiin ja niiden suurimpina etuina olivat muokattavuus, valmistuksen no-
peus ja alhaiset kustannukset.

Vesikuitususpension tarkein yksittainen ominaisuus, staattinen rajajannitys, maari-
tettiin hyvin kahdella eri menetelmalla. Menetelmien tulokset olivat samaa suuruus-
luokkaa ja mittausten toistettavuus oli hyva. Iso ja pieni lapasysteemi antoivat saman
rajajannityksen arvon, joten tulokset olivat mittalaiteriippumattomia. Mittauksista saa-
tiin selville, ettd staattisen rajajannityksen arvo kasvaa epélineaarisesti konsentraation
funktiona. Dynaaminen rajajannitys havaittiin olevan aikariippuvainen. Mitd kauemmin
suspensio on ollut liikkeessa, sitd alhaisempi on dynaamisen rajajannityksen arvo. Tark-
kaa dynaamisen rajajannityksen arvoa oli hankala méaaritt&a, koska se riippui virtaushis-
toriasta. Liikkeelle saatu vesikuitususpensio ei pysahtynyt tehon pysyessa vakiona, kos-
ka dynaamisen rajajannityksen arvot olivat selvasti pienempid kuin staattisen rajajanni-
tyksen. Havaittiin myds, ettd liikkeelleldhddn jalkeen leikkausjannitysta voitiin laskea
virtauksen pyséhtymattd. Alhaisilla pyorimisnopeuksilla rajajannitys hallitsi virtausta.
Suurilla pydrimisnopeuksilla suspension virtauskayrat lahestyivat veden kéyréa. Turbu-
lenssi hallitsi tilannetta ja konsentraatioerojen vaikutus vaheni.

PUDV-laitteistolla pyrittiin m&éarittdmaan vesikuitususpension nopeusprofiileita eri
konsentraatioiselle koivulle eri pyérimisnopeuksilla. Mittaukseen liittyi monta virhel&h-
dettd, jotka osaltaan toivat epatarkkuutta mittatuloksiin. Koivun tapauksessa 2 % ja 3 %
suspensioista saatiin melko hyvia tuloksia, mutta 4 % suspensiossa ultradanisignaalin
voimakkuus heikkeni selvésti. Mitattujen nopeusprofiilien avulla saatiin kuitenkin selvi-
tettya fluidisoituneen alueen kokoja. Nopeusprofiileihin sovitettiin HB-mallia, mista
saatiin selville mallin parametrit. HB-mallin parametrit muuttuivat pydrimisnopeuden
muuttuessa, joten oletuksia ja yksinkertaistuksia oli tehtdvd materiaalimallin maaritta-
miseksi. Pakottamalla leikkausnopeus indeksi n arvoon 0,5 ja asettamalla rajajannityk-
sen arvoksi mitattu dynaamisen rajajannityksen arvo saatiin hyvé sovite. Edelleen kiin-
nittdmalla K:n arvo saatiin pyoérimisnopeusriippumaton materiaalimalli. Nailld& muutok-
silla sovitteen laatu hieman heikkeni, mutta nain saatiin selville kayttokelpoinen ja to-
denmukainen vesikuitususpension kayttaytymista kuvaava malli. 2 % ja 3 % koivusus-
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pension tuloksista kehitettiin yleinen yhtélo, josta saadaan selville HB-mallin parametrit
muillekin koivun sakeuksille.

Epanewtonista materiaalimallia kéytettiin virtauslaskennassa. Laskenta ennusti
fluidisoituneen alueen koon hieman suuremmaksi kuin mittauksissa. Lisaksi paikalliset
nopeudet olivat laskennassa suurempia kuin mittauksissa. Nopeusprofiilit olivat kuiten-
kin samanmuotoisia, joten ero saattoi johtua rajajannityksestd. Laskennasta saadut mo-
mentin arvot olivat selvasti suurempia kuin mittauksissa. Toisaalta mittauksista saatu
momentin arvo oli epatarkka, koska momentti muuttui ajan funktiona. Vaikuttaa silté,
ettd laskennalla saadaan kuvattua vesikuitususpension kvalitatiivista kayttdytymista
hyvin, mutta tarkkojen arvojen méarittdminen ei ollut luotettavaa.

Vesikuitususpensiolle ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyd materiaalimallia. Epa-
newtoniset materiaalimallit pystyvédt kuvaamaan suspension kayttdytymista, mutta ne
vaativat aina kokeellista dataa. Tassa tyossa selvitetty materiaalimalli parametreineen
antaa mahdollisuuden mallintaa suspension todellista kayttdytymista prosessilaitteiden
sisélla CFD-laskennalla. Tahdn mennessé laitteita on laskettu vedelld. Mallia voidaan
hyodyntéé teollisuuden prosessilaitteiden kayttdytymisen ymmartamiseksi, mutta tark-
kuutensa puolesta se ei viela sovellu laitteiden mitoitukseen. CFD-laskennan avulla voi-
daan prosessilaitteiden sisalta saada informaatiota, jonka mittaaminen olisi haastavaa tai
jopa mahdotonta.

Tyodssa onnistuttiin selvittdmaan tarkasti ja luotettavasti vesikuitususpension raja-
jannitys. Mittatulosten avulla koivulle kehitettiin pyorimisnopeusriippumaton materiaa-
limalli, jonka parametrit voidaan selvittdd konsentraatiokohtaisesti. Jatkotutkimuksen
kohteena voisi olla erilaiset kuitutyypit, esimerkiksi erittdin lyhyt- ja pitkakuituisen sus-
pension rajajannitys ja nopeusprofiilit olisivat mielenkiintoisia tietoja, koska kuitupi-
tuuden on todettu vaikuttavan merkittavasti rajajannityksen arvoon. PUDV-
mittajarjestelya pitéisi kehittad, jotta saataisiin tarkempia ja luotettavampia mittatulok-
sia. Lapasysteemissa voisi olla enemman siipid, jotta paikallinen nopeus ei ehtisi laskea
siipien vélissa. Nailla parannuksilla voitaisiin saada tarkempia nopeusprofiileita, joista
voitaisiin maarittda parempi ja tarkempi reologinen malli vesikuitususpensiolle.
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