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Padaasiallisin  kuivatusmenetelma paperinvalmistideseson  sylinterikuivatus.

Paineistetulla hoyrylla lammitettdvat valurautaikeivatussylinterit eivat kuitenkaan
ole kuivatusteholtaan riittavid nykyisien paperikaen nopeuksiin verrattuna. TAméan
tyon tavoitteena on selvittdd menetelmia, joillardggrikuivatusta saataisiin tehostettua.

Tyossd perehdytdén paperin kuivatukseen ja sykoigatuksen lammonsiirtoon.

Sylinterikuivatuksessa hoyrysta sylinterin sisdligistyva lauhde, sylinterin vaippa

sekd sylinterin ja paperin valinen kontakti muodwat lampdvastuksia, jotka
aiheuttavat lampohavioita, eikd kaikkea hoyryn luttemaa |ampdad saada
hyodynnettya paperin kuivatukseen. Lammaonsiirta@st&luissa tutkitaan, kuinka kukin
naistd vastuksista muodostuu, niiden vaikutusta okalslampdvastukseen seké
mahdollisuuksia niiden pienentdmiseksi. Nykyisia ivetusratkaisuja ja niiden

rakenteita tarkastellaan ennen uusien rakenteidiielga ja analysointia. Uusia, viela
paperikoneissa kayttamattomia sylinterirakentetteat erilaisin jaykistein varustetut
ohutvaippaiset sylinterit seka kanavarakenteidattsyit.

Tybssa tutkitaan tarkemmin sisapuolelta aksiadlisesitetun kuivatussylinterin
lammonsiirtoa. Urasylinterille suoritettiin  laskedin joissa tarkasteltiin  urien
lukumaaran, sylinterin ulkopinnan ja paperikoneeayrikinopeuden vaikutuksia
lammonsiirtoon hoyrysta paperiin. Laskennallisessaa varten suoritettin myos
kuivatussimulointi, jossa kuvitteelliselle papemlezlle vaihdettiin kuivatusteholtaan
parempia sylintereitda perinteisten tilalle. Simolin tuloksena saatiin selville
uudistuksen mahdollistama konenopeuden kasvu. Mgpekautta saadaan selville
tuoton kasvu, josta paastaan edelleen kasiksidelbseen puoleen.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd sylinterikaiiksen suurin tehostamispotentiaali
saataisiin kayttéon maksimoimalla lammaonsiirto sklihteessa ettd sylinterivaipassa.
Nopeammin ja helpommin lammadnsiirtoa saataisiirtdakin tehostettua vaikuttamalla
lauhteen lammaonsiirtoon, tdman todistavat myos Wirderille suoritetut laskelmat.
Sylinterivaipan lammaonsiirron parantaminen vaaisiria konstruktiomuutoksia ja sita
my0ten pitkat tuotekehitys- ja testausprosessit.
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In papermaking the main method used for paper gng@rcylinder drying. However the
cylinders, made of cast iron and heated with pmesst steam, are not efficient enough
for current paper machines. The purpose of thisishe to explore methods, with which
cylinder drying can be enhanced.

In this thesis paper drying and heat transfer imdegr drying are looked deeper into. In

cylinder drying the heat from the condensing steauost go through several thermal

resistances, which are the condense layer, thedgylishell and the contact layer
between the cylinder surface and paper. Becaudieesé resistances all the heat from
the steam can not be used to drying paper. Heasfama studies reveal how these
resistances are formed, how they affect the tatalstance and how they can be
minimized. Current drying methods are examined teeifiotroducing and analyzing the

new ones. The new structures, which are not yetgoesed in the industry, include thin

shelled cylinders with different kind of stiffenirsgructures and channel structures.

Heat transfer in axially grooved cylinder is stutlimore carefully. In the performed
calculations was determined, how several varialalfsct the heat transfer of the
cylinder. The variables are the number of the gespthe outer surface temperature of
the cylinder and the machine speed. Also a dryimgulation was created for an
imaginative paper machine, in which some traditi@inging cylinders were replaced by
the grooved cylinders. As a result of the simulatioe increment in the machine speed
was revealed. Through the increased speed alsrtmmical aspect can be looked at.

All'in all the biggest potential in enhancing cylar drying could be taken advantage by
maximizing heat transfer in both condensate layer @/linder shell. Easier and faster

the total heat transfer could be increased byfiieg the condensate layer and its heat
transfer properties. Also the results with the gexbcylinder speak on behalf of this

aspect. Making the cylinder shell more effectivendads big changes in construction

and therefore time taking product development astirtg processes.
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1 PAPERIN KUIVATUKSEN TEHOKKUUS

Paperikoneiden nopeudet lahestyvat tata nykya meua 2000 m/min. Nopeuksien
kasvuun ovat vaikuttaneet lahinna paperikoneera-iia puristinosien kehittyminen.
Paperinvalmistuksessa suurin tuotantoa rajoittakajdt onkin nykyaan kuivatusosa,
jonka kehitys erityisesti perinteisten kuivatusstdreiden osalta ei ole pysynyt muun
kehityksen perdssd. Kaytetyin menetelmd paperin vakukseen on yha
sylinterikuivatus, joka on sailynyt likimain samaigdena sylinterikuivatuksen
alkuajoista lahtien. Perinteisen sylinterikuivateiks ongelmaksi on muodostunut
kuivatustehon riittamattomyys suurilla konenopellksiTastd johtuen kuivatusosan
kuivatuskapasiteetti rajoittaa paperikoneen tuoi@nterityisesti koneuusintojen
yhteydessa. TAhdn mennessa lahes ainoa tapa sad&Uivatuskapasiteettia on ollut
kuivatussylinterien maaran lisdaminen.

Kustannuspuolelta katsottuna kuivatuskapasiteetiisddiminen sylinteriméaaraa

kasvattamalla kasvattaa paperikoneen perustamakusgtsia huomattavasti muutenkin
kuin vain sylintereiden kustannuksia ajatellen. tangausten nousu johtuu pidemmaéan
paperikoneen isommasta tilantarpeesta ja sita my@e@mmasta tehdashallista seké
runkorakenteiden maaran kasvusta.

Paperikoneuudistuksia tehtaessa tehdashalli onimala kuivatustehon lisdamista ei
nain ollen voida toteuttaa kuivatussylinterien na@adisddmalla. Tasta syysta on
kehitetty toisenlaisia kuivatusmenetelmid sekd nsgtikuivatusta tehostavia
menetelmid, jotka perustuvat ilmapuhallukseen $&#kgposateilyyn.

Sylinterikuivatuksen suosio perustuu menetelménllisduteen seka kayton etta
valmistuksen osalta. Taman vuoksi sylinterin kuigtéhoa pyritdan parantamaan.
Nykyaan kuivatusosan perustamiskustannukset ovatinsmat verrattuna muihin

paperikoneen osioihin. Kuivatusteholtaan parempivadtussylinteri mahdollistaisi

lyhyemma&n kuivatusosan, mika puolestaan laskisestoinnin kokonaiskustannuksia.
Taman tyon tavoitteena on I6ytaa uusia tehokkaakygmatruktioita kuivatussylinterille

ja tarkastella niité seka rakenteellisesta ettdakumistehokkuuden nakdkulmasta.

Tassa diplomitydssa luodaan ensin katsaus papériistakseen kokonaisprosessiin,
jonka jalkeen ké&sitelladn kuivatusprosessia peasete sylinterikuivatuksen kannalta
sekd kuivatukseen liittyvdd lammonsiirtoa. Taman lke@n  tarkastellaan

kuivatussylinterin rakennetta ja olemassaoleviaskwktioita. Seuraavaksi tutkitaan
uusien sylinterirakenteiden mahdollisuuksia ja gataan |Ammonsiirtotarkastelut
eradlle sylinterirakenteelle. Lopuksi lasketaaninggtiuudistuksen kannataavuutta ja
tarkastellaan sylinterikuivatuksen yleista tehosspotentiaalia.



2 PAPERINVALMISTUSPROSESSI

Paperinvalmistusprosessia voidaan pitdd yhtena esaur vedenpoisto- ja
kuivatustapahtumana. Prosessi alkaa massan vaksedimu Tassa vaiheessa puusta
erotellaan kuidut kemiallisesti keittamalla tai raekisesti hiertamalla tai hiomalla.
Saatu massa jauhetaan ja laimennetaan sisaltaniglm yprosentin verran kuituja.
Massa levitetadn peréalaatikon avulla viiralle. r&@dsan tehtdvana on poistaa
peralaatikon levittdmasta massasuspensiosta Watth.poistuu sihtind toimivan viiran
l&pi ja kuiduista alkaa suotautua paperiraina. adgsalla rainan kuiva-ainepitoisuus
poistaminen rainasta jatkuu mekaanisella puristigkseliséksi raina tiivistyy.
Puristinosan jalkeen raina sisaltad noin puoldgtivet sen markalujuus on riittava, jotta
se kestaisi siirtymisen kuivatusosalle.

Kuva 1 esittda poistuneen veden maardd ja siiherietk@ energiaa kullakin

paperikoneen osalla. Viiraosalla poistetaan sunsaeli noin 99 % vedesta. Viiraosalta
lAhtiessa rainan kuiva-ainepitoisuus on 15-25 mitise Puristinosalla kuiva-

ainepitoisuus nousee noin 50 prosenttiin. Vaikkavadainepitoisuus nouseekin
puristinosalla huomattavasti, puristinosan osuusokaisvedenpoistosta on vain noin
kaksi prosenttia.

Poistuneen veden méaaia l

Vedenpoistoon kaytetty -
energia

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

‘ O Viiraosa B Puristinosald Kuivatusos#

Kuva 1. Vedenpoisto ja siihen kaytetty energia paperikarexeosilla. /1/

Seka viira- etta puristinosalla vedenpoisto on raelsta. Kuivatusosalle siirryttaessa
veden poistamismenetelma muuttuu hoyrystamiseld@yrydtdminen on huomattavasti
mekaanisia menetelmid kalliimpi tapa poistaa vettama voidaan todeta kuvan 1
esittamista vedenpoistoon kaytetyistd energiamaariuivatusosalla poistetaan noin



prosentti kokonaisvesimaarastd, mutta siihen kastet energiaa perati 65 %
kokonaisenergiamaarasta. Taman vuoksi mahdollismewuri osa vedesta pyritddn
poistamaan paperirainasta mekaanisesti ennen kaosda. Kuivatusosan jalkeen
paperin kuiva-ainepitoisuus on noin 91-96% papest&ariippuen.



3 SYLINTERIKUIVATUS

Tassd luvussa  perehdytddn  sylinterikuivatukseen kas&glemalla  ensin
sylinterikuivatusosan perusominaisuuksia. Seuragvélodaan katsaus kuivatuksen
vaiheisiin ja lopuksi tarkastellaan lammitykseenytktdvaa hoyryd seka lauhteen
kayttaytymista sylinterin sisalla.

3.1 Sylinterikuivatus

Riippuen paperikoneen koosta ja tuotantomaarasititesykuivatusosa koostuu 40-100
kuivatussylinterista, jotka on jaettu 4 — 10 kunsyhmaan. Kullakin ryhmaélla on oma
kayttomoottorinsa, minka ansiosta ryhmien vélilleidaan muodostaa nopeuseroja.
Nopeuserojen avulla saadaan muodostettua riittatgkireys rainaan, jolloin saadaan
ehkaistya kuivumisesta aiheutuva rainan kutistumine

Sylinterikuivatuksessa kaytetyt rainankuljetusmelmeéit ovat kuvassa 2 nakyvat
kaksiviiravienti ja yksiviiravienti. Kaksiviiraviemissa seka yla- ettd alasylinterit ovat
lammitettyja ja molemmilla on omat kuivatusviiran§@irat painavat rainaa sylintereita
vasten, mutta siirtyminen ylasylintereilta alasigmeille tapahtuu tukemattomana.
Sylintereiden valeihin  muodostuu ilmavirtoja ja r@nmimavirrat saavat rainan
lepattamaan vapaassa valissda. Pahimmassa tapaulspssukset voivat aiheuttaa
katkoja. Kaksiviiravientia kaytetdankin hitailla kailla, koska raina kestéaa lepatuksen
aiheuttamia rasituksia markana paremmin hitaillpendsilla. Myds nopeilla koneilla
voidaan kayttda kaksiviiravientia. Talloin kaksmawiennin osuudet sijoittuvat
kuivatusosan loppupaahan, jolloin raina on jo lyjema kestaa lepatuksen aiheuttamat
rasitukset kovassakin nopeudessa. /3/

b)

Kuva 2. Paperin kulku a) kaksiviiraviennissa ja b) yksaiiennissa. /12/



Yksiviiravientid kaytetddn nopeilla koneilla, koskana raina on tuettuna koko ajan.
Talloin raina kestdd markanakin suurien nopeuksiaimeuttamia rasituksia.

Yksiviiraviennissa vain ylasylinterit ovat lammitg& ja alasylintereind ovat joko

urasylinterit tai imutelat. Alatelojen tehtdvana ehkaista lepatuksia pitdamalla raina
paremmin kiinni viirassa alipaineen avulla.

Sylinterit lammitetaan kyllaisella hoyrylla, jonkampdtila on suoraan verrannollinen
hoyryn paineeseen. Riippuen sylinterin sijainnigiavatusosalla hoyrynpaine voi
vaihdella alipaineisesta ylipaineiseen valilla -3590 kPa, Kkartonkikoneilla
hdyrynpaine voi olla ylimmillaan 1000 kPa. Hoyryanipotila vaihtelee talldéin noin 90
asteesta 170 asteeseen. Kuivatusosan alkupaassdersiden lampoétilat ovat
matalimmat, koska méaran rainan kuidut palavat retlgdinni sylinterin pintaan sen
ollessa liian kuuma. Rainan kuiva-ainepitoisuudemustessa voidaan myds
sylintereiden lampdotiloja nostaa.

Nykyisin sylinterikuivatusosat ovat katettuja janasta poistuva vesi siirtyy hdyrynéa
ympéardivaan huuvaan. Huuvan avulla rainan kuivdtsstteet pysyvat tasaisina, ja
sen avulla myds konesalin tydskentelyolosuhteet pagemmat seka lampo- ja kosteus-
ettd aanieristyksen ansiosta. Huuvan kosteastangiimasta ilmasta otetaan lisaksi
talteen [ampda, mika parantaa kuivatusosan enehgikkuutta.

3.2 Vaiheet sylinterikuivatuksessa

Sylinterikuivatus voidaan jakaa karkeasti kolmeeamihgeseen. Nama vaiheet ovat
kuvassa 3 esiintyvat lammitysvaihe, tasaisen kuigsnopeuden vaihe ja
kuivumisnopeuden laskun vaihe. Lammitysvaihe dijaitkuivatusosan ensimmaisille
kuivatusryhmille. Tallin rainan lampdotila kohoaa\yeden haihtuminen alkaa. Taman
jalkeen alkaa tasainen kuivuminen, joka sijoittwivRtusosan keskivaiheille. Tasaisen
kuivumisen aikana paperin huokosissa oleva vapaa kaihtuu ja rainan kuiva-
ainepitoisuus nousee voimakkaimmin. Laskevan kusrapeuden vaihe alkaa lopussa,
kun kriittinen kosteuspitoisuus on saavutettu. diéllraina ei sisélla en&dd yhtendaista
vesikerrosta ja sylinterid vasten oleva pinta onttais kuiva. Rainan osittaisen
kuivumisen takia lammonsiirtovastus rainan ja gghim valilla kasvaa. Samaan aikaan
mya0s rainan lammaonjohtokyky pienenee ja sen lartgétkaa nousta. /9/
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Kuva 3. Kosteuspitoisuus, lampdtila ja kuivumisnopeus ajdnnktioina
sylinterikuivatusprosessissa. /9/

Kriittisen kosteuspitoisuuden saavuttamisen jalkesnan sisdltdmé vesi on ei-vapaata
vettd. Taman veden hdyrystdminen on hankalampaavapaan veden, silla ei-vapaan
veden hoyrystymislamp6é on suurempi kuin vapaan wedeten lampoenergiaa
tarvitaan enemméan. Taméan takia kuivatusosan pualenyalkeen sylintereiden
lampdtilojen tulee olla huomattavasti korkeammaihkalkupaassa, mika nakyy myos
kuvassa 4 esitetyssa hoyryn lampotilan kuvaaj#@3sabs/
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Kuva 4. Periaatekuva paperin ja lammityshoyryn lampotilaseka Kkuiva-
ainepitoisuuden kayttaytymisista sylinterikuivatsiaiba. /14/
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Kuvassa 4 on esitetty myos rainan lampatilan kemithen kuivatusosalla. Kuten edella
jo todettiin, rainan lampétila nousee kuivatusodappua kohden. Todellisuudessa
lampdotila ei kuitenkaan nouse tasaisesti, mika aand selkeasti havaita kuvaajan



piikikkyydesta. Kohtalaisen suuretkin, jopa 10 °Claimmdonvaihtelut johtuvat rainan
kulkemisesta vuorotellen kuivatussylintereiden jdipaanetelojen yli. Edella
kuivatustapahtuma  jaettin  kolmeen  paavaiheeseendavdtheiden lisaksi
sylinterikuivatus  voidaan jakaa  pienemmassa mida#iasa  ajateltuna
kuivatussykleihin, joita esittavat piikit rainami@otilakayrassa.

Syklin alussa raina saapuu sylinterille, sen lantg@élkaa nousta ja veden haihtuminen
kaynnistyy. Rainan irrottua sylinterista se jaahtgytta talloin tehokkain haihdutus
vasta alkaa. Sylinterikosketuksien valisessa vaegetta haihtuu molemmilta puolilta
rainaa, mika mahdollistaa tehokkaimman haihdutuksgklissa. Yksiviiraviennissa
haihtuminen tapahtuu kuitenkin paaasiassa rainpaale puolelta.

Kaksiviiraviennissd tdma voimakkaan haihtumiserh@abn siis vapaassa valissa ja
iimenee voimakkaampana kuin yksiviiraviennissa, kkosesihbyry paasee vapaasti
poistumaan rainan molemmilta puolilta. Yksiviirawessd hoyryn taytyy kulkea
kuivatusviiran l&pi poistuakseen toiselta puolelta.

Kuvassa 5 on esitetty rainan lampoétila ja haihtmopgeus kaksiviiraviennissa.
Voimakkaimman haihdutuksen vaihe alkaa kohdassgofsa rainan lampétila on
korkeimmillaan ja  haihtumisnopeudessa nakyy piikkiRainan palatessa
sylinterikosketukseen kohdassa A (tai E) sen laig@&eka haihtumisnopeus ovat
matalimmillaan.
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Kuva 5. Rainan lampdtila (ylempi kuvaaja) ja haihtumisnagpéalempi kuvaaja)
kaksiviiraviennin eri vaiheissa. /4/

Kaksiviiraviennissa edella selostetut syklit seueddoisiaan samanlaisina niin monta
kertaa kuin kuivatussylintereitda on kuivatusosallBama havaittin jo kuvan 5



kuvaajista, joissa yla- ja alasylintereille muodmst samanlaiset kayrat.

Yksiviiraviennissa sykliin tulee imuteloista joh@oinen vaihe. Imutelalle tultaessa
paperin lampotila edelleen laskee, mutta haihdjattksiu kuitenkin voimakkaana. Heti

imutelalta lahtemisen jalkeen haihdutus rainassamigtuu hieman vapaamman
virtauksen ansiosta.

Kuvan 6 lampdtila- ja haihtumisnopeuskuvaajissanfétyssylinterin vaihe on valilla A-
B. Tahan asti kyseiset kuvaajat noudattelevat kakasviennin vastaavien kuvaajien
kayria. Eroavaisuudet alkavat kohdasta C, jossenakosketus imutelan kanssa alkaa.
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Kuva 6. Rainan lampdtila (ylempi kuva) ja haihtumisnopélsmpi kuva)
yksiviiraviennin eri vaiheissa. /4/

Kuivatusviirojen tulee olla hyvin hoyrya lapaisevijotta haihtumisnopeus olisi
mahdollisimman suuri myds rainan sylinterikosketrksaikana. Jos viira lapaisee
huonosti vesihoyrya, sita jaa rainan ja viiran imalmik&a huonontaa sylinterin ja paperin
valistd kosketusta ja sitd myoéten kuivumista. Vedakuitenkaan saa olla lilan avoin,
silla se alkaa haitata ajettavuutta.

3.3 HOoyry ja lauhde

Kuivatussylintereiden lammittdmiseen kaytettava ldigen vesihoyry luovuttaa
lamponsa sylinterille ja lauhtuu vedeksi. Sylimesisélla olevaa lauhdetta poistetaan
sifoneilla. Jatkuvasta poistamisesta huolimattdndietta kuitenkin on sylinterin sisalla
koko ajan.

Riippuen lauhteen maarasta ja koneen nopeudestaldauoi esiintya kuvassa 7
nahtavissa kolmessa muodossa. Nopeuden olless@ pig 150 m/min, lauhde



muodostaa lammikon sylinterin pohjalle. Nopeudesvikassa lauhde |&htee nousemaan
sylinterin mukana, mutta putoaa kuitenkin takailsimmikkoon ennen lakikorkeutta.
Lauhteesta muodostuu lauhderengas sylinterin sisale nopeuksilla 300-425 m/min
riippuen lauhteen maarasta ja sylinterin halkassga/4/

Lammikkotilanne RySppy

Rengastilanne

Kuva 7. Lauhteen kayttaytyminen sileapintaisessa kuivatugsrissa. /12/

Edella kuvatuista lauhteen kayttaytymismuodoistekskaensimmaista esiintyvat
paperikoneilla nykyddn en&ad vain koneen alas- jasapbissa. Ajotilanteessa
nykykoneiden nopeudet ovat jo niin suuria, ettahtlu on aina kehaytyneena.
Kartonkikoneilla lauhde muodostaa lammikon sylimer pohjalle  myds
tuotantovauhdissa.

Rengastilanteessa oleva lauhde aiheuttaa huomstit@uairemman lampohavion kuin

lammikko- tai ryoppyvaihe. Lisdksi lampdohavié ortasisuurempi mita paksumpi

lauhdekerros on. Taman takia maan vetovoiman wuaskuduhderenkaaseen onkin
mielenkiintoinen ilmié. Lauhteen ja sylinterin peim valilla vallitsee nopeuseroja.

N&ama nopeuserot johtuvat maan vetovoiman lauhteesbeuttamista kiihdytyksista ja

hidastuksista. Kiihdytykset ja hidastukset synnitélauhdekerrokseen turbulenssia,
mika parantaa lammonsiirtoa vesikerroksen lapir&eraksi tarkastellaan nopeuserojen
syntymista.

Kuvan 8 sylinterin sisélla oleva lauhde on rengasmegsa. Lauhteen nopeus on
kutakuinkin sama kuin sylinterin nopeus kohdasg§a0°. Maan vetovoiman
vaikutuksesta lauhteen nopeus pienenee ja se &mavyiienimman arvonsa
lakikorkeudessa. Lakikorkeuden jalkeen lauhteerenspalkaa kiihtya ja 180° kohdalla
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se on jalleen likimain sylinterin nopeuden kanssdaysuuri. Sylinterin pohjalla
lauhteen nopeus on huipussaan.
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Kuva 8. Lauhdekerroksen (condensate film) liikkuminen ragrin (dryer mantle)
sisalla. /4/

Nopeuserojen vaikutuksesta lauhdekerroksen paksuwskhtelee sylinterin kehalla.
Lakikorkeudessa nopeuden ollessa pienimmillaéandekérroksen paksuus on suurin ja
vastaavasti sylinterin pohjalla lauhdekerros on imimillaan suuren nopeuden
vaikutuksesta. Lauhteen paksuuden vaihtelulla geklkaan ole niin suurta vaikutusta
lammonsiirtoon kuin nopeuserojen aiheuttamalla ulessilla. Turbulenttisuuden
vaikutuksesta kerrotaan enemman lammonsiirtoatkésitissa kappaleessa.

Koneen nopeuden kasvaessa lauhteen ja sylintelisevaopeuserot tasoittuvat. Tama
voidaan todeta kuvassa 9 olevista kayrista. Nopejese tasoittumisen myotd myos
turbulenttisuus lauhdekerroksessa pienenee ja mitéten lammonsiirto lauhteessa
huononee.
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Kuva 9. Lauhteen nopeus sylinterin sisapinnan suhteekoaeenopeuksilla. /4/

Konenopeuden vaikutusta voidaan selittdd lauhdekeen ohenemisella.
Pyorimisliikkeen lauhteeseen kohdistamat voimavé&eaat ja lauhde painuu tiiviimmin
sylinterin pintaan. Talloin lauhdekerros muodostliaminaariseksi ja stabiiliksi.
Kuitenkin myds laminaarisen lauhdekerroksen [apityyi enemman lampoéa kuin
pelkastadn johtumalla voisi siirtyd. Tama voidaelitt&ia lauhdekerroksessa tapahtuvan
toisiovirtauksen avulla. /27/

Periaatekuva toisiovirtauksesta eli Taylor-Gotletauksesta on kuvassa 10. Sylinteri
jakautuu aksiaalissuunnassa osioihin, joissa vesksessa esiintyy pyorteilya.
Vierekkaisissa osioissa pyorteily on vastakkaissaigta. HOyrysta siirtyy lampoa
lauhteen uloimpaan kerrokseen, josta se siirtyy ripgd valityksella sylinterin

sisapinnalle. Lauhteen liikettd voidaan tarkastglasittagisen vesimolekyylin avulla.

Vesimolekyyli kulkee pyorteen mukana edeten sanmalés sylinterin kehalla eli sen
kulkema rata muodostaa ruuvikayrén. /27, 28/
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Kuva 10. Toisiovirtaus lauhdekerroksessa. /27/

Koneen nopeuden kasvaessa pydrimisliikkeesta |&enokseen aiheutuva
keskeiskiintyvyys kasvaa. Tama voidaan todeta nkyysin 11 perusteella. Kuvassa on
esitetty lauhteen kiihtyvyys putoamiskiihtyvyyderriannaisina koneen ajonopeuden
funktiona. Nykynopeuksilla tdmé& keskeiskiihtyvyytiesiiheutuva voima on jopa sata
kertaa suurempi kuin maan vetovoima. Kun ndain slk@skipakoisvoima painaa
lauhdekerrosta sylinterin pintaa vasten, kehaytstdetauhteesta tulee stabiili, eika se
en&a lilku suhteessa sylinterin sisépintaan. Téss#eessa lauhdekerros on jo niin ohut
ja stabiili, ettd toisiovirtaustakaan ei enda esiinTalléin lammoén voidaan ajatella
siirtyvan ainoastaan johtumalla lauhdekerrokseni, [&pikd on erittdin huono
lammaonsiirtotapa veden ollessa kyseessa. Veden déjomavuuskerroin on alle 1
W/m°C, kun valuraudalla se on noin 50 W/m°C. /2, 2
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Kuva 11. Lauhteen keskeiskiihtyvyys sylinterin sisélléa knapeuden funktiona. /32/

Keskipakoisvoimat vahentavat myos lauhteen akssalintaista liikettd. Taman takia
lampdotilaprofiili ei sadily endd tasaisena koko kemeleveydeltd. /20/ Sylinterin
epatasainen lampdtilaprofiili vaikuttaa paperin vamiseen ja ominaisuuksiin.
Sylinterin reunoilla kosteus paasee paremmin si#§n pois rainasta ympardivaan
iimaan ja reunat kuivavat nopeammin. Tall6in papeyminaisuudet vaihtelevat sen
mukaan, mista kohdasta rainaa se on. Tama vaikudsianerkiksi paperin
painatusominaisuuksiin ja painotalot tahtovat yk&erpaperinsa samasta kohdasta
rainaa.
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4 LAMMON- JA MASSANSIIRTO SYLINTERIKUIVATUKSESSA

4.1 Lammonsiirtomekanismit

Lammonsiirtoa tapahtuu aina, kun materian sisalé kikhden materiaalin valilla
vallitsee lampdtilaero. N&in on myds sylinterikuiviesessa, jossa lammonsiirron
ailkaansaavana voimana toimii lampdtilagradienttilléksen lammityshoyryn ja

kuivattavan paperirainan valilla. Tassa kappaleess&aydaan lapi

lammonsiirtomekanismit, joista lammonsiirto paperkuivatuksessakin koostuu.
Kaavakuva naista mekanismeista on esitetty kuvbasa

T T
> a
qQ" /
T
Johtuminen Konvektio Siteily

Kuva 12. Lammonsiirtomekanismit. /6/

Paikallaan pysyvan aineen, kiintean tai fluidin,i yapahtuva lampdtilaerojen
tasoittuminen tapahtuu johtumalla. Johtuminen gatuaineen atomien tai molekyylien
aktiivisuuteen. Partikkelit ovat sita aktiivisempiaita korkeampi lampétila on.

Partikkeleiden vuorovaikutuksen kautta energiagygiikorkeammasta potentiaalista
matalampaan. Kiinteissd aineissa lammonsiirto peousvapaiden elektronien
likkeeseen ja hilavarahtelyyn. Nesteilla ja kalauéampoenergia siirtyy partikkeleiden
valisissa tormayksissa. /6/ Koska partikkelien selli etaisyydet ovat fluideilla
huomattavasti suurempia kuin kiinteilla aineillayds partikkelien vuorovaikutus on
vahaisempaa. Taman takia johtuminen on huonompini@nsiirtomekanismi fluideilla

kuin kiinteilla aineilla.

Konvektiosta puhutaan, kun lampéa siirtyy pinnan lijgkuvan fluidin valilla.
Edellytyksena lammonsiirrolle on lampdtilaero pinng fluidin valilla. Tarkkaan
ottaen konvektio koostuu kahdesta lammonsiirtotavasdmpoa siirtyy partikkelien
satunnaisen liikkeen valityksella sek& fluidin kilessa kokonaisuudessaan.
Jalkimmaista tapausta yksind&n sanotaan advektidkgelld kuvatut menetelmét
kuljettavat ns. vapaata lampoenergiaansible heat)Joihinkin konvektioprosesseihin
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voi kuitenkin liséaksi liittya latentin eli sitout@en lammon kuljetusta. Latentin lammon
kuljetus liittyy aina fluidin faasimuutoksiin neste ja kaasun valilla. /6/

Konvektio voi olla vapaata tai pakotettua. Pakattukonvektiosta puhutaan, kun
fluidin virtaus on aiheutettu keinotekoisesti egikiiesi pumpun tai puhaltimen avulla.
Luonnollinen konvektio tapahtuu tiheyserojen aikemien nostevoimien vaikuttaessa
fluidiin. Konvektio on huomattavasti tehokkaampimi&@dnsiirtomekanismi  kuin
johtuminen. /6, 16/

Kaikki pinnat lahettavat lampdsateilya, joka omasioimakkaampaa mita korkeampi
pinnan lampdotila on. Paitsi kiinteat aineet myosteet ja kaasut sateilevat lampoa
ymparistoonsa. Lampdsateily on sahkomagneettistailygii eikd tarvitse mitdan
valiainetta edetakseen. /6/

Paperin  sylinterikuivatuksessa lammonsiirtomekapiga toimivat paaasiassa
johtuminen ja konvektio. Hoyrysta lauhdekerroks&empo siirtyy konvektiolla, kuten
my0s lauhteesta sylinterin pintaan. Lauhdekerraesdédmpda siirtyy seka johtumalla
ettd advektiolla. Sylinterivaipan lapi lampd kulkew johtumalla. Paperin sisassa l[amp6
siirtyy johtumalla kuituja seka vetta pitkin sekdds konvektiolla kuten myéhemmin
kay ilmi. Viimeiseksi paperista ymparistoon lampdirtgy konvektion avulla.
Lamposateily ei ole merkittava lammonsiirtomekanism perinteisessa
sylinterikuivatuksessa, joten sita ei kasitell&ésnmin. Sen sijaan sateilya kaytetaan
hyvaksi muun muassa paperin paallystyksen kuivaseen infrapunakuivaimilla.

4.2 Lammon johtuminen

4.2.1 Johtuminen homogeenisessa véliaineessa

Lammonsiirtoa homogeenisessa valiaineessa kuvé&taarer'n lailla (kaava 1). Tama
laki kuvaa materiaalin |&pi kulkevaa lampovirrarheyttd eli lampovuotaq” «
yksiulotteisessa tapauksessa lampdjakauman olesstoaT (X).

—AdT

q'= ™ 1)

Kaavassa oleva kerroinon materiaalille ominainen lammaonjohtavuus.

Lampovuostaq”x saadaan lampovirta@, kertomalla se pinta-alall&d, jonka lapi
lampoévuo kulkee.
dT

G =q A=A A (@)
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Vakiotilassa lampdjakauma on lineaarinen lAmmomestessuunnassa. Tallaisessa
tapauksessa lampdvirran derivaatta yksinkertaistuatoon

qx = A_LA\ (Tsl - TSZ) (3)

jossal on lammon kulkema matka Ja; sekaTs, ovat valiaineen pintojen lampétilat.

Lammonsiirtoa homogeenisessa materiaalissa voillasitella myds l[ampdévastuksien
avulla. Lampovastuksen voidaan ajatella olevan &bggm ominaisuus, joka vastustaa
lammonsiirtoa. Lampdvastus eli terminen resistapeiumisessaR; cong muodostuu
kaavan 3 alkuosasta kaanteisena.

L

Rt,cond = ﬁ (4)

Lammonjohtavuuden avulla voidaan maarittda matdieaviela yksi terminen
ominaisuus, terminen diffusiviteettio. Lammonjohtavuuden lisdksi termiseen
diffusiviteettiin vaikuttavat materiaalin ominaisho6c, seka tiheygp.

A
a=—- (5)
C,P
Terminen diffusiviteetti kertoo materiaalin kyvygti nopeudesta johtaa lamp6a. Kun
sen arvo on suuri, materiaali siirtdd lampoa telhakkmin johtamalla. Arvon ollessa

pieni materiaali toimii enemman lampdenergian Vianase. /6/

4.2.2 Kontaktilammonsiirto

Kahden materiaalin rajapinnalla lammadnsiirto hua@®rhuomattavasti. TAmé johtuu
kosketuksen luonteesta. Ideaalitilanteessa kontaititaydellinen kuten kuvan 13
kohdassa a eika lampohavioita tapahdu. Todellissaad&ontakti jaa epataydelliseksi
kuten kuvan 13 kohdassa b, koska kosketuspintptatenee ja materiaalit koskettavat
toisiaan vain pinnankarheushuipuista. Pinnankath@ppujen valiin jaa tyhjaa tilaa,

joka useimmiten tayttyy ilmalla. LA&mp0 siirtyy sigidasiassa vain kontaktipintojen
kautta johtumalla ja samalla hukataan lampo6a.
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Kuva 13. Lampdtilajakauma kahden materiaalin kontaktilamsiiirmssa a)
taydellisessa kontaktissa ja b) epataydellisesataktssa. /16/

Rajapinnasta aiheutuva lammonsiirtoa vastustavaniten kontaktiresistanssi;c
voidaan lausua kaavalla 6, joSga Tg ovat materiaalien lampdtilat, @ rajapinnan yli
kulkeva lampdvirta.

TA _TB
dx

Re= (6)
Suurin lAmmonsiirtoa alentava tekija kontaktilammignossa on kosketuspintojen
valiin jaavat raot. Lammaonsiirtoa voidaan pararggmentamalla pinnankarheuksia tai
kasvattamalla puristuspainetta.

Kontaktiresistanssi vastustaa lammaonsiirtoa paikghden kiintean kappaleen
kosketuksessa myo6s kiinteédn ja fluidin valisesskktuksessa.

4.3 Konvektio

Konvektion kuljettamaa lampévuotg kuvataan kaavalla 7, joka tunnetaan Newtonin
jaéhtymislakina. Konvektioon vaikuttavat valiaine@pn seka pinnan lampdtilats.
Kaavassdn on paikallinen konvektiolammaonsiirtokerroin.

q'=h(T, - T.) (7)

Kontaktilammonsiirtokerroin on riippuvainen pinngeometriasta ja fluidin
virtausolosuhteista. Kokonaislampovigaaadaan integroimalla lampdvuo koko
tarkasteltavan pinna#s ylitse ja maarittamalla keskimaarainen lammoraietroin h
kaavalla 8.

a=J, a"dA =(T,-T,)[, hdA =hA(T, -T,) ®)
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Myds konvektiolle voidaan maarittdd terminen resissiR; conv

21
Rt,conv - m (9)

Fluidin virratessa pinnan lahella virtausnopeushtedee sen mukaan, kuinka etaalla
pinnasta ollaan, kuten kuvassa 14 vasemmanpudaides/aajassa on esitetty. Aivan
kappaleen pinnalla fluidin nopeus on nolla. Etaisry kasvaessa pinnasta nopeus
kasvaa, kunnes tietyn etdisyyden jalkeen fluidinpews muuttuu vakioksi.
Vakionopeuksisen fluidin ja pinnan véliin jadvaaedta, jolla nopeuden arvo muuttuu,
sanotaan nopeuden rajakerrokseksi /6/. Rajakemol&puolella virtaus on vapaata.

Samalla tavalla voidaan maarittaa rajakerros largtiét kun fluidin ja pinnan valilla
vallitsee lampétilaero. Fluidin [ampétila kappalepimnalla on sama kuin kappaleen
lampotila. Rajakerroksessa lampdétila alenee, kunrsgakerroksen ylapuolella se
tasoittuu vakioksi. /6/

e Free stream Byix)

1= Vel

L

Kuva 14. Vasemmalla nopeuden ja oikealla lampétilan rajaiéesen kuvaaja. /6/

Thermal
boundary
layer

Konvektion  lammadnsiirtoon  vaikuttaa  merkittavasti luidin - virtausmuoto
rajakerroksessa. Mahdolliset virtausmuodot on #giteivassa 15. Pienilla nopeuksilla
valiaineeseen kohdistuu vain pieni virtausvastusgavirtaa laminaarisesti. TallGin
virtaus on saanndllista ja fluidin partikkelit naitblevat samansuuntaisia
virtausviivoja. Nopeuden tai virtausvastuksen kasga virtaus muuttuu
turbulenttiseksi. /6/ Virtausvastusta voi kasvatta@un muassa pinnan epatasaisuudet.
Turbulenttinen virtaus on hyvin epasaannoéllistéajakerrokseen muodostuu pyorteita.
Pyorteisyys tekee rajakerroksesta paksumman kuninarisessa virtauksessa, mutta
lAmmonsiirto on kuitenkin tehokkaampaa valiaineeimakkaan sekoittumisen vuoksi.
Tehokkainta [ammadnsiirto on virtauksen ollessa itéysrbulenttinen. Laminaarisen ja
turbulenttisen virtausmuodon valiin jaa siirtymaglyonka aikana pyorteily alkaa
kehittya.
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Kuva 15. Virtauksen rajakerroksen kehittyminen ja eri vigalueet. /6/

4.4 Lammonsiirto hoyrysta rainaan

Sylinteriin johdettavasta hoyrysta |lAmp6 siirtyy pparainaan. Tassa valissa on
kuitenkin useita lampdvastuksia aiheuttamassa |&@poita. Nama vastukset
muodostuvat kuvan 16 mukaisesti lauhteesta, epapkista sylinterin sisa- ja
ulkopinnoilla, sylinterivaipasta sek&a sylinterin jeainan valisestd rajapinnasta.
Seuraavissa luvuissa tarkastellaan lammaonsiirto&ikuampdodvastuksen vyli.

Ts
Kylldisen

. héyryn
lampotila

Q= aA(Ts-Tp)

A

Tp
Haihtumislampétila

Do

Lauhde Ruoste Sylinterin Lika Paperi
jalika vaippa jailma

Kuva 16.LA&mmon siirtyminen hoyrysta paperiin. /12/
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Lammonsiirtoa kunkin lampévastuksen yli ajaa lampéto. Jaljempana esitetyissa
kaavoissa kaytetaan sylinterin ja paperin pintaldiga. Naiden lampdtilojen kaytto
on kuitenkin osittain pulmallisia, silla muun muasylinterin [ampdotilat vaihtelevat sen
mukaan, onko sylinterin pinta kosketuksissa papenai paljas. Lisaksi naita
lampotiloja on hankala mitata. Paperin lampotilaakasteltaessa tulee vastaan
kysymys, milta paksuudelta lampdtila otetaan.

4.4.1 Lauhdekerroksen lammaonsiirto

Siirtydkseen sylinterin seindmaan lammon on ensiljettava lauhdekerroksen lapi.
Veden muodostama vastus rajoittaa lampdvirtaa jéintsgin pintaan siirtyva
lampémaard on pienempi kuin lauhdekerrokseen wiyitty Tarkkaan ottaen
ensimmainen lampoévastus aiheutuu hoyryn sisalt@méesdigoimattomasta kaasusta,
joka yleensa on ilmaa. Hoyry siséltda ilmaa noiospntin verran. limasta aiheutuvaa
vastusta ei kuitenkaan oteta huomioon sen vah&mi&aotuksen vuoksi. /15/

Lampdvirta hoyrysta sylinterin sisépintaagp voidaan esittdd kaavalla 10. Kaavan
mukaisesti siirtyva lampdvirta on riippuvainen hyyr lampétilastaTs, sylinterin
sisapinnan lampotilastg; seka sylinterin ulkopinta-alastgy. Naiden liséksi lauhteen
lammonsiirtokerroirus vaikuttaa siirtyvaan lampaoon.

C]in = as (Ts _Tcl)A:y (10)

Kaavassa 1 kaytetaan pinta-alana sylinterin ulkepataa, vaikka tarkkaan ottaen on
kyse sisapinnasta. Tastd aiheutuva virhe on kuitenkeni (alle 3%), koska
sylinterivaipan paksuus on pieni verrattuna syhnt@alkaisijaan.

Lauhteen lammonsiirtokertoimeen puolestaan vaikuld@ihdekerroksen paksutigng
ja koneen nopeus. Lammonsiirtovastus voidaan laskea kaavalla 1lavidaottaa
huomioon myo6s lauhteen kayttaytymisen sylinterisk&silla voidaan laskea lauhteen
lammonsiirtokerroin lammikko-, rydppy- seka rengasteessa.

mm m's mm | /s

Kaavalla 4 saadaan lauhteen lammonsiirtokerroimtgyllle, jonka halkaisija on 1,5
metrid. Sylintereille, joilla on eri halkaisija, &@an 11 nopeustermid korjataan kaavan
12 avulla, joss&y ond-halkaisijaisen sylinterin nopeus.

a 685 10°
: = + (11)
(W m2 OC j 5c0n 2,79 339
/ (dj 275+ 0,675(Vj + 0,048{ Oond j( v J

1500mm
=V, —

4 g (12)
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4.4.2 Lammonjohtuminen sylinterivaipan l&pi

Sylinterin lapi [amp6 siirtyy johtumalla. Tata kuean kaavan 13 avulla. Suureeseen
vaikuttaa sylinterin lammaonsiirtokertoimen, liséksi sylinterin sisé- ja ulkopintojen
lampdétilat T, Tz seka lammonsiirtopinta-ala. Pinta-alana kaytet&iinterin
ulkopintaa.

c]shell = ac (Tcl _TCZ)A\:y (13)

Sylinterivaipan lammaonsiirtokertoimeen vaikuttawatipan materiaali ja paksuuk.
Vaipan materiaalin perusteella maaraytyy sen lamambdavuus A.. Sylinterit
valmistetaan valuraudasta. Monesti joudutaan tekemBompromissi valuraudan
lAammonjohtavuuden ja kestavyyden valilla, silla tkgampi valurauta johtaa
huonommin [Amp6&a. Sylinterin lAmmaonsiirtokerroimdaan kaavalla 14.

a, =—= (14)

Sylinterivaipan lapi siirtyvdd lampoa laskettaeseketetaan sylinterin pintojen

lampdotilajakautumien olevan tasaisia. Todellisusdegdain ei kuitenkaan ole, vaan
sylinterin ulkopinnan lampdtila vaihteleee 1 °C yhden kierroksen aikana.
Lampovaihtelua esiintyy, koska yhdessé& kohtaa ®ylinon kosketuksissa viiledn,
maran paperin kanssa ja toisessa kohdassa se ktnamasta, kuivasta paperista.
Toisaalla sylinterin ulkopinta taas on paljaanasafintaan lampdtilan vaihteluita
aiheuttaa lauhde ja sen kayttdytyminen. Lauhdekeeioole aivan tasainen johtuen
maan vetovoimasta, joten sen lapi siirtyva lampookei vakio sylinterin kehalla.

Verrattuna sylinterin pintalampdtiloihin [Ampé6tilanuutos yhden kierroksen aikana on
kuitenkin niin pieni, sisapinnalla viela ulkopinnaaihteluakin pienempi, ettd pintojen
lampdotiloja voidaan pitaa vakioina. /15/

4.4.3 Lammaonsiirto sylinterin ulkopinnasta paperin sisé@an

Sylinterin ulkopinnasta paperiin siirtyvaa lampgéesittaa kaava 15. Merkittavin tekija
tassa lammonsiirrossa on sylinterin ja paperinnedli kosketus ja siitd muodostuva
lammonsiirtokerroin ay. Lisaksi siirtyvaan lampdovirtaan vaikuttavat —syéinn
ulkopinnan ja paperin lampotildt,, T,. Koska paperi ei peita sylinteria kokonaan, on
siirtyvan l[ammon laskemisessa otettu huomioon ny@serin kietoutumiskulma,
jonka avulla saadaan todellinen kosketuspinta-ala.

qp = ak (TCZ _Tp )A\Qy¢p (15)

Lammonsiirtokertoimeen  sylinteristd  paperiin  vatewat paperin - kosteus ja
lammonjohtavuus seka kontaktiin vaikuttavat tekijgbita ovat muun muassa
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kuivatusviiran kireys, ilma tai hoyry sylinterin jpaperin valissa, ep&puhtaudet
sylinterin pinnassa.

Kuvassa 17 on esitetty sylinterin ja paperin vdlinkontaktil@mmaonsiirtokerroin.

Kuvaajissa on otettu huomioon paperilaji, kuumamnpn lampdétila seka viiran

kireyden aiheuttama puristuskuorma. Kuvassa ylinsn&ohoavalla kayralla a on

suurin puristuspaine ja alimmaksi jaavalla kayrallgienin. Voidaan siis todeta, etta
paperiin kohdistuva paine kasvattaa kontaktiketegirkun taas paperin kosteuden
aleneminen pienentaa sita.

a Siewens alalfs limer 100-125°C 5.0kPa
b Wihaimssonetal £ line mews 100-140 27-53
¢ Radiern papersheat  70-90 0.6
d Rediernd? papershest  70-80 3.2
8 Les and Hinds &7 pulp sheet 105 2.8
1 800 — —_
1 E00 A
1400
1200

CONTACT COEFFICIENT, Wim?<C

(7% S S - 4 : |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

MOISTURE RATIO, kg waterkg dry

Kuva 17. Kontaktikerroin paperin kosteuden funktiona. Mittaet suoritettu staattisella
kuumalla levylla tai hitaasti pyoérivalla laboratokuivatussylinterilla. /4/

Paineen suurentava vaikutus kontaktikertoimeen aanidselittdd kosketuspinta-alan
avulla. Koska paperin rakenne on huokoinen ja spitan, se ei valttdmatta kosketa
sylinterin pintaa joka kohdasta. Mita suuremmallaorknalla paperia painetaan
sylinterin pintaa vasten, sita tiivimmin paperiiqe@utuu sylinterin pintaan ja sita
suuremmalta alalta ne koskettavat toisiaan. Taliyds tehollinen lammaonsiirtopinta-
ala kasvaa. Paperin kosteuden vaikutus puolestaagittyys paperin
lammonjohtavuudella. Mitd kosteampi paperi on paéemmin se johtaa lampdoa.
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Viiran kireyden nostaminen parantaa lAmmonsiirtaaaptamalla sylinterin ja rainan
valistad kontaktia. Kireyden noustessa yli arvonNIrk [ammonsiirto paranee edelleen,
mutta huomattavasti hitaammin.

Sylinteri-paperi-kontaktissa termisesti parempitivgsnta kuumalle sylinterille olisi
vesi. Kuitenkin osa kuiduista on aluksi suorassat&ktissa sylinterin kanssa, kunnes
puristuksen vaikutuksesta rainan sisaosista tudts \kosketuspintaan. Pinnassa oleva
vapaa vesi hoyrystyy nopeasti ja kuitujen lampdoélkaa nousta. /15/ Kuivatuksen
edetessd lammaonsiirtokerroin sylinterin ja rainalill huononeekin arvosta 1500
W/mz2K arvoon 500 W/m2K.

Pyorivat sylinterit ja raina kuljettavat mukanadmakerrosta. TAm& kerros on sita
paksumpi, mitd suurempi ajonopeus on. limakerrags n@inan ja sylinterin valiin
sulkeutuvassa nipissd. Tama ilma voi koitua onglkéinatenkin kuivatusosan marassa
paassé, kun paperin huokoset ovat viela taynna edtt ilma péaase poistumaan rainan
lapi. Jos ilma ja& rainaan lahelle kuumaa pintaghokkain rainan sisainen
lAmmonsiirtoilmid, heat-pipe-efekti, hidastuu hudtagasti. /15/ Tata heat-pipe-ilmiéta
kasitelladn tarkemmin yhtaaikaisen [ammon- ja nrasgeon yhteydessa.

4.5 Lammon- ja massansiirto rainassa

Kuva 18 esittdd lammon ja massan kulkeutumistaaraisisalla. Sylinterin pinnasta
lamp6 siirtyy paperiin ja paperin l&pi ymparéivadimaan. Vetta siirtyy rainan
sisdosista molemmille pinnoille puristuksen vailksesta. Vesi hoyrystyy lahella
kuumaa sylinterin pintaa ja tunkeutuu rainan sisdofa edelleen ymparéivaan
ilmatilaan. /4/
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Kuva 18.LAmmon- ja aineensiirto paperissa sylinterikuivatrk aikana. /4/

Rainan huokosissa vaikuttavat kapillaarivoimat ajasda vetta hoyrystyneen tilalle
kohti kuumaa sylinterin pintaa tiettyyn rajaan asama raja saavutetaan, kun vesifaasi
ei enda ole jatkuva vaan jakautuu osiin rainan llgisaTaman jalkeen
hoyrystymisrintama siirtyy rainan sisdan. /3, 4/ui@avaksi kasitellaan tarkemmin
lammon- ja massansiirron mekanismeja rainassa.

45.1 Lammonsiirto

Raina koostuu kuituverkostosta, jonka huokoset atosisaltaa vettda, vesihoyrya tai
iImaa. Rakenteen huokoisuuden ja useamman faasmédéon takia rainan sisdssa
lammaonsiirtoa tapahtuu useilla menetelmilla. Lanymb siirtyd rainassa johtumalla,
konvektiolla  seka  sateilemalla.  Sateily  kuitenkin n o merkityksetonta
sylinterikuivatuksessa vallitsevilla lampotiloilla.

Lammaonjohtumista rainassa  voidaan kuvata mallillajossa rainan
kokonaislammaonjohtavuus muodostuu eri faasien nan&i sarjaankytketyista
lammonjohtavuuksista seka niiden yhdistelmastaRiBhankytketyssd mallissa faasien
muodostamat tilavuudet ovat yhdensuuntaisia ja samataisia [ampdvirran kanssa,
kun taas sarjaankytketyn mallin faasitilavuudettdi@htisuorassa lampdvirtaa vastaan.
Yhdistelmamalli koostuu naiden yhdistelmasta.

Kuvassa 19 on esitetty yksinkertaistetut mallit naa lammonjohtumisen
muodostumisesta. Mallissa esitetty raina koostuudésta osasts)( sitd ymparoivasta
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vesifaasistaw) seka kaasutaytteisistd huokosigga Kaasufaasille on malliin varattu
kaksi muotoa, silla ne kuljettavat lampda eri tégoi

lampovirta

= | Ly

$(4|2]z

< b 12 1 kinted = E E 5
sl2| 2] = neste -
E - g = leaasul kuntea
" kaasu? neste
leaasul
leaasul

Rinnankytketty Sarjaankytketty Yhdistelma

Kuva 19. Lammonjohtumismallit.

Jokaisella faasilla on oma tilavuusosansas(, €g) seka lammonjohtavuutense (Aw,
Ay, Ag). Kaasutaytteisilla huokosilla on kaksi lammonphtuskerrointa, koska niissa
lampd siirtyy kahdella tavalla: kaasua pitkin jaintlla sek& hoyrystymis-lauhtumis-
iimién avulla. Jalkimmainen menetelmd ei varsingtiseole johtumista vaan
konvektiota, mutta mallissa sen lammonsiirtokykgaistaan lammonjohtavuudella.

Huokoset, joissa kuitujen kyllastymispiste on ytiye [ammonsiirtoa tapahtuu seka
johtumalla kaasufaasia pitkin etta hoyrystymisenlgahtumisen kauttaif ja Aq).
Huokoset, joiden kuidut jaavat kyllastymispisteetapaolelle, johtavat lampda
ainoastaan kaasua pitkin (vaiy) . /3/

Jos malli koostuu pelkastaan rinnankytketyistéa desta, rainan lammaonjohtavuudgs
saadaan kaavalla 16.

A = AEs + A6, +blA, + Ay )e, +(1-b)A &, (16)

Sarjaankytkettyjen faasien lAammadnjohtaviyslasketaan puolestaan kaavalla 17.

1
Ager = 17
ser gs gw b€S (1 _ b) gg ( )
—+ =+ +
A A, A A A

Kaavoissa 16 ja 17 kaytetty paramekrion kosteuspitoisuuden funktio. Tietylla
kosteuspitoisuudella parametrin arvo on lahell&ykiosteuspitoisuuden pienentyesséa
parametrin arvo pienenee lahelle nollaa, jolloiryrigétymis-lauhtumis-ilmié pysahtyy
kaasutéaytteisissad huokosissa ja lampd johtuu nés&a vain kaasua pitkin.
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Tehollinen lammaodnjohtavuusies muodostuu kahden edellisen kaavan avulla
seuraavasti:

A = (18)

Tehollista lammonjohtavuuden kaavassa paramatrmaarittdd sarjaankytkettyjen
faasien osuutta kokonaisjohtavuuteen ja pararhetninnankytkettyjen faasien osuutta.
/Heikkilal/ Parametrira ollessa pieni johtuminen tapahtuu p&aasiassamkytieettyja
faaseja pitkina:n kasvaessa lampo alkaa johtua sarjaankytkeigéeja pitkin. Talléin
lammonsiirrossa tulee vastaan useita rajapintog@famyota [Ampohavioita.

Edella kasitelty malli antaa hyvan kasityksen lampobtumisesta huokoisessa, méarassa
rainassa. Mallin kayttokelpoisuus kaytdnnon laskedan on kuitenkin vaikeaa, silla
kaytettyjen parametriea ja b maarittamiseksi tarvittaisiin tarkkaa kokeelligtatoa
rainan rakenteesta ja faasien ominaisuuksista. /3/

45.2 Massansiirto

Kuivatuksen aikana paperirainassa esiintyy usearaistan massansiirtoa. Nama ovat
kapillaarivirtaus, viskoottinen virtaus seka diffio. Kun lammonsiirrossa ajavana
voimana toimi lampdotilagradientti, massansiirtontetraia  vauhdittavat
konsentraatiogradientti seka painegradientti.

Kuivatuksen alussa ensimmainen vaikuttava masstoiapa on viskoottinen virtaus.
Tama virtaustyyppi on tavallinen paine-eron aihesutt fluidivirtaus. Kuivatusviiran

rainaan aiheuttama paine-ero saa vapaan vedemedlikkrainan sisalta pinnoille pain.
Sylinterin pinnalle kulkeutuva vesi hoyrystyy ja yinp kulkeutuu rainan Iapi

ymparistoon.

Seuraavaksi vetta rupeaa liikuttamaan kapilladdus. Rainan sylinteria vasten

olevalta pinnalta on haihtunut vettd eli veden lemtisaatio on siella matalampi kuin

rainan sisdosissa. Konsentraatiogradientti saaaika@nan ohuissa kapillaarihuokosissa
kapillaaripaineen, joka "imee” kosteutta alempaamdentraatioon. Kapillaarivirtaus

jatkaa veden tuontia sylinterin lahelle, kunnesaai kosteuspitoisuus alittaa kuitujen
kyllastyspisteen. Taman rajan jalkeen vesifaasné@@a ole jatkuva vaan pirstoutuu osiin
rainan sisalla. /3/

Kuitujen kyllastyspisteen saavuttamisen jalkeerklkiarainassa jaljella oleva vesi on
absorboituneena kuitujen seinamiin. Absorboitunutkesi pystyy liikkumaan rainassa.
Massansiirtomenetelmana toimii talléin diffuusio gavana voimana on rainan
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kosteusgradientti. Ei-vapaan veden diffuusio ontdnkin heikompi kosteuden
kuljettaja kuin vapaan veden kapillaarinen virtads.

Kaasumaisessa olomuodossa olevan veden liikkumitagahtuu diffuusiolla tai
laminaarisena virtauksena. Laminaarista virtaustgnee, kun rainassa olevan hoyryn
ja ympardivan ilman valilla vallitsee kokonaispa®. Tallainen tapaus on kyseessa
esimerkiksi silloin, kun hoyrystymisrintama on ram sisélla. Diffuusiota sen sijaan
tapahtuu koko ajan, myds silloin, kun rainan séalin kaasun paine on sama kun
ymparoéivan ilman. /3, 15/

4.5.3 Yhtaaikainen [ammon- ja massansiirto

Paperirainan kuivuessa veden hoyrystymista jastymista tapahtuu koko ajan. Veden
hoyrystymislampd on suuri, joten se myds luovutiahon lampoéa lauhtuessaan. Heat-
pipe on rainassa esiintyva lammon- ja massansiriij jossa lampo siirtyy haihtumis-
lauhtumis-prosesseilla.

Rainan huokoset muodostavat kuvan 20 kaltaisiami@nsiirtokanavia. Kanavan

alkupda on lahella kuumaa sylinterin pintaa, jogs#d hoyrystyy. Lampdenergian
siséltdva hoyry kulkeutuu kanavaa pitkin rainandessin ja lauhtuu viiledmpien

alueiden vaikutuksesta. Lauhtuessaan hoyry lucautapdoda rainaan ja lauhtunut vesi
palautuu lahelle kuumaa pintaa hoyrystydkseen legtel
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Kuva 20. Heat-pipe-kanavan toiminta rainan sisalla. /15/

Kanavia pitkin kulkeva hoyry voi kuljettaa lampo6atkpikin matkoja seka rainan

paksuus- ettd tasosuunnassa. Jos rainan ja siylinédiin jaa ilmaa, se ajautuu kanavan
viledan paahan, jolloin hoyry ei enda paadse kamgpaahan asti. Nain kanavan
tehollinen lauhdutuspinta-ala pienenee ja lammindiuononee. /15/

Kappaleessa 4.5.1 kasiteltiin lAmmonsiirtoa raiagaesitettiin rainan
kokonaislammaonjohtavuus. Kokonaislammaonjohtavuntigriteltdessa esitettiin myos
heat-pipe-ilmion lammaonsiirto-ominaisuus johtumiaén Tama voidaan laskea
kaavassa 19 esiintyvalla Stephanin diffuusioyhldldlaskemiseen tarvitaan vallitsevan
paineemo, lAmpotilanT ja kaasuvakioiir, liséksi vesindyryn diffusiviteetti ilimasda,
hoyrystymisen latenttilampadh,, vesihdyryn osapaing sek& osapaineen muutos.

g — DvAhv ptot dpv (19)
RvT Pt =~ Py dy

Vertailtaessa rainan faasien lammonsiirtokykyja syeat-pipe-ilmié voidaan lukea
lammonjohtimeksi muiden faasien ohessa. Eika kgseibnion osallistuminen rainan
sisdiseen lammaonsiirtoon suinkaan ole merkityksetovasta 21 nahdaan, etta
lampdotilan kasvaessa heat-pipe-ilmion lammonjohtavu kasvaa  jopa
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Kuvan

perusteella voidaan myds todeta kaasutaytteistekdsten johtavan huonosti lamp6a.

THERMAL CONDUVTIVITY, Wim=C

10.00

1.00 +

0.0 ++

0.01

—— gonductivity through evaporation-
condensation cycles
—— wWaber
= = = pulp fiber

—— gas filled pores

0 20

40 ilt] &0 100
TEMPERATURE, *C

Kuva 21. Eri faasien lammonjohtavuus. (Kuidun lAmménjohtassan 0,60 W/m°C) /3/

4.6 Rainan lahiympariston vaikutus

Rainan lahiymparistolla on suuri vaikutus kuivafipsthtumaan. Paperiraina luovuttaa
haihdutetun kosteuden ympardivaan ilmatilaan. Tantdkia ymparoivan ilman
ominaisuudet vaikuttavat kuivatukseen. Jotta ymattiisiin veden siirtyminen
paperista ilmaan ja siihen vaikuttavat tekijatkéatellaan seuraavaksi kostean ilman

ominaisuuksia.

4.6.1 Kostea ilma

lIman kosteus ilmoitetaan yksikdssa kg vettd/kg/&aiilmaa. lima voi sisaltaa vetta sen
kaikissa olomuodoissa eli kiinte&dna, nesteena gaslaa. Paperin kuivatusta ajatellen ja
sen olosuhteet huomioon ottaen jdan osuus voiddtd jpois. Oletetaan myds etta ilma
ei sisalla vettd nesteena. Talldin ilmankosteusiuodostuu ainoastaan vesihdyrysta ja
se voidaan laskea kaavalla 20. Kaavassa kaasugekisuhddr,/R, saa arvon 0,62197

kg hoyryd/kg kuivaa ilmaa,p, on vesihdyryn osapaine

kokonaispaine.

iimassa @ ilman

Py
P=Py

_R 20
X, R (20)
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llIma voi tietyssa lampdotilassa siséltdd vain tietyaaran vettd. Jos vesihdyryn maara
iImassa ylittdd taman rajan, hoyry alkaa tiivistyaas vedeksi. Paperikoneen
kuivatusosalla veden tiivistyminen ei ole suotavada se keraantyy huuvan

rakenteisiin ja tippuu paperiradan paalle. lImasdsaman veden suurimman méaaran
laskemisessa kaytetd&n vesihoyryn kyllastymispiinet

Kiehumispistettd matalammalla |ampdtilalla on t&std paineessa vesihdyryn osapaine,
joka on vesihoyryn kyllastymispaine. Tama tarkaittaita, ettd ilman sisaltaman
vesihdyryn osapaine tietyssa lampdotilassa ei viai sliurempi kuin kyllastymispaine
p'y. Talla perusteella voidaan maarittda ilman sigd@té vesihdyryn suurin mahdollinen
maara tietyssa lampaotilassq. Kyseinen arvo voidaan laskea kaavalla 21.

X, =P (21)
R, p-p,
Kun ilma siséltdda taman maksimimaaran vesihoyryd, rsuuttuu Kkyllaiseksi.

Kyllastymisen rajaa sanotaan kastepisteeksi. Ksgldiilman suhteellinen kosteus on
100 %.

Koska ilman sisaltdméan vesihdyryn maksimimaarapuip lampdétilasta, lampotilan
aleneminen aiheuttaa kondensoitumista. Tasta johébemmassa lampotilassa olevat
huuvan rakenteet aiheuttavat vesihoyryn kondensasta.

4.6.2 Massan siirtyminen rainasta ymparistoon

Rainasta ymparistoon siirtyvan hoyryn maamd, voidaan laskea kaavalla 22.
Massavirtaan vaikuttavat siirtokerroina, kuivan ilman ja vesihdyryn
ominaislammpokapasiteetitys, ¢, seka ilman kosteus rainan pinnalla, seka

ymparistoss&a.

oo T (k- x,) (22)
A Cda-l_xpocv
Paperista poistuva kosteus siirtyy ymparéivan haouutenaan. Sylintereiden valiin
muodostuu ilmataskuja sylintereiden asettelun javdtusviiran kulun takia. Naissa
iimataskuissa ilman kosteus on suurempi kuin maudtiuuvassa. Kosteuden
vahentamiseksi taskuihin on jarjestetty tuuletogjhaihtumisnopeus ei laskisi niissa.

Tuuletusta tarvitaan erityisesti sylinteritaskujssautta myds koko huuvassa. Kaikki
kuivatusosalla hoyrystyva vesi siirtyy rainasta Yaan. Huuvasta taytyy siis koko ajan
poistaa vesihodyrya ilmastoinnin avulla, jotta vediivistyisi rakenteisiin.
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Huuvasta poistettavan ilman kosteuspitoisuus onll&&0,12—-0,18 kg HO/kg Kk.i.
(kilogrammaa vettéd/kilogrammaa kuivaa ilmaa). Huavatulevan korvausilman
kosteuspitoisuus on noin kymmenesosa poistoilmastekispitoisuudesta eli luokkaa
0,02 kg HO/kg k.i. Riippuen huuvan tiiviydesta yhden vesitamman poistamiseen
huuvan ilmasta tarvitaan 6-10 kg k.i./s. /31/

Esimerkiksi keskituottoisen paperikoneen kuivataiashoyrystyy 35 tonnia vetta
tunnissa. /Kuhasalo/ Taman vesimaaran poistamidaksvasta tarvitaan vajaat 300
tonnia korvausilmaa. Kuutioiksi muutettuna korvémsin maara on 230 tuhatta
kuutiota. Volyymina tdm& maara vastaisi kuutiotmkia sivu on reilut 60 metria. Eli
veden poistamiseksi tarvittavan tuuletusilman maaruomattava.
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5 NYKYKONSTRUKTIOT JA NIIDEN ANALYYSI

5.1 Yleisesti kaytossa oleva kuivatussylinteri

Nykyisin paperikoneilla kaytettava kuivatussylinteon perusrakenteeltaan varsin
yksinkertainen. Sylinteri koostuu valurautaisesagasta seka valurautaisista paadyista.
Naiden lisdksi kuvassa 22 on nahtavissa muut tavat komponentit kuten laakerit ja
hammaspydrat. Halkaisijaltaan suurin osa sylingggieon 1,8 metria ja pituutta niilla
voi olla yli kymmenen metria.

Kuva 22. Kuivatussylinterin rakenne. /12/

Kuivatussylinterit valmistetaan valamalla yleenségf suomugrafiittivaluraudasta tai
pallografiittivaluraudasta. Naistd pallografiittiveauta on lujempaa, mutta lujuuden
myo6ta menetetaan lammaonsiirtotehoa, silla palloigiigaluraudan lAmmaonjohtavuus
on huonompi. Lisaksi pallografiittivalurauta on keammin valettavissa. /27/

Sylintereissa voidaan kayttdd my0s pinnoitteitaitylSesti kuivatusosan alkup&én
sylintereilla pinnoitteesta on hyotya, silla se @édtaa méaran rainan tarttumista sylinterin
pintaan kiinni.

Kuivatussylinterit lammitetéd&an paineistetulla hdiayjoten niiden suunnittelussa tulee
ottaa huomioon paineastialainsdaadantd. Kulloinkiéyt&ttava lainsdadantd riippuu
sylinterin kohdemaasta. Laeissa on annettu sdatigkgen muassa sylinterin vaipan
vahvuudelle tietylla paineella. Vaipan paksuus tedde tyypillisesti valilla 25-38 mm.
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Suurin  yksittdinen haitta sylinterikuivatuksessa amenetelméan tehottomuus
koneuusintojen yhteydessa. Kuitenkaan paperikojaalisuunniteltaessa ei ole mitaan
jarkeé tehda kuivatusosasta ylimitoitettua suuttoil@ nopeuteen nahden. Uusintojen
yhteydessa tapahtuvan nopeuden nousun myotd peemtesylinterikuivatusosan

kuivatuskapasiteetti  jaa  puutteelliseksi. Kuivatysksiteetin lisddmiseksi

sylinterimdaraa kasvattamatta kuivatusosille onitk#it muita kuivatusta tehostavia
menetelmi&, kuten paallepuhallus.

Koska muodostuva raina ei ole yhta levea kuin ssgtinlammonsiirtyminen on erilaista
rainan  reuna-alueilla.  Sylinterin  paissd ei ole nagsta muodostuvaa
lammonsiirtovastusta, joten [Ampoa siirtyy sylinteipan lapi enemman reunoilla.
Tama kuivattaa rainan reunoja joskus jopa liikagténtaas aiheutuu kosteusprofiilin
vaihteluita ja epatasalaatuista paperia.

Perinteisen sylinterikuivatuksen eduiksi voidaaskéa menetelman tuttuus. Vuosien
saatossa kertynyt ammattitaito on vahva ja sen &nkdivatusosan kayttaytyminen ja
saataminen hallitaan hyvin. Sylinterikuivatus onaskayttokustannuksiltaan edullinen
kuivatusmenetelma, silla lAmmittdmiseen kaytetté#idgry voidaan tuottaa osittain
paperin- ja sellunvalmistuksen sivutuotteista. Pégigtaalla hoyryn tuottamiseen
kaytetaan mm. puun kuorta ja muuta puujatetta, réigspaperin  puhdistuksen
sivutuotteita, paperi- ja kartonkijatettd sekalgekeitossa syntyvaa mustalipeaa /12/.

5.2 Jenkkisylinteri

Toinen yleisesti kaytdssd oleva kuivatussylintepfyi on kuvassa 23 oleva
jenkkisylinteri.  Tata sylinterityyppia kaytetddn &gadiassa kartongin ja
pehmopapereiden valmistuksessa. Jenkkisylintehatkaisijaltaan suuri, yleensa 4 — 7
m, ja sisapuolelta radiaalisesti uritettu. Hoyriidetaan sisaan toisesta paasta ja lauhde
kerataan pillistéilla urista.
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Kuva 23. Jenkkisylinterin rakenne. /17/

Lauhteen poistamiseksi uritetusta sylinterista itaan kuvassa 24 nakyvia pillistoja.
Nama lauhteenpoistoelimet koostuvat pilleistd ski@lla sylinterin pintaa olevasta
kokoojaputkesta. Pilleja ei ole jokaisessa urassnwniiden maard vaihtelee. Pillien
valimatka vaihtelee joka toisesta joka neljgnteenan. Lauhde imetdaan npilleilla
kokoojaputkeen, josta se matkaa nousuputkia pitkgfinterin akselilla olevaan

lauhteenkeraysputkeen. /11/

Kuva 24. Uritetun jenkkisylinterin tyypillinen imupillisto/17/

Jenkkisylinterin toimintaperiaate on erilainen kuilavallisen kuivatussylinterin.
Jenkkisylinteria kaytettdessa pdaatavoite on Kiillemaminen rainan pintaan. Raina
painetaan jenkkisylinterin pintaan kumipinnoiteslMastatelalla. Raina tarttuu sylinterin
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korkeakiiltoiseen pintaan kiinni ja irtoaa vastanksen kuiva-ainepitoisuus on riittavan
suuri, noin 68 - 70 %. Sylinterin pinta ei saa dilan kuuma, koska talléin rainassa
oleva vesi hoyrystyy ja jd& rainan ja sylinterinliwmé jolloin raina ei tartu koko
pinnaltaan sylinteriin kiinni. Tasta aiheutuu lotlumattomia kohtia rainaan. /5/

5.3 Lammonsiirtoa tehostavat menetelmat

Tassa luvussa kasitellaan sylinterikuivatusta tetwis menetelmia, jotka ovat jo
yleisesti kaytdssa tuotantokoneilla. Menetelmistataéssa tydssa kiinnostavia vain ne,
jotka vaikuttavat lammonsiirtoon sylinterin sisassbBasta syystd muun muassa
paallepuhalluslaitteet ja muut ulkopuolisesti vdiiluat menetelmat on jatetty
huomioimatta.

5.3.1 Sifonit

Ennen lauhteenpoistoon kéaytettiin erilaisia kautkaiauja. Ne lappoivat lauhdetta
sylinterin pohjalta pois sylinterin pyérimisliikkeeavulla. Niiden kayttd loppui, kun
konenopeudet kasvoivat niin suuriksi, ettd lauhdeodostui renkaaksi sylinterin
kehélle.

Nykyaan lauhde poistetaan sylinterista sifonien llavuSifonin suuaukko sijaitsee
lahellda sylinterin sisapintaa osittain lauhdekesak alapuolella. Sifoneja on
kahdenlaisia: seisovia ja pyorivid. Seisovat sifosoveltuvat nopeille koneille ja
pyorivid sifoneita kaytetaan hitaissa koneissa.homtta voidaan poistaa joko sylinterin
molemmista paista tai vain toisesta paasta. Levdignrgli 7,5 metrisilla koneilla
kaytetaan molemminpuolisia sifoneita riittdvan ledmpoiston turvaamiseksi. Kuvassa
25 on nahtavissa seisovat sifonit kuivatussylintemolemmissa paissda seka
hoyrynsyottolaitteisto vasemmassa paassa.
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Kuva 25. Kaksipuolinen lauhteenpoisto. /12/

Sifonit tarvitsevat toimiakseen hodyrynsyottoputisija lauhteenpoistoputkiston valilla
vallitsevan paine-eron. Tama paine-ero on 10-70rkpauen sifonista. /Pudas/ Paine-
eron takia osa sylinteriin syttettavasta lammitysigta poistuu suoraan sifonin kautta
luovuttamatta lampoa. Tata hdyryd sanotaan lapipughayryksi. Lapipuhallushdyryn
mukana poistuu paitsi lauhdetta myds sylinteriskvaa ilmaa ja lauhtumattomia
kaasuja, jotka haittaavat lammonsiirtoa.

Kuvassa 26 on esitetty lauhteen lammonsiirtokeoim kayttaytyminen
lauhdekerroksen paksuuden ja konenopeuden mukédedllesisylinterille. Kuvasta
huomataan, etta lauhdekerroksen pitdminen mahdofiian ohuena on tarkeaa
lammonsiirtokertoimen maksimoimiseksi ja sitd myodtearhaimman kuivatustehon
saamiseksi.
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Kuva 26. Lauhteen lammonsiirtokerroin sylinterin nopeuden lgahdekerroksen
paksuuden funktiona. /4/

Seisovan sifonin lauhteenpoisto kayttda hyvaksegirimpisliikkeen lauhteeseen

luomaa liike-energiaa. Tama liike-energia on suymiekuin lauhteen hydrostaattinen
paine, ja lauhde nousee sifoniputkeen. Teoriasghtdanpoistoon ei siis tarvittaisi

l&pipuhallushéyrya, mutta kaytannossa sité tarmitean ja lauhtumattomien kaasujen
poistamiseksi. Lisaksi [&pipuhallushoyrya tarvitdanmhteenpoistoon, kun lauhde ei ole
renkaana sylinterin kehalla.

Lauhteen liike-energiaa ei voida kayttaa hyvaksorpgn sifonin yhteydessa, silla
sifoni pyorii lauhteen mukana. Pyoriva sifoni tasel lauhteenpoistoon siis paine-eron
seka lapipuhallushoyrya. Liséksi paine-eron tulde suurempi kuin seisovaa sifonia
kaytettdessa.

Sifonien huonona puolena on kuluminen. Koska vé&ljgnin suuaukon ja sylinterin

pinnan valilla on pieni, sifoni voi ottaa kiinni Igyteriin ja kulua nopeasti. Taman
liséksi erityisesti seisoviin sifoneihin kohdistumnuomattava kuormitus lauhteen
likkeesta. Sifoni on tuettu ainoastaan sylintenikopuolelta likkumattomista osista,

joten sylinterin sisdpuolinen osa altistuu suurebsitukselle. Rasituksesta johtuen
sifoniputki voi katketa.

Konetta ei kuitenkaan valttamattd pysayteta sifokomjausta varten, vaan sylinteri
suljetaan eikd sinne johdeta enad hoyrya. Tallgimteria kaytetdan vesilastissa.



38

Tietyissa tapauksissa sylinterin kayttoteho ei emépydrittdamaan vesilastissa olevaa
sylinterid. /7/ Téllainen tilanne voi syntya, kueuhde ei ole enda renkaana sylinterin
kehalla wvaan lammikkomuodossa, jolloin sylinterinyopttamiseen tarvitaan
huomattavasti suurempi kayttéteho.

5.3.2 Lampdlistat

Paperikoneiden nopeuden kasvun myéta on tullutetatr®hostaa lammonsiirtoa
sylinterikuivatuksessa. 1970-luvulla esiteltiin &htarkoitukseen kehitellyt lampdlistat,
jotka asennetaan sylinterin sisapinnalle. Kiintedsénnetut listat aiheuttavat sylinterin
pyoriessd lauhteeseen turbulenssia, joka tehosémamdn siirtymista hoyrysta
sylinterivaippaan.

Kuvassa 27 nahdaan lampdlistarakenne sellaisenase&kon koottuna sylinterin sisédssa.
Listat ovat suorakaiteen muotoisia ja ne on tuetfdinterin sisapintaa vasten
radiaalisilla vanteilla, joissa on lukitusmekanised jousi. Jousien tehtdvana on pitaa
listat tiukasti sylinterin pinnassa kiinni lampd@emisesta huolimatta.

ra el

™~

\\

Kuva 27. Lampolistat. /8/

Kuvassa 28 on esitetty lauhdekerroksen paksuudeméngdlistojen lukumaaréan
vaikutus lammaonsiirtokertoimeen. Kuvan perusteeltsidaan todeta, ettd kullekin
lampolistayhdistelmalle on olemassa tietty toimiahae, jolla l[&mpdlistat parantavat
lammonsiirtoa. Vaaranlaisissa olosuhteissa kaytattfampolistoista on enemmankin
haittaa, koska niiden kaytto kasvattaa sylintegidrfgtamiseen tarvittavaa tehoa.
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Kuva 28. Lammaonsiirtokerroin lauhteenpaksuuden funktiona i er

lampolistayhdistelmille. /26/

Liséksi kuvasta 28 havaitaan, etta lauhdekerroksaksuudella ei ole niin suurta
merkitysta lampdlistoin varustellulle sylinterill&Sileapintaisella sylinterilla pyritdéan
lauhteen maara minimoimaan, kun taas lampdlistdj@nssa operoitaessa voidaan
lauhdekerroksen paksuutta joutua jopa kasvattatdaamonsiirron maksimoimiseksi.

Taulukkoon 1 on listattu kuivatuskapasiteetin kagviukonenopeuksilla lampdlistoja

kaytettaessa. Vertailukohtana on sileapintainewatussylinteri. Taulukon perusteella
voidaan todeta, ettd nykynopeuksilla lampoélistofgtkttaessa kuivatuskapasiteetti on
jopa viidesosan parempi kuin sileapintaisella sglitia.

Taulukko 1. Lampdlistojen kayton vaikutus kuivatuskapasit@egri konenopeuksilla.
14/

Konenopeus | Kuivatuskapasiteetin
[m/min] kasvu [%0]
150-365 0
365-460 0-5
460-610 3-10
610-760 5-12
760-915 10-15

>915 12-20
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Lampolistojen hyvana puolena on lammansiirron paamsen liséksi kuivatusprofiilin
tasoittuminen. Huonoja puoliakin lampdlistojen kil on. Ne kasvattavat
sylintereiden pyoritykseen kaytettavad tehoa hutawasti ennen kuin saavutetaan

lauhderengastilanne.
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6 SYLINTERIKUIVATUKSEN KEHITTAMISVAIHTOEHTOJA

Sylinterikuivatuksen tehostamiseksi on kehitelty ljgra erilaisia menetelmia.
Seuraavaksi tarkastellaan naitd menetelmia, niideiviA ominaisuuksia seka
kehitysmahdollisuuksia. Viimeisena tutkitaan [ahemuorasylinteria.

6.1 Lammonsiirto hdyrysta sylinteriseinaan

Lammonsiirtoa hoyrysta sylinterin seindaan on kdetgiarantaa monin keksinndin.
Toiset naista keksinndista on kayttokelpoisempim kaiset. Nama keksinnét voidaan
jakaa neljgdn osa-alueeseen vaikutusmenetelmienstpetla. Lammon siirtymista
sylinteriseinddn voidaan parantaa tehostamallayhogyottoa. Toinen menetelma on
lisatd sylinterin kontaktipintaa. Kolmas keino p&w lauhteen turbulenssin
lisddmiseen ja neljas vaihtoehto on tehostaa lanptaEstoa.

Hoyryn syotén lammonsiirtoa tehostava vaikutus gem lauhdekerroksen
rikkomiseen. Kun hoyrya syotetaan lahelle sylimersisapintaa, lauhdekerros
rikkoontuu ja lampd siirtyy suoraan hoyrysta sydnigeindmaan. Nain ollen lauhteesta
aiheutuva lampdvastus jaa kokonaan pois.

Hoyryn syottd suoraan sylinterin sisapinnalle vaiiténkin olla vaikea toteuttaa.
Sylinterin sisdan pitaisi tehda paikallaan pysyafienne hoyrynsy6ton suuttimelle.
Rakenteen tukeminen on vaikeaa pyorivassa sylasiri Nykyisin seisovat sifonit
tuetaan sylinterin ulkopuolelta ja sisapuoliseemamskohdistuu huomattavia rasituksia.

Kontaktipinnan lisaaminen vaikuttaa lammonsiirtdahdella tavalla. Suora vaikutus
johtuu suuremmasta lamp6a vastaanottavasta piastaalLisdksi kontaktipinnan lisays
muuttaa lauhteen kayttaytymista turbulenttisemmaksintaktipinnan kasvattaminen
voitaisiin toteuttaa lisaamalla sylinterin sisapimt erilaisia hyvin lamp6a johtavia
muotoja, esimerkiksi harjanteita tai yksittaisidhkamia. Ongelmana kuitenkin on
naiden muotojen kiinnittdminen sylinterin pintaaiters, ettd ne pysyisivat Kiinni
lauhteen aiheuttaman rasituksen alaisina.

Lauhteen lammonsiirron paranemiseen voidaan vaiiutkahdella viimeisella
menetelmalla. Turbulenssin lisdaminen lauhdekeasds mahdollistaa suuremman
lampoémaaran siirtymisen lauhteen lapi. Lauhteenipdaas pienentdd veden maaraa ja
sitd mydten siita aiheutuvaa lampovastusta. Eetaglinterin sisépintaan kiinnitettavat
listat ja koneistettavat urat lisddvat turbulenslsiahteessa seka ohjaavat lauhteen
paremmin poistettavaksi. Koko sisapinta voidaan twilla kartiomalliseksi siten, etta
lauhdekerros esimerkiksi ajautuu toiseen tai moleniihin poistettavaksi. Lauhteen
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paihin ohjaamisen myo6ta lauhdekerros ohenee tapwseasta voi paljastua kokonaan,
ja lampo voi siirtya suoraan hoyrysta sylinteriyaapn.

Kuvassa 29 on esitetty erilaisia uravaihtoehtopbulenssin lisaéamiseksi lauhteessa.
Naiden urien ongelmana on valmistettavuus: Kong#sgiinko urat valmiiseen
valettuun sylinteriin vai olisiko mahdollista koatglinteri uritetuista segmenteista.

Kuva 29. Erilaisia urituksia aksiaali- ja radiaalisuunnis&at/

6.2 Lammonsiirto sylinterin seinassa

Sylinterin vaipasta aiheutuvaa lammaonsiirtovastuabidaan pienentdd ohentamalla
vaippaa tai materiaalivalinnoilla. Sylinterin vagap ohentamalla hoyry saadaan
lahemmas paperia, jolloin lammaonsiirtomatka ja sigten myos vaipasta aiheutuva
lampovastus pienenevat. Vaipan ohentamisessa kuléenkin ensimmaisena vastaan
paineastialainsaadannon sanelema raja. Nykyisito&&§ olevien sylintereiden vaipat
alkavat olla jo niin ohuita kuin mahdollista. Tamtakia on kehitelty ohuen kuoren
mahdollistavia jaykisterakenteita. Sylinterin sigé@an kiinnitettavat jaykisteet tekevat
sylinterista riittavan jaykan ja paineastialainsi@i@n hyvaksyman rakenteen. Kuvassa
30 on esitetty kaksi erilaista jaykisterakennef@ykisteitd voi olla kuvan mukaisesti
seka radiaali- etta aksiaalisuunnissa.
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Kuva 30. Ohutvaippaiset sylinterit jaykisteilla varustet#umn21/

Jaykisteilla tuetun ohutseindmaisen sylinterin thada kuitenkin on epatasainen
lampo6jakauma. Jaykisteiden kohdat ovat lampimanikaigka niiden kohdalla sylinterin
sisélla on enemman lAmmonsiirtopintaa kuin tassasigdleissd. My0Os kiinteiden
jaykisteiden kiinnittaminen voi tuottaa vaikeukgianpolaajenemisen vuoksi.

Lammonsiirtopotentiaalia ajatellen sylinterin senédla olisi suuret
parannusmahdollisuudet. Nykyisellda valurautais@llaevahvuudeltaan noin 30 mm
sylinterilla lammonsiirtokerroin  on 1500 Wfi. Jos ainevahvuutta saataisiin
pienennettyd 10 millimetriin, lammaonsiirtokerroinolkinkertaistuisi arvoon 4500
W/mK.

Toinen konstruktiivinen keino saada hdyry lahemrpéperia on ohjata hoyry lahella
sylinterin ulkopintaa kulkeviin kanaviin. Kanavi@vulla saadaan paineastiasdadoksien
maaradma seindméanpaksuus ohuemmaksi, silla pakgtaa pienempéan pinta-alaan
kuin perinteisessa sylinterissa.

Kanavarakenteita on patentoitu monenlaisia. Kuv&dsalevassa rakenteessa kanavat
on muodostettu sylinterin ulkopintaan pulteilla nkiitettavistd moduuleista. Taméan
rakenteen huonona puolena on kuitenkin sen valttasteuden ja kokoonpanon
hankaluus sekéa kalleus.
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Kuva 31. Moduuleista koottuja kanavarakenteita. /23/

Kanavarakenne voidaan toteuttaa myods hitsaamallavassa 32 esiintyvassa
konstruktiossa sylinterin ulkopintaan on kiinnijetinetallisia u-listoja hitsaamalla.
Hoyrykanavat on muodostettu hitsaamalla u-listoygheihin metallilistat. Kyseisen
rakenteen hyva puoli on sen yksinkertaisuus, mukiigassa esiintyvalla tavalla
suoritettava u-listojen sisapuolinen hitsaus orkhkmnja jopa lahes mahdoton ty6vaihe.

Kuva 32. Hitsaamalla muodostettu kanavarakenne sylintenngssa. /23/

Erdanlainen kanavaratkaisu on my6s kuvassa 33 Aakwtiport-sylinteri. Kanavat
muodostetaan sylinterivaipan ja sisaseinan valyry johdetaan tavallisesti koko
sylinterin sisdpuolelle, josta se kulkeutuu kamavioyry lauhtuu kanavissa ja poistuu

niita pitkin.



45

CONVENTIONAL
MULTIPORT ROTARY
302 PRESSURE
CHANNEL JOINT 312

R

=
?l COVER / ROTARY
PLATE 304 ~ SEAL 308

COMDENSATE
AND BLOW-
THROUGH
STEAM PATH 300

Kuva 33. Multiport-sylinterin periaatekuva. /22/

Kuvassa 34 on esitetty multiport-sylinterilla sagttava lammonsiirto. Tavallisella
sylinterilla lammonsiirto on luokkaa 1500 W/m2Ktgo multiport-sylinterissa
lauhteesta aiheutuva vastus olisi vain kymmenegesateisen sylinterin vastuksesta.
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Kuva 34.Kokeellisia lauhteen lammaonsiirtokertoimen arvojaltiport-sylinterissa.
118/

Kanavarakenteiden ongelmana on hoyryn johtaminemakim sek& lauhteen

ja lauhdekanavat. Lisdksi lauhteen liikkumista kasa sisélla ei tunneta.

Materiaalivalinnoilla saadaan parannettua lammdaphutta sylinterissa. Paremmin
lampo6a johtavalla materiaalilla voidaan pinnoitgasépinta tai ulkopinta. Materiaalina
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voidaan kayttaa myods huonommin lampda johtavaa naatm. Tallin pinnoitetaan
sylinterin ulkopinta vain osittain reunoista, mitivoitellaan liiallisen reunakuivatuksen
ehkéaisemista ja sitd myoten kuivatusprofiilin téswnista.

Sylinteri voidaan tehda myds kaksikerrosrakentegiajn joko sisé- tai ulkokerros on
paremmin lAmpoda johtavaa materiaalia. Tasta kaksigekenteesta tulisi kuitenkin
materiaalien rajapinnan aiheuttama lisdvastus lansimtoon. Myosk&an ei tiedeta,
kummalla puolella johtavampi materiaali toimisi @ammin. Kaksikerrosrakenteisen
sylinterin lampd6laajeneminenkin voi tuottaa ongelmimikda on kokoonpano- ja
kayttolampotilojen erojen vaikutus sylinteriin.

6.3 Lammon tuonti ulkopuolelta

Kun sylinteri lammitettaisiin ulkopuolelta, se €isb endad paineastia, jolloin se voisi
olla rakenteeltaan paljon nykyista kevyempi. TallGnateriaaliksi voitaisiin valita
lammonsiirron kannalta paras vaihtoehto, eika kegki olisi enda ratkaiseva tekija.
Ulkopuolinen  kuivatussylinterin ~ lammitys  poistaisimy6ds lauhteesta ja
sylinteriseindmasta aiheutuvat lampovastukset.

Lammon tuonti ulkopuolelta voidaan toteuttaa eskiksi sahkén avulla
induktiokuumennuksella. Huonona puolena kuitenkin n o nykyisien
sylinterikuivatusosien ahtaus. Lammityslaitteistitaigi sijoittaa kuivatussylinterin
paljaalle puolelle eli sinne, missa kuivatusviira paperi eivat ole kosketuksissa
sylinterin kanssa. Ulkopuolista lammdnlahdetta artdakin vaikea sijoittaa kyseiseen
paikkaan, silla nykykokoonpanoissa erilaiset ajetteskomponentit, kuten imulaatikot,
tayttavat sylintereiden valit.
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7 LAMMONSIIRTOTARKASTELUT

7.1 Lammonsiirto nykyisessa sylinterissa

Nykyisellaan sylinterikuivatuksessa lauhteestaingstivaipasta ja rainan kosketuksesta
johtuvat lammaonsiirtovastukset ovat likimain yhtdga. Taman tyon puitteissa on
rajoituttu tarkastelemaan lauhteen ja sylinterigaip ~ vastuksien
pienentamispotentiaaleja. Potentiaalisemmaksi rmtlan kohteeksi  arvioitiin
lauhteesta aiheutuva vastus ja sen pienentaminen.

Nykykoneilla kaytettdessa lampdlistoja lauhteen ri@nsiirtokertoimena pidetaan
yleisesti 1500 W/K. Vastaavasti kaytossa olevien sylintereiden lamsiittokerroin
on vaipan paksuudesta riippuen 1100-1800 I/mSylinteri-paperi-kontaktissa
lammonsiirto on 500-1500 WAK riippuen sylinterin sijainnista kuivatusosalla,
paperin kuivuessa lammonsiirtokerroin pienenee. rhamsiirtokertoimia voidaan
laskea yhteen sarjaankytkennan periaatteella. mallé sylinterin
kokonaislammeénsiirtokerroin hdyrysta paperiin ofilN&280-530 W/niK.

Nykyisen sylinterin lauhdekerroksen lammaonsiirtagkasteltiin luvussa 4.4.1. Luvussa
esiteltiin kaavat, joiden avulla lammdnsiirtokerrosaadaan laskettua. Kasitellyista
lammonsiirtokertoimista tassa tarkastellaan lahemr@auhteen ja sylinterivaipan
lammonsiirtokertoimia, joista on piirretty kuvaajakaisemmin esitettyjen kaavojen
mukaan.

Kuvassa 35 on esitetty luvussa 4.4 esitetyilla kdkvlaskettu [ammaonsiirtokerroin eri
konenopeuksilla sylinterille, jonka halkaisija 083D mm ja vaipanpaksuus 33 mm.
Kuvasta havaitaan, ettd konenopeus ei juuri vaikéitamonsiirtokertoimeen, paitsi
koneen ollessa pysahdyksissa. Nollanopeus ei lkatenpaperin kuivatuksen kannalta
ole jarkeva tarkasteltava, vaan se on mukana kavigain vertailun vuoksi.
Lauhteenpaksuus puolestaan nayttaisi vaikuttavarestikin lammonsiirtokertoimeen.
Lauhteenpaksuuden mennessa alle ynden millimetnmmionsiirtokerroin alkaa jyrkasti
nousta.
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Kuva 35. LAmmonsiirtokerroin lauhteenpaksuuden funktion&kenenopeuksilla.

Kuvaan 36 on otettu tarkempi kuvaus lauhteenpaleupéenilla arvoilla. Kuvan kayrat
loppuvat siihen kohtaan, mista ne kuvassa 35 atkd<¢@yrat osoittavat, ettd hyvin
ohuilla lauhdekerroksen paksuuksilla lauhteen lamsndokerroin  saadaan
moninkertaistettua.
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Kuva 36. Lammonsiirtokerroin lauhteenpaksuuden funktionke@nenopeuksilla.
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Kuvassa 37 on esitetty sylinterivaipan paksuuden ikuias  vaipan

lammonsiirtokertoimeen. Kayran perusteella voiddadeta, ettd vaipan paksuuden
tulee olla alle 10 mm, jotta se merkittavasti véi&isi lAmmaonsiirtokertoimen

paranemiseen.
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Kuva 37. Sylinterivaipan lammaonsiirtokerroin vaipan pakseadunktiona.

Seka sylinterivaipalla ettd lauhteella on molemanilpotentiaalia lammaonsiirron
parantamiseksi. Edella esitettyjen kuvaajien perlit lauhdekerroksen ohentamisella
saavutettaisiin  kuitenkin  nopeammin suurempia pasksia kuin sylinterin

ohentamisella.

7.2 Lammonsiirto urasylinterissa

Lauhteen kayttaytymista ja siitd aiheutuvaa lamptissta paatettiin tutkia aksiaalisesti
uritetussa sylinterissd. Tama tapahtui numeerisei@linnuksella. Itse laskennan
suoritusta ei kasitella kovin tarkasti, silla lang#astelut ostettin numeerisen
mallinnuksen asiantuntijoilta.
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7.2.1 Laskennan suoritus

Suoritetuissa lampotarkasteluissa muuttujina  oliedinterin - sisapuolisten urien
lukumaaran, sylinterin ulkopinnan lampotild ja konenopeus. Taulukossa 2 on
esitetty muuttujina kaytettyjen suureiden arvotulligkoon on merkitty punaisella
varilla arvot, jotka ovat olleet vakioita laskensasEsimerkiksi urien maaran vaikutusta
laskettaessa on kaytetty vakiolampdétilaa 85 °C ghionopeutta 30 m/s. Jaljempéana
esitetyissa tuloksissa kaym24, T85jav30siis vastaavat toisiaan.

Taulukko 2. Laskennassa kaytettyjen muuttujien arvot.

 [kgpl] T[*C] v [mis]
12 g0 15
24 85 20
47 90 30
222 95 40
50

Laskelmat suoritettiin halkaisijaltaan 1830 millimselle sylinterille, jonka pituus on
10 metrid ja vaipanpaksuus 33 mm. Uraleveydeksinkeettin 2 mm. Kannaksen
leveys vaihteli urien maarasta riippuen taulukomukaan.

Taulukko 3. Kannaksen leveydet eri uramaarilla.

kannaksen

NP | Jeveys [m]
12 046
24 0,23
47 012
222 0,02

Laskenta suoritettiin vain puolikkaan kannakserali@f kuten kuvassa 38, silla tulokset
ovat symmetrisia kannaksen leveyden suhteen. Lasksa kannas mallinnettiin
suorana tasona, vaikka todellisuudessa kannaseamahi kaareva.

Kuva 38. Periaatekuva laskennassa kaytetystéa urituksesta.
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7.2.2 Laskennan tulokset

Lampotarkastelun  tuloksina saatiin  lauhdekerroksgraksuus, virtausnopeus
lauhdekerroksen pinnalla, lampdotila sylinterin pisAassa, lauhteen

lammonsiirtokerroin, lauhtumisnopeus ja lampévuéidi tuloksista tassa kasitellaan
lahinna lauhdekerroksen paksuutta sekd lammorigaimointa, jotka ovat sylinterin

lAmmadnsiirron kannalta tuloksista kiinnostavimmatiget.

7.3 Laskennan tulokset

Urien lukumaara sylinterin kehalla vaikuttaa paljlauhteenpaksuuteen urien valissa
olevalla kannaksella. Kuvassa 39 on esitetty larpaeksuus kannaksen puolikkaalla
eri uramaarilla. Kayrista havaitaan, ettda mitd emém uria sylinterissa on, sita
ohuemmaksi lauhdekerros muodostuu. Lisdksi kayristé luettavissa se, etta
lauhdekerros on paksuimmillaan kannaksen keskikegadaErityisen mielenkiintoista
on huomata, ettda paksuimmillaankin lauhdekerrosvam noin 0,2 mm, mika on
kymmenesosa nykyisien lauhdekerroksien paksuuksista

0,20
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 - n12
e
0,08 - —n222
0,06
0,04 [
0,02 -
0,00 w \ \ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Etaisyys uran reunasta [m]

Lauhteen paksuus [mm]

Kuva 39. Lauhteen paksuus urasylinterissa urien eri lukunt@ar

Nopeuden vaikutusta lauhdekerroksen paksuuteernekisijo aikaisemmin luvussa
3.3. Kuvan 40 kayrien perusteella voidaan todetkdatatulosten noudattavan aiempaa
kasitystd nopeuden vaikutuksesta. Konenopeudenakasa arvosta 15 m/s eli 900
m/min arvoon 50 m/s eli 3000 m/min lauhdekerroksaksuus puolittuu.
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Kuva 40. Lauhteen paksuus urasylinterissa eri konenopédaksil

Kuva 41 esittaa sylinterin ulkolampotilan vaikutustauhdekerroksen paksuuteen
kannaksella. Aikaisemmissa kuvissa havaittiin s#lkeerot lauhteenpaksuuden
kehittymisessd muuttujan muutoksen suhteen. Lamap$éin sijaan ei nayttaisi paljon
vaikuttavan lauhdekerroksen paksuuteen. 15 astéempdtilan vaihtelu aiheuttaa
ainoastaan 0,02 millimetrin vaihtelun lauhteen paiksen kannaksen keskiosassa.
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Kuva 41. Lauhteen paksuus urasylinterissa ulkopinnan erpéiloilla.
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Urien maara vaikuttaa huomattavasti lammonsiirtikereen. Tata laskentatulosten
selvittamaa riippuvuutta on kuvattu kuvassa 42. tUreaikuttavat paitsi

lammaonsiirtokertoimen suuruuteen kokonaisuudessagids kertoimen vaihteluun
kannaksella. Pienimmalla uramaralla lammonsiirtoker ei juuri muutu kannaksen
leveyden suunnassa. Suurimmalla uramaaralla vaihtel melkein 30 kW/m2K

siirryttaessa kannaksen keskikohdasta uran reunalle
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Kuva 42. Lammonsiirtokerroin urasylinterissa eri uramaarill

Nopeus vaikuttaa kohtalaisesti lammadnsiirtoon Umagrissa. Kuvaan 43 on piirretty
lammonsiirtokertoimen muuttuminen kannaksella erondnopeuksilla. Kuvasta
havaitaan, ettd lammodnsiirtokertoimen vaihtelut v@a pienemmiksi nopeuden
vaikutuksesta verrattuna uramaaran vaikutukseemim@man ja suurimman nopeuden
valinen ero lammonsiirtokertoimessa on 8 kW/m2Ki &t jad alle kolmasosaan
uramuutoksien aiheuttamasta vaihtelusta. Lammdolks@rtoimen vaihteluprofiili
kannaksella pysyy likimain muuttumattomana nopeudEvaessa.
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Kuva 43. Lammaonsiirtokerroin urasylinterissa eri konenopsallgc

Verrattuna kahden edellisen muuttujan, uramaararkgaenopeuden, aiheuttamiin
muutoksiin lammaonsiirtokertoimessa sylinterin  ulkopan [Ampdétilan  vaihtelu ei
nayttaisi vaikuttavan kertoimeen juuri lainkaanmeavoidaan nahda kuvasta 44, jossa
kaikki kayrat asettuvat melkein samaan kohtaan. kidan Iampdtilojen
lammonsiirtokertoimien vaihtelut pysyvat yhden Y sisalla. Myoskaan profiilissa
ei ole muutoksia l[ampétilan suhteen.
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Kuva 44. Lammonsiirtokerroin urasylinterissa ulkopinnanlampdatiloilla.
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7.4 Tulosten tarkastelu

Luvun alussa esitettyjen lauhteen ja sylinterivaif@mmaonsiirtokertoimien kuvaajien
perusteella voidaan todeta, etta kuivatussylintekiokonaislammaonsiirtoon olisi
helpompi vaikuttaa lauhteen kautta. Lauhdekerroksleentamisella tai poistamisella
kokonaan saadaan huomattavasti nopeammin paraanlé&simonsiirtokertoimeen.
Tietysti paras tulos saavutettaisiin, jos seka teemm ettd vaipan lammonsiirto
maksimoitaisiin.

Laskennassa sylinteri oikaistiin suoraksi tasoRsima aiheuttaa laskentaan virhetta,
mutta tulokset ovat kuitenkin riittdvassa maarinrgaa-antavia, eli niiden perusteella
voidaan tarkastella lammaonsiirtokertoimen kayttayista urasylinterissa.

Lauhdekerroksen oheneminen uramaaran kasvaessaaxoiselittdd virtausmatkan
avulla. Suuremmalla uramaaralla ja kapeammalla &kesella veden kulkema matka
kannakselta uraan on lyhyempi.

Lauhdekerros on paksuimmillaan kannaksen keskiksdaja silla vesi tarvitsee
"alamaen” virratakseen uraan. Koska kannas on nmatiu tasaiseksi, tarvittava
korkeusero muodostuu vedesta.

Sylinterin lapi menevan lampévuon perusteella vadaelittdd sylinterin ulkopinnan
lampdotilan vaikutusta lauhteeseen ja lammaonsiirtd@mpdévuo pysyy vakiona, joten
lauhdekerroksen lammaonsiirtokertoimen taytyy ollawurempi, jotta sylinterin
sisapinnan ja sen vaikutuksesta myds ulkopinnapddila kasvaisi.
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8 KANNATTAVUUSTARKASTELUT

Kuivatussylintereiden uusiminen tehokkaammiksi nwigtaa paperikoneen nopeuden
lisdamisen. Nopeuden lisdéaminen puolestaan kaavatiatantoa ja sitd mydten

tuotannosta saatavaa taloudellista tuottoa. Sy&iten vaihtaminen aiheuttaa kuitenkin
kustannuksia seka suoraan etta valillisesti. Suarsgannuksia ovat itse sylintereista ja
vaihtotyosta aiheutuva kustannukset. Valillisettinaukset tulevat seisokin aikaisien
tuotantomenetyksien kautta.

Suoritetuissa kannattavuuslaskelmissa on laskkttinka paljon uusista sylintereista
aiheutuvat kustannukset saavat enintaan olla, &kaisinmaksuajaksi sallitaan enintaan
kaksi vuotta. Laskelmissa kaytetty tuotannon lisérydaskettu simulointimallilla, jossa

tavallisen sanomalehtipaperikoneen kuivatussylgité&ron korvattu tehokkaammilla

sylintereillda. Laskelmat tehtiin kuvitteelliselle aperikoneen kuivatusosalle ja
tarkastelutilanteissa tehokkaammat sylinterit dlivaiorollaan jokaisessa kuudessa
kuivatusryhmassa. Simulointi  suoritettin - neliopdltaan 42 grammaisella

sanomalehtipaperilla, koneen ajonopeus pyrittiemsaan |&helle nopeutta 1600 m/min,
joka on melko yleinen sanomalehtipaperikoneillan&en leveydeksi valittiin 10 m.

Taulukkoon 4 on keratty ne laskentojen tuloksettkgotassa yhteydessa ovat

mielenkiintoisimmat. Perusnopeudeksi laskennoissaoduostui noin 1500 m/min
laskentaohjelman tarvitsemista maareista johtuen.

Taulukko 4. Tehokkaampien sylintereiden sijainnin vaikutus ewtpen.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 3. &4.

TAPAUS | perus ryhma | ryhméa | ryhmé& | ryhm& | ryhmé& | ryhma | ryhmét

nopeus
(m/min)
nopeuden
kasvu (%)

1507,5 | 1520,6 | 1530,2 | 1531,9 | 1539,2 | 1536,5 | 1536,7 | 1563,8

0,9 15 1,6 2,1 19 19 3,7

Tuloksista huomataan, ettd suurin vaikutus nopeutegavutetaan, kun neljnnen
kuivatusryhman kuivatussylinterit vaihdetaan teladdamiksi. Vertailun vuoksi
taulukkoon on otettu mukaan myos tapaus, jossalsgdk@nnen ettd neljannen ryhman
sylinterit uusitaan.

Paras vaikutus saadaan neljannesta ryhmastéa, ksiavaiheessa paperin kuivuminen
on normaalistikin tehokkainta, ja kun kuivuminemhdstuu entisestaan, myds nopeutta
voidaan kasvattaa eniten.

Vaikka nopeudet nousivatkin uusien sylintereidenttay kasvut jaivat odotettuja
pienemmiksi. Osasyy tahan voi olla simulointimaidis joka vaati monenlaisia
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parametreja seka korjauskertoimia niille, jottatd@@nvot saatiin oikeiksi. Suurempien
nopeuksien nousujen jaatya toteutumatta oli syytarkastella uudelleen

kokonaislammansiirtokertoimen muodostumista. Namékset |0ytyvat taulukosta 5,

johon on laskettu kokonaislammonsiirtokertoimia éauhteenpaksuuksilla. Kuten
luvuista huomataan, lauhteen lAmmonsiirtokertoirkeuasinkertaistuminen ei paranna
kokonaislammaonsiirtokerrointa kuin neljasosan.

Taulukko 5. Lauhteen lammonsiirtokertoimen vaikutus kokonaigté@msiirto-
kertoimeen.

d_lauhde 0,3 0,08 0,055 mm
alpha_lauhde 2546 8848 12743 | W/(m2K)
alpha_vaippa 1500 1500 1500 | W/(m2K)

alpha_kontakti 1960 1960 1960 | W/(m2K)
alpha_kokonais 637 775 797 | W/(m2K)
alpha_kokonais

kasvu 22 25 %

Seuraavassa on tehty laskelmia tatd investoinniloudallista puolta varten.
Paperikoneen vuosittainen keskimaardinen ajoaikaadm 8000 tuntia. Taman liséksi
laskennassa kaytettiin luvun alussa kerrottuja papeliomassaa seka koneen leveytta.
Sanomalehtipaperin hintana oli 537 euroa per tori®l. Nopeudet saatiin
simulointituloksista. Taulukkoon 6 on koottu saaduibkset kussakin simuloinnissa
kasitellyissa tapauksessa. Massana ilmoitetut tumtat ilmoitettu tonneina ja rahana
ilmoitetut tuhansina euroina.

Taulukko 6. Nopeuden kasvusta tulevat tuoton lisaykset.

1 2 3 4 5 6 3.&4.

TAPAUS | perus ryhr.na ryhr.na ryhrﬁa ryhr.na ryhr.na ryhrﬁa ryhmat

nopeus
(m/min)

tuotto (f) | 607 824 | 613 106 | 616 977 | 617 662 | 620 605 | 619 517 | 619 597 | 630 524

1507,50|1520,60|1530,20|1531,90|1539,20|1 536,50 |1536,70 |1 563,80

tlt‘s‘:‘zg 5282| 9153| 9838| 12781| 11693| 11773| 22700
tuoton 2838| 4917| 5285| 6866| 6281 6325 12195
lisa (teur)

Kuten taulukosta ndhdééan, kahden vuoden aikandlaugglintereilla saadut rahalliset
tuotannon kasvut vaihtelevat vajaasta kolmestaoomiasta reiluun 12:een miljoonaan.
Tassa on siis rajat uudistusinvestoinnista aihellguguorille ja valillisille kuluille.
Naihin kuluihin ei kuitenkaan taman tyon puitteigsaiehdyta.
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Laskelmien mukaan tehokkaammalla sylinterilla saasiis nostettua kuvitteellisen
paperikoneen nopeutta ja sitd myéten taloudellisitoa, mutta mietittavaksi jaa, onko
tuo kasvu riittdva uusinnan kustannuksiin nahden.
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9 SYLINTERIKUIVATUKSEN TEHOSTAMISPOTENTIAALI

Lammonsiirron maksimoimiseksi kuivatussylinterigdsdisi seka lauhteen ettd vaipan
lammaonsiirtokertoimet saada mahdollisimman suuriksi - Vaipan
lammonsiirtokertoimeen voidaan vaikuttaa vain hayrya paperin vélimatkaa
pienentdmalla. Tdma voidaan toteuttaa ainoastaantamalla sylinterin vaippaa tai
jonkinlaisella kanavaratkaisulla, eli sylinterin rgiruktio muuttuisi taysin.
Lauhdekerroksesta aiheutuvan lampovastuksen minmimeen paras tapa olisi poistaa
lauhdekerros kokonaan. Eras tapa tahan voisi tdasemmin tarkasteltu urasylinteri.

Vaipan ohentaminen tulee kuitenkin olemaan suuresppraatio kuin lauhdekerroksen
ohentaminen. Jos sylinteristd halutaan ohutsein@nai tulee sen konstruktio
muuttumaan taysin. Tallainen uuden konstruktionitk@minen on pitka ja vaativa
prosessi. Lauhdekerrosta puolestaan voidaan oheietyan konstruktiivisin keinoin

my6s nykyisen Kkaltaisissa sylintereissd kohtalaigganinkin muutoksin. Nama
muutokset pystyttaisiin ehka toteuttamaan huomastavnopeammin kuin koko
konstruktion uudelleensuunnittelu.

Erityisen paljon huomiota kiinnitti laundekerroksgaksuuden vaikutus lammaonsiirtoon
sylinterissd. Jos lauhdekerros saataisiin  aarettom@hueksi, sylinterin
kokonaislammaonsiirto paranisi huomattavasti. Jagkditystarpeita ovat ehdottomasti
sellaisten konstruktioiden ja lauhteenpoistomenats hakeminen, joilla lauhdekerros
sylintereiden sisalla saadaan mahdollisimman ohueks

Urasylinterille tehtyjen [ammonsiirtotarkasteluidemokset nayttavat erittain lupaavilta.
Erityisesti lAmmonsiirtokertoimen huima parantunmineain pienilla muutoksilla
nykyiseen sylinteriin oli suurempi yllatys kuin dddiin. Lisatutkiminen on
urasylinterin parissa tarpeen. Laskenta suormettain yhdenkokoisella uralla, joten
jatkotutkimuksissa voisi tarkastella ainakin uramoR vaikutusta. Urille tulisi myos
loytdd optimi  lukumaara lammaonsiirtokertoimen maksimiseksi sylinterin
kestavyyden kuitenkaan karsimatta. Tarkasteluissé kohteena  sylinteri
poikkisuunnassaan, joten urasylinterille tulisi stt@a myos aksiaalissuuntainen
tarkastelu lauhteen kayttaytymisesta.

Urasylinterin lisaksi ohutseinamaisen sylinterimikielyssa on potentiaalia. Ratkaistava
padongelma on lampdétilan epatasainen jakautumionBtugn sisaisistd jaykisteista.
Liittyen menetelmé&éan, jossa seindmén ohentaminea&éen kanavaratkaisujen avulla,
tulisi tutkia lauhteen kayttaytymista kanavissaikkuuko lauhde oletetulla tavalla ja
poistuuko se kanavista héyryn avustuksella hoymlirusuuntaan.
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Kustannustarkasteluja tehtdessa tarvittiin kuiatoagloinnilla saatavia tuloksia.
Hankaluudeksi muodostui oikeanlaisen simulointishgn |0ytaminen. Olemassa
olevista ohjelmista ei meinannut l0ytya sellais@ssa olisi mahdollisuus muuttaa
sylinterin lammonsiirtokertoimia. Tarvittava ohjednkuitenkin [0ytyi ja tulokset saatiin
laskettua. Ohjelman kayttd kuitenkin vaati erirdigertoimien korjauskertoimia, ja
epaselvéksi jai, miten saadut tulokset todella mstadrsat. Taman diplomityon aiheen
ulkopuolisena jatkokehitystarpeena olisikin kuivssiinuloinnin selkeyttaminen.

Koko taman selvitystyon taustalla on osaltaan kusiaten saastaminen, kuten nykyaan
monissa projekteissa. TAmén takia olisi hyva loytégs parannusvaihtoehto, jolla
voitaisiin hyddyntd&d vanhoja sylintereitd, jollokuivatuksen tehostaminen voitaisiin
tehda mahdollisimman edullisesti. Olisikin syytatkta myods tehokkaampien
sylinterirakenteiden valmistettavuutta ja niiderstannuksia.
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