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Kierratyskuitujen dispergoinnissa painomuste, tahmot ja muut epapuhtaudet pyri-
taan pilkkomaan pienemmiksi seké irrottamaan kuiduista, jotta ne voidaan poistaa
kuitumassasta prosessin mychemmaésséa vaiheessa. Diplomityon tarkoituksena on ke-
hittaéd olemassa olevan korkeasakeusjauhimen laskentamallin pohjalta dispergointi-
prosessin simulointiohjelma, jolla pystytddn ennustamaan eri terdgeometrioiden ja
ajoparametrien vaikutus prosessin tehonkulutukseen ja tuotteen laatuun. Malli on
ensimmainen julkaistu yritys simuloida dispergaattorin toimintaa.

Tyossa tehdadn aluksi katsaus aiempiin, ldhinna kokeellisiin dispergointitutki-
muksiin seké puukuitususpension yleisiin ominaisuuksiin. Laskentamallissa virtaus-,
paine- ja lampotilakentdt ratkaistaan késittelemalld virtaus yksiulotteisena kaksi-
faasivirtauksena. Mallinnus on ajasta riippumatonta ja hyédyntdé kirjallisuudessa
esitettyja valmiita tuloksia eri virtaustapauksille.

Mallin tuottamat tulokset verifioidaan vertailemalla simuloitua kokonaistehonku-
lutusta todellisesta prosessista tehtyihin mittauksiin, ja tulokset vastaavat toisiaan
kohtuullisella tarkkuudella. Laskentamallin ennustama energian jakautuminen eri
mekanismien kesken selittdéd osaksi todellisessa prosessissa dispergoidusta massasta
mitattuja freeness-pudotuksia sekd epapuhtauksien kokojakaumia ja méaria, mutta
tulokset ovat myos osittain ristiriidassa mittausten kanssa. Terdgeometrian ja vir-
taustilanteen vaikutukset kuitujen muokkautumiseen ja epéapuhtauksien pilkkoutu-
miseen ovat osittain tuntemattomia, mika estdd selvésti erilaisilla terdgeometrioilla
simuloitujen tulosten luotettavan vertailun.

Mallin kehittdmiseksi terdvalin kuitujen muokkautumisen tarkempia mekanismeja
tulee tutkia numeerisen virtauslaskennan avulla. Toinen epévarmuustekiji on sakean
kuitususpension materiaalimalli, jonka tarkempi selvittdminen on oleellista lasken-

tamallin luotettavuuden parantamiseksi.
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Dispersers are used to detach ink from recycled fibres and to disperse and com-
minute dirt specs and stickies to a favourable size for downstream removal. The
object of this thesis is to develop a model that is able to predict the effect that dif-
ferent rotor and stator geometries and operational parametres have on the disperser
power consumption and pulp quality. The model is based on an existing model for
high-consistency refining and is the first published attempt to model the dispersion
process.

First, a review on the previously conducted, mostly experimental studies and
the general properties of fibre pulp suspensions is made. The flow, pressure and
temperature fields inside the disperser are resolved by treating the flow as one-
dimensional two-phase flow. The model is time-independent and makes use of general
results for different flow situations presented in literature.

The model is verified by comparing the simulated and measured total power
consumptions. The results are in agreement with each other within an acceptable
margin of error. The predicted energy distribution between the different mechanisms
partly explains the measured freeness reduction and the amount of residual dirt specs
in the pulp but there is also some discrepancy. The effect of segment geometry and
flow field on the fibre properties, dirt specks and stickies is partly unclear which
prevents making reliable comparisons between largely differing segment geometries.

In further development of the model computational fluid dynamics should be
utilized in order to fully resolve the transport phenomena and different mechanisms
leading to a change in pulp properties. Another factor causing uncertainty in the
simulations is the material model of the fibre pulp suspension and it should be

studied more intensively in order to improve the reliability of the simulation model.
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1. JOHDANTO

Kierrétetylla paperilla ja kartongilla on merkittavé osa nykypédivin massa- ja pape-
riteollisuudessa. Raaka-aine on halpaa ja sitd on paljon saatavilla. Alati tiukentuvat
ymparistosadadokset lisddvat entisestddn kiinnostusta kierrdtyskuidun kiyttoon. Vii-
me vuosina eurooppalainen paperiteollisuus onkin kiyttanyt kierrdtyspaperia raaka-
aineenaan puumassaa enemmén (kuva 1.1). Eniten kierrétyskuitua kdytetddn kar-
tongin sekéd sanomalehti- ja pehmopaperin valmistuksessa. Kiertokuitu ei kuitenkaan
voi kokonaan korvata neitseellistéd puukuitua paperiteollisuudessa, silla noin viiden

kierrdtyskerran jalkeen kuidun laatu heikkenee liikaa.

EE puumassa [ kerdyspaperi
50

40
30

20

milj. tonnia

10

02001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Kuva 1.1: Euroopan paperiteollisuuden kayttamdt raaka-ainemdadardt [33].

Poistettaessa mustetta ja muita epapuhtauksia kierrdtyskuiduista erias prosessin
vaiheista on massan dispergointi, jossa kuitujen ja veden muodostama suspensio
ohjataan vastakkain asetettujen pyorivan roottorin ja paikallaan olevan staattorin
terdpintojen valiin. Dispergoinnin tavoitteena on irrottaa kuiduissa kiinni olevat
mustepartikkelit seké hajottaa tahmoja ja muita epapuhtauksia.

Tyypillisen kiertokuitulaitoksen dispergaattori kuluttaa siahkolla tuotettua ener-
giaa 50-100 kilowattituntia kierrdtyskuitutonnia kohden. Liséksi prosessissa kuluu
vaihteleva méaara hoyrya. Dispergointiprosessi onkin kiertokuitulaitoksen merkitta-
vin yksittdinen energiankuluttaja. Prosessista ei kuitenkaan ole luotu teoriaa, joka
selittaisi mihin roottorin akseliin tuotu mekaaninen energia todellisuudessa kuluu,

miten se jakautuu ja mika olisi olennaisinta vaadittuun lopputulokseen padsemisek-
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si. Téssé tyossa esitettévan teoreettisen mallin tavoitteena on auttaa ymmartamaan
dispergointi-ilmioté ja sitd kautta kehittaméaan uutta ja energiatehokkaampaa pro-
sessia.

Pitkdan jatkuneen tutkimuksen ansiosta mekaanisen massan valmistuksessa kiy-
tettdavan hierrejauhimen toimintaa voidaan simuloida hyvalla tarkkuudella. Hierre-
jauhimen ja dispergaattorin samankaltaisuudesta johtuen taméan tyon tavoitteena on
tutkia, kuinka hyvin olemassa oleva jauhinteoria soveltuu dispergaattorin toiminnan
mallintamiseen. Mallin pohjana kéiytetddn Huhtasen esitteleméé [25] ja Hahtokarin
[21] seké Lindstedtin [32] edelleen kehittdméé hierrejauhimen laskentaohjelmaa.

MATLAB® -ohjelmointiympéristéon toteutetussa mallissa dispergaattori mallin-
netaan késittelemalla virtaus yksiulotteisena vesi-kuitususpension ja hdyryn muo-
dostamana kaksifaasivirtauksena. Terien vélinen virtauskanava jaetaan laskentapis-
teisiin, joissa massan, litkeméaéran seké energian taseyhtalot lasketaan numeerisesti.
Uutena osana aiempiin jauhintutkimuksiin verrattuna esitetdén teoria, jonka avulla
voidaan arvioida dispergoinnin tehokkuutta.

Laskentamallin todenmukaisuuden arvioimiseksi simuloidaan syksylla 2012 tehty-
jé kokeita, joissa tutkittiin erilaisia ajoparametrien ja terdgeometrioiden yhdistelmia.
Kuitumassasta otettiin naytteet ennen dispergointia seké sen jalkeen, ja néaytteista
mitattiin muun muassa freeness-arvot seké erikokoisten likapilkkujen ja tahmojen
méaarat. Vertailemalla mitattuja massan epdpuhtauksien maéria ja simuloitua koko-
naistehonkulutuksen jakautumista eri mekanismien kesken voidaan arvioida, millai-

silla terilla kuitujen epdpuhtaudet saadaan pilkottua mahdollisimman tehokkaasti.



2. KIERTOKUITUMASSAN DISPERGOINTI

Kerdyspaperia ja -pahvia on késiteltava kiertokuitulaitoksessa useissa prosesseissa
ennen kuin kuituja voidaan jalleen kdayttda esimerkiksi sanomalehtipaperin valmis-
tuksessa. Kasiteltavia massoja ovat esimerkiksi sanoma- ja aikakauslehdista tehtéva
siistaus- eli DIP-massa seké kierrdtetysta aaltopahvista saatava OCC-massa.
Kiertokuitumassaa kasitellaan sekd mekaanisesti ettd kemiallisesti. Pulpperoin-
nissa kerdyspaperi tai -pahvi hajotetaan veden ja kemikaalien avulla helposti pum-
pattavaksi massaksi. Témaéan jdlkeen massasta poistetaan lajittelussa suurimmat ir-
toroskat, kuten niitit. Flotaatiossa tai pesussa poistetaan osa painomusteesta. Lo-
pulta jéljelld on vain kuituihin kiinnittynyttd mustetta ja epapuhtauksia, jotka dis-

pergaattorissa pyritdén irrottamaan kuiduista.

2.1 Dispergaattorin toiminta

Dispergaattorille asetettavat vaatimukset riippuvat sekd kéytettavan kiertokuidun
laadusta ettd halutusta lopputuloksesta. Dispergaattorin tdrkeimmaét tehtévat kie-

rokuituprosessissa ovat: [20, 37|

e Musteen, lian, tahmojen, liimojen sekd muiden epépuhtauksien pilkkominen

niin pieniksi, ettd niité ei erota paljaalla silmélld (alle 1,55 pm)

e Musteen ja epédpuhtauksien irrottaminen kuidusta, jotta ne voidaan jalkiflo-

taatiossa tai pesussa poistaa suspensiosta
e Valkaisuaineiden sekoittaminen
e Kuitujen mekaaninen késittely lujuusominaisuuksien parantamiseksi
e Suspension homogenisoiminen

Eri epapuhtauksilla on erilaiset ominaisuudet, miké téaytyy ottaa huomioon ajopa-
rametreja valittaessa.

Kierratyskuidun kasittelyssa on kaytettavissa kaksi erilaista dispergointikonsep-
tia: jauhintyyppiset kartio- ja levydispergaattorit sekd kneader-tyyppiset dispergaat-
torit. Kartio- ja levydispergaattoreissa yksittdinen kuitu viipyy terévélissé joitakin
sekunteja, minkd aikana massan muokkautuminen tapahtuu terévélin leikkausvoi-

mien ja kuitu-terd-kontaktien vaikutuksesta.
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Kneader-tyyppisessé laitteessa pyorimisnopeus on paljon pienempi, jolloin kuitu-
jen viipyméaaika on jopa minuutteja. Massan muokkautuminen tapahtuu péaasias-
sa kuitujen vélisen kitkan vaikutuksesta. Téssé tyosséa tarkastellaan vain kuvan 2.1
mukaista kartiodispergaattoria ja jatkossa puhuttaessa dispergaattorista viitataan

tamaéankaltaisiin laitteisiin.

(a) Yleiskuva dispergaattorista.

(b) Roottori (vasemmalla) ja staattori (oikealla).

Kuva 2.1: Metso OFD OptiFiner -kartiodispergaattori. Kuvat julkaistu Metso Pa-
per Oy:n luvalla.

Ennen dispergointia massa pumpataan ruuvipuristimeen massan saostamiseksi
20-35 % sakeuteen. Oikean lampotilan saavuttamiseksi massa esilammitetdan hoy-

rylla 60-130 °C lampotilaan, joista korkeimmat ldmpotilat vaativat laitteen paineis-
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tusta. Haluttu lampdétila riippuu dispergoinnin tavoitteista ja puhdistettavan mas-
san laadusta. Tamén jéalkeen suspensio ohjataan kulkemaan vastakkain asetettujen
terien véliin, joista pyorivda roottoria painetaan paikallaan olevaa staattoria vasten.

Halkaisijaltaan samankokoiseen tasodispergaattoriin verrattuna kartiodispergaat-
tori mahdollistaa suuremman dispergointipinta-alan, joka kasvattaa epapuhtauksiin
kohdistuvien iskujen lukuméaréaa. Suuremmasta pinta-alasta johtuva pidempi viipy-
méiaika kasvattaa muste- ja likapartikkelien hajoamisen todennakoisyyttéa. Kartio-
pinta pienentéé keskipakovoiman vaikutusta suspensiovirtaukseen ja siirtdd voiman
vaikutusta kuitujen muokkautumiseen. [22]

Kartiopinnan ansiosta keskipakovoima pakottaa suspension roottorilta staattoril-
le, ja hyvin valitulla roottorin ja staattorin hammasgeometrialla viipyméaaikaa voi-
daan edelleen kasvattaa ja suspensio ohjata ennalta maaratyille alueille, joissa ener-
gia siirtyy roottorista suspensioon [19]. CD-dispergaattorissa kartio-osan jélkeen ole-
va taso-osa toimii venttiilin tavoin, jolloin kuitujen viipyméaika kartio-osalla kasvaa.

Dispergaattorin terdt voivat olla joko limittdin kulkevia hampaita tai hierrejau-
himissa kiytettdvid uritettuja levyja. Koska dispergoinnissa ei ole tarkoitus jau-
haa kuituja, on teravéili suurempi kuin jauhimissa, jopa usean millimetrin luokkaa.
Hammaslevyilla nimellisen terédvalin ollessa 1 mm yksittdisten hampaiden vélissa
todellinen terévali voi olla jopa yli 10 millimetrid. Kuvassa 2.2 on esitetty erilaisia

dispergaattorille tyypillisid terdgeometrioita.

Kuva 2.2: Erilaisia dispergaattoriterid. Kuva julkaistu Metso Paper Oy:n luvalla.

Syottoalueella, pienen intensiteetin vychykkeelld, suspensio pumpataan ulkoke-
h&é kohti. Suuren intensiteetin alueella, eli dispergointivyohykkeelld, hampaiden lu-

kumaééra kasvaa ja massa muokkautuu. Mahdolliset padot urissa nostavat suspen-
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siota uran pohjalta terédvaliin kasvattaen viipymaaikaa ja lisdten edelleen kuitujen
muokkautumista.

Suspensio virtaa levyjen vélissa roottorin pyorimisestd aiheutuvan keskipakovoi-
man ja hammaskulman ansiosta. Pyorimisnopeus vaihtelee vélilla 1000-3000 rpm, ta-
vallisimpien lukemien ollessa 1000-1800 rpm. Roottorin kehénopeus on 50-100 m/s
ja Kumar et al. [30] mukaan optimaalinen kehdnopeus on 50-60 m/s. Kontakti root-
torin kanssa kiithdyttda suspension virtausta ja kontakti paikallaan olevan staattorin
kanssa hidastaa suspensiota. Tamaéa nopeusero aiheuttaa suspensioon leikkausjanni-
tyksen, joka yhdessé terien ja suspension vélisten iskujen kanssa saa aikaan disper-
goinnin kannalta toivotun lopputuloksen, eli muste- ja likapartikkelien pilkkoutu-
misen ja irtoamisen. Muut oleelliset massan muokkautumiseen vaikuttavat tekijat
ovat kuitu-kuitu- tai kuitu-partikkeli -kontaktissa syntyvét kitkavoimat sekd partik-
kelien osuminen roottorin ja staattorin teriin. [20] Suuri sakeus kasvattaa kuitujen
osumista toisiin kuituihin ja partikkeleihin, sekd viahentaéd kuituja rikkovia kuitu-
terd -kontakteja [16]. Dispergoinnin jélkeen suspensio voidaan poistaa prosessista
sellaisenaan, mutta yleensd massaa laimennetaan poistoa varten.

Dispergaattorin virtauksen nopeuskomponentit roottorissa ovat kehanopeus

U= wr (2.1)

seké uran suuntainen nimellinen nopeus

(2.2)

missd w on kulmanopeus, r sidde, m suspension massavirta, p suspension keski-
méaéridinen tiheys sekd A virtauksen vapaa pinta-ala. Sparksin véitoskirjassaan [41]
vedelle tekemien mittausten mukaan todellinen uran suuntainen nopeus on lahella
kaavan (2.2) antamaa nimellistd nopeutta. Sparks kuitenkin tutki vain yhté roottori-
staattorikehad. Liséksi han havaitsi, etta roottorissa takaisinvirtaus oli hyvin vahais-
ta. Mittaustuloksia ei voida suoraan soveltaa dispergaattoriin, koska vesi ja kuitusus-
pensio ovat taysin erilaisia virtausaineita. Kun virtauksen nopeuskomponentit root-
torissa tiedetdén, voidaan arvioida montako kertaa suspensiopartikkeli pyorahtéda

roottorin ympéri sen kulkiessa roottorin halki.

2.2 Dispergaattorin toiminnan tunnusluvut

Yksinkertaisin tapa arvioida dispergointiprosessia tapahtuu ominaisenergiankulu-

tuksen avulla, joka voidaan laskea kaavasta

P — Py,
mg

EOK = , (2.3)
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missd P on dispergoinnin aikana tarvittava teho, Pyp, laitteen tyhjanid ajamiseen
vaadittava no load -teho ja my kuitujen massavirta. Toinen kiytetty tunnusluku on

energiankulutus tilavuusyksikkoééd kohden:

P—Pu

EOKV - Q— 5
tot

(2.4)

missd (it on suspension tilavuusvirta.
Yhdistdmalla kaavat (2.3) ja (2.4) sekd olettamalla, ettd suspension tiheys on
yhté suuri kuin veden tiheys (1000 kg/m?), saadaan

EOKy = C - EOK , (2.5)

missé C' on suspension massasakeus (0 < C' < 1). [30]

Ominaisenergiankulutus ja energiankulutus tilavuusyksikkod kohden ovat hyvia
tapoja arvioida prosessia taloudellisesta nakokulmasta, mutta koska ne eivit kuvaa
teravilissa vaikuttavia voimia, ne eivit sovellu dispergointiprosessin tarkempaan tar-
kasteluun. Liséksi tehty oletus kuitususpension tiheydestéd poikkeaa todellisuudesta
varsinkin silloin, kun mukana on vesihdyrya.

Ruzinsky et al. [39] esittiviit Brechtin [5] jauhimille kehittdmén teorian pohjal-
ta laskukaavan teravalissa vaikuttavien voimien laskemiseksi. Ominaissdrmékuorma
madritelladn nettotehon ja terien reunojen kokonaispituuden suhteena aikayksikkoa
kohden. Teoria olettaa, ettd haluttu massan muokkautuminen tapahtuu péaasiassa
dispergoivien terien reunoilla. Lisdksi terien reunaan kohdistuvan voiman oletetaan
olevan tarkein musteen irtoamiseen vaikuttava tekija. Hammasterille ominaissarmaé-

kuorma voidaan laskea kaavasta

P— P
Fapr, = TNL : (2.6)
Hampaiden yhteispituus L saadaan kaavasta
N
L= Z 2 (2t 4+ 12 (2.7)

missi n on pyorimisnopeus (kierrosta minuutissa), N hammasrivien lukumééra, 2
ja 2! hampaiden lukumééri roottorin ja staattorin rivissi i seké [{, ja [’ hampai-
den sisemmaén ja ulomman reunan keskiméaéardinen pituus rivissi ¢. Kuten yhtalosta
(2.6) huomataan, ominaissdrméakuorman laskemiseksi tarvitaan joko simuloitua tai
mitattua tietoa laitteen tehonkulutuksesta.

Jauhintyyppisille terille on olemassa laskukaavat, joista voidaan laskea yhden kui-
dun ja terien vélisten iskujen lukuméaéara ja yhden iskun keskiméérainen intensiteetti

seké nédiden kahden suureen avulla ominaisenergiankulutus [38|.
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2.3 Mittaukset

Dispergointimittauksia on tehty seké ura- ettd hammasterilld. Ruzinsky ja Benning-
ton [37] mittasivat yhden hammas- ja kolmen uradispergaattorin tuottamia partik-
kelien kokojakaumia eri teravéleilld. Jauhintyyppisille uraterille 16ydettiin ominais-
sarmakuorman arvo, jolla partikkelien koko oli pienimilldan, mutta hammasteril-
le vastaavaa arvoa ei 16ydetty. Lisdksi hammasterédisen dispergaattorin tuottamat
partikkelit olivat suurempia kuin vastaavin parametrein ajetun uradispergaattorin.
Tata selittdd osaksi hammasterien suurempi todellinen teravéli, vaikka nimellinen
teravali olisi yhta suuri kuin uraterilla.

Fabry ja Carré¢ [14] tutkivat keinotekoisesti vanhennetuista sanoma- ja aikakaus-
lehdisté tehdyn DIP-massan dispergointia 20 ja 33 prosentin sakeuksilla kahden flo-
taatiovaiheen valissa. Mikéli kuitujen joukkoon ei dispergointivaiheessa lisétty val-
kaisuaineita, ei dispergoinnilla ollut vaikutusta kuitujen kihartumiseen. Toisaalta
Niggl [36] toteaa, ettd kihartuminen johtuu kuitujen mekaanisesta késittelystéa kor-
keassa lampotilassa suurella sakeudella eikéd mainitse valkaisuaineita. Ominaisener-
giankulutuksen arvoon 100 kWh/t 20% sakeudella ja 66 kWh/t 33% sakeudella, eli
energiatiheyteen 20 kWh/m? asti likapartikkelien pilkkoutuminen tehostui, mutta
tata suuremmilla arvoilla lisdenergian tuonnilla ei ollut vaikutusta pilkkoutumiseen.
Musteen irrottamiseen kuiduista riitti pienempikin energiatiheys, 10 kWh/m3. Li-
siiksi 20 kWh/m? oli raja-arvo, jolla kuitujen hajoaminen alkoi olla merkittivii.

Galland et al. [17] tekivét laitosmittakaavan dispergointikokeita hiokkeettomalla
paperilla kahden flotaatiovaiheen vélissd. Mekaanisten voimien kasvattaminen dis-
pergaattorin teravalid pienentadmallé lisési hienoaineiden méaraé varsinkin, kun omi-
naisenergiankulutus oli yli 75 kWh/t. Ominaisenergiankulutuksen kasvattaminen yli
tdmén rajan ei lisinnyt makrotason tahmojen pilkkoutumista eivitka lujuusominai-
suudet parantuneet titd suuremmilla energiankulutuksilla.

Kuumasulatettavien aineiden poistossa tédrkein parametri on suspension lampo-
tila. Korkea lampdétila pienentéd néaiden aineiden viskositeettia seké koheesiovoimia,
jolloin niiden irrottamiseen riittad pienempi voima. Bitumi vaatii hyvin korkean lam-
potilan, jolloin dispergaattori tulee paineistaa. Liimaselkaisissa kirjoissa kaytettava
liima irtoaa alhaisemmassa lampdotilassa, ja vahojen poistamiseen riittaa kaikkein
alhaisin lampotila. Puhdistettaessa vahattua OCC-massaa dispergointi kasvattaa
kuitujen hydrofobisuutta eli niiden vedenimukyky heikkenee. [30]

My6s Kanazwa ja Fujita [28] sekd Gao et al. [18] huomasivat, ettd dispergoin-
tilampotilan nostaminen lisdsi epapuhtauksien irtoamista ja pilkkoutumista. Kor-
kea dispergointilampdétila vihentad lisdksi bakteerien méaaraé seka erilaisten mikro-
organismien aiheuttamia ongelmia kiertokuitulaitoksen vedenkierrossa ja luo otol-

liset olosuhteet valkaisuaineiden kéytolle [30]. Toisaalta korkean lampétilan on ha-
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vaittu pienentdvin paperin vetolujuutta [19].

Terévilin pienentdminen kasvattaa teravilissd vaikuttavia leikkausvoimia ja te-
hostaa dispergointia, mutta Gao et al. [18] huomauttavat, ettéd lilan pieni teravali
saattaa heikentdéd kuitujen lujuusominaisuuksia. Gao et al. tutkivat myos massan
sakeuden vaikutusta epapuhtauksien pilkkoutumiseen ja havaitsivat, ettda sakeuden
kasvattaminen nostaa dispergoinnin tehokkuutta. Suuremmalla sakeudella kuitujen
madra on suurempi, jolloin kuitujen vélinen hiertyminen toisiaan vasten lisdantyy.

Aikakauslehtien kiiltdvat kannet on saatu aikaan paperin pinnan UV-kasittelylla.
Verrattuna kevyemmin pintakésiteltyyn paperiin, UV-kasitellyn kuidun puhdistus
vaatii enemmaéan energiaa. Myos lampdétilan nosto tehostaa UV-kisitellyn paperin
dispergointia. [30]

Musteen- ja lianpoiston liséksi dispergoinnin tavoitteena on parantaa kuitujen
mekaanisia ominaisuuksia, koska ne vaikuttavat ko. kuiduista valmistettavan pa-
perin ominaisuuksiin. Alhaisempi kuidunpituus ja lujuus aiheuttavat matalamman
murtoenergian, mutta paperin optiset ominaisuudet ovat paremmat. Kiharammat
kuidut johtavat kuituverkoston korkeampaan murtoenergiaan, alhaisempaan vetolu-
juuteen seké korkeampaan murtovenyméén. [45] Dispergoinnin on havaittu kasvatta-
van kiharuutta ja paperin markalujuutta sekéd aiheuttavan kuituihin jyrkkia mutkia
[23]. Toisaalta kuitujen kiharuus ja jyrkdt mutkat karhentavat paperin pintaa seké
viahentéavét kiiltoa [31].
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3. HALLITSEVAT YHTALOT

Dispergaattorissa tapahtuvaa virtausta hallitsee massan, liilkeméaran ja energian sai-
lymislait. Yhtaloryhmén sulkemiseksi tarvitaan virtausainetta kuvaava malli, joka
kytkee toisiinsa materiaalin jannitystilan sekd muodonmuutosnopeuden. Materiaali-
malli maarittda mekaanisen energian muuttumisen kitkan kautta lammoksi ja yhdis-
taa liikke- ja energiayhtalot. Viskoelastisen materiaalin tapauksessa materiaalimalli

ottaa huomioon viskoosin kiyttaytymisen lisdksi myos elastiset muodonmuutokset.

3.1 Virtausta hallitsevat yhtalot

Kun virtaus oletetaan ajasta riippumattomaksi sekéa kokoonpuristumattomaksi ja ti-

lavuusvoimat jatetdéan huomioimatta, voidaan jatkuvuusyhtdlo (3.1) ja liikeyhtélot

(3.2)-(3.4) esittdd roz-sylinterikoordinaatistossa yhdelle jatkuvalle faasille seuraa-
vasti [40]:

10 (ru,)  10uy = Ou,

roar  rof " 0z

ou, up Gur_ug ou,  10p 1 (la(rTW) N 1079 Too N 67}2) (3.2)

o0 T s T Thor o \r ar T ro0  r s

81@ U 8u9 UrUp 0u9 i 1 ap 1 1 8(7“27}9) 187’99 8792
T R T _(ﬁ o o ) B

u%+@au2+u%—_l@_l la(rﬂ"z)+la7—ez+87—”
"or r 00 0z pdz p\r Or r 00 0z )~

Energiayhtdlon mukaan fluidin ominaissisdenergian muutos on yhtéa suuri kuin flui-

=0 (3.1)

Uy

(3.4)

diin tuodun lammon ja siihen tehdyn tyon summa [40]:

T up 0T oT 10 (0T 10*T  0°T
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or T 00 "2 ror 202 922
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_ ﬁ(?ﬁ)_ﬁ_l@?ﬁ + %4.87% +
Tro T@r r r 00 Trz or 0z
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+ Ty, (; a0 +$)1 +q . (3.5)




3. Hallitsevat yhtalot 11

Virtausta hallitseville yhtéloille on olemassa analyyttinen ratkaisu vain joissakin
hyvin yksinkertaisissa tilanteissa ja tdten useimmissa teollisuuden sovellutuksissa,
dispergaattori mukaan lukien, yhtdloiden analyyttinen ratkaiseminen ei ole mahdol-
lista.

Kun dispergaattorissa virtaa vain kuituja ja vetta, tilanne voidaan kasitelld yksi-
faasivirtauksena, jos ldhes kaiken veden oletetaan olevan sitoutuneena kuituihin. Jos
mukana on my06s hoyrya, yksifaasioletus ei ole enéd voimassa. Monifaasivirtauksil-
le ei ole olemassa yksikéasitteisia hallitsevia yhtaloitéa, vaan ratkaistavien yhtéaléiden
muoto riippuu siitd, minkélaisia oletuksia faasien kiyttaytymisesta yhtéloita johdet-
taessa on tehty.

Yksi tapa hoyryn ja kuitususpension muodostaman néennéisen kaksifaasivirtauk-
sen mallintamiseen on olettaa molemmat faasit jatkuviksi, jolloin kumpikin faasi
ratkaistaan omasta jatkuvuus-, liike- ja energiayhtalostdan. Talloin tarvitaan lisé-

termejd, jotka kytkevit héyryn ja kuitususpension yhtélot toisiinsa.
3.2 Epdnewtoninen virtaus

Jatkuvuus-, liike- ja energiayhtiloiden sulkemiseksi tarvitaan virtausaineelle materi-
aalimalli, joka kuvaa materiaalin jannitystilan ja muodonmuutosnopeuden suhdetta.
Monilla teollisuuden aloilla, kuten elintarvike- ja paperiteollisuudessa, késiteltavét
fluidit ovat epénewtonisia, eli jannityksen ja muodonmuutoksen vélinen suhde on
epalineaarinen. Kaikki epdnewtoniset virtausaineet eivat kuitenkaan kiyttaydy sa-
malla tavalla. Fluidin leikkausnopeus 7 saattaa olla pelkdstdan leikkausjannityksen
funktio, mutta myo6s aikariippuvainen. Joillakin materiaaleilla on puolestaan havait-
tavissa seké kiintedn aineen ettd fluidin ominaisuuksia, jolloin materiaalin sanotaan
olevan viskoelastista. [42]

Tavallisesti vesi-kuitususpensio mallinnetaan kiyttéden yleistettyja newtonisia mal-
leja eli ajasta riippumattomia epdnewtonisia malleja. Toisin sanoen suspension leik-
kausjannitys 7 on vain leikkausnopeuden funktio, joka yksiulotteisessa tapauksessa

voidaan kirjoittaa

Tsz):f(gf;) : (3.6)

Yksinkertaisin epanewtoninen malli laminaarille virtaukselle on de Waelen ja Ostwal-

din esittelemé power-law-malli:
=K', (3.7)

missd K ja n ovat kokeellisia materiaalivakioita. K kuvaa fluidin konsistenssia, suuri

konsistenssi tarkoittaa viskoosimpaa fluidia. Power-law-indeksi n mittaa virtausai-
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neen epanewtonisuutta, mitd enemmaén sen itseisarvo poikkeaa arvosta yksi, sitd epé-
newtonisempaa fluidi on. Sen arvoa voidaan pitdéd vakiona, vaikka leikkausnopeus
muuttuu useiden dekadien verran. Jos power-law-indeksi n < 1, sanotaan fluidin
olevan leikkausoheneva eli pseudoplastinen ja jos n > 1, fluidi on leikkaussakeneva
eli dilatantti. Jos n = 1, fluidi on newtoninen ja konsistenssin K sijaan puhutaan
dynaamisesta viskositeetista .

Bingham-plastinen malli kuvaa tapausta, jossa leikkausjénnityksen on ylitettava
tietty rajajannitys 7y, ennen kuin fluidi voi ldhted virtaamaan. Rajajénnityksen saa-
vuttamisen jalkeen leikkausjénnitys kasvaa lineaarisesti newtonisen fluidin tavoin.
Herschel-Bulkley-malli yhdistda power-law- seké Bingham-plastisen mallin, jolloin

rajajannityksen ylittdmisen jélkeen leikkausjénnitys muuttuu epélineaarisesti: [42]

=0, kun7<m
r=1+ K", kunTt>7p. (3.8)

Kuvassa 3.1 on esitetty eri materiaalimallien tuottamia leikkausjannityskéyria. Esite-
tyistd malleista kuitususpensioille kiaytetyimmét ovat pseudoplastinen sekéd Herschel-
Bulkley-malli, joka rajajannityksen ylittamisen jélkeen kdyttaytyy pseudoplastisesti.
Ford et al. [15] kéyttivéit kuitususpension sekoittumisen mallinnuksessa muokattua
Herschel-Bulkley-mallia, jossa ennen rajajannityksen ylittdmistd suspensio virtaa

newtonisen fluidin tavoin siten, ettd sen viskositeetti on hyvin suuri.

— dilatantti
— - pseudoplastinen
Bingham-plastinen

newtoninen

—_— -
—_— -
—_—

Kuva 3.1: Leikkausjinnitys leikkausnopeuden funktiona eri materiaalimalleille.

Néenndinen viskositeetti piap, voidaan kisittda fluidin siséisen kitkan mittayksi-

koksi. Virtaavalle yksiulotteiselle Herschel-Bulkley-fluidille se saadaan kaavasta

i in—
Happ = § + K" (3.9)
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Leikkausnopeuden ldhestyessd nollaa ndennéinen viskositeetti lahestyy aédretonté,
mikd saattaa aiheuttaa ongelmia numeerisessa laskennassa. Dispergaattorin yksiu-
lotteisessa mallissa leikkausnopeuden itseisarvo on kaikkialla nollaa suurempi, joten
epajatkuvuusongelmaa ei synny.

Kuitususpension ndennéiselle viskositeetille on johdettu joitakin empiirisid tu-
loksia, kuten Benningtonin ja Kerekesin 2| sekd, Benningtonin et al. [4] esittamét
korrelaatiot. Ndenndisen viskositeetin arvot riippuvat kuitenkin vahvasti esimerkiksi

kuitujen tyypista ja mittausmenetelmésta.

3.2.1 Kuitususpension rajajannitys

Epénewtonisten fluidien rajajannitys on paljon tutkittu aihe ja on myo0s esitetty,
ettéd rajajannitys ei olisi virtausaineen todellinen materiaaliominaisuus [1]. Tarkasti
ottaen rajajannitys ei olekaan kuitususpension todellinen fysikaalinen ominaisuus,
vaan yksinkertaistettu malli viskoelastisen suspension elastiselle kiyttaytymiselle.

Rajajannityksen maaritelmalle on ehdotettu esimerkiksi seuraavat kolme vaih-
toehtoa [9]. Maksimiviskositeettioletuksessa rajajannitys on se leikkausjannityksen
arvo, jolla ndennéinen viskositeetti saa maksimiarvonsa, kun leikkausjannitysta kas-
vatetaan. Toinen vaihtoehto on ekstrapoloida jannitys-leikkausnopeuskéyran lineaa-
rinen tai ldhes lineaarinen osuus arvoon + = 0 asti, jolloin rajajénnitys on ekstrapo-
loidun suoran ja y-akselin leikkauspiste. Kolmas tapa on analoginen metallin myota-
misen kanssa: venymaa kasvatetaan, kunnes jannitys alkaa pienentyd. Rajajéannitys
on jannityksen maksimiarvo.

Yksinkertaisin ja paljon kiaytetty yhtalo rajajannitykselle on
70 = aC?, (3.10)

missa a ja b ovat empiirisia vakioita ja sakeus ilmoitetaan massaprosentteina. Ke-
rekes et al. [29] mittasivat rajajannitysté eri virtaustilanteissa ja totesivat, ettd va-
kioiden arvot vaihtelevat suuresti esimerkiksi puulajin mukaan. Myohemmin Dalpke
ja Kerekes [8] huomasivat, ettd rajajannityksen arvo kasvaa kuitujen pituuden kas-
vaessa.

Sakeat massat, C' > 8 %, voivat sulkea kuituverkkonsa sisdan huomattavan méa-
rian ilmaa. Bennington et al. [3] médrittelivit mittausten perusteella téllaiselle mas-

salle rajajannityksen yhtaloksi
70 =T7,7-10°C%% (1 — o) >* F | (3.11)

missé o, on kaasumaisten aineiden tilavuusosuus suspensiossa ja € kuitujen pituuden

ja halkaisijan suhde.
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Bennington et al. [3] muokkasivat my6s yhtélod (3.10) ottamalla huomioon kuitu-
jen vélisen kitkavoiman kuituverkkoa muodostavana mekanismina seké olettamalla

kuidut identtisiksi ja sauvamaisiksi, ja johtivat tuloksen
70 = aBe*C? (3.12)

missé a on empiirinen vakio, E kuitujen seindmén kimmokerroin ja C, kuitujen ti-
lavuuskonsentraatio. Samassa artikkelissa Bennington et al. kuitenkin kokeellisten
tulosten perusteella toteavat, ettd puukuitususpensioiden rajajannitys ei olekaan
lineaarisesti riippuvainen kimmokertoimesta, mutta nylonkuitususpensiolla yht&lon
(3.12) antamat tulokset vastaavat paremmin mitattuja tuloksia. Wikstrémin ja Ras-
musonin [46] mukaan mahdollinen selitys on kuitujen pituusjakaumissa, silld puu-
kuiduilla jakauma on laajempi kuin nylonkuiduilla. He ottivat huomioon kuitujen
jaykkyyden laskemalla ontelomaisten kuitujen neliomomentin ja muokkasivat Ben-

ningtonin esittdmén tuloksen (3.12) muotoon

70 = abe? (1 - g—t) c?, (3.13)
missa d ja D ovat kuitujen sisd- ja ulkohalkaisijat.

Rajajannityksen arvo vaihtelee suuresti mittausmenetelmén mukaan. Derakhs-
handeh et al. |9] listaavat katsausartikkelissaan eri tutkimuksissa mitattuja rajajén-
nitysarvoja. Sakeudeltaan kolmeprosenttiselle massalle rajajannityksen arvot vaihte-
levat 19 ja 350 pascalin valilla. Kuusiprosenttisella massalla hajonta on vield suurem-
paa, 60-1220 Pa. Suuren hajonnan vuoksi Bennington et al. [3] méaéritteliviat kiyt-
tokelpoisemman suhteellisen rajajannityksen yhdessé kokeessa mitatun jannityksen
ja kaikkien samoissa olosuhteissa mitattujen jannitysten keskiarvon suhteena.

Rajajannitys vaikuttaa yhdessa power-law-konsistenssin K ja eksponentin n kans-
sa suoraan laitteen tehonkulutukseen seké terdvélin painehévioon ja nédiden suurei-
den kautta vélillisesti esimerkiksi suspension viipymaéaikaan ja jauhatusintensiteet-
tiin, joten dispergaattorin toiminnan mallintamiseksi on oleellista tietdd nédiden va-

kioiden arvot riittavalla tarkkuudella.

3.3 Kuitujen ja virtauksen vuorovaikutus

Puukuitususpension erityiset ominaisuudet verrattuna muihin partikkelisuspensioi-
hin johtuvat kuitujen suuresta pituus-halkaisijasuhteesta. Tyypillinen pituus puu-
kuidulle on 1-3 mm ja halkaisija 15-30 pm. Nam4a mitat vaihtelevat paljon puulajista
riippuen. [9] Lyhyet ja pitkit kuidut kiyttaytyvét eri tavoin, joten kahden eri suspen-
sion ominaisuudet voivat olla erilaiset, vaikka niilld olisi sama sakeus [46]. Puukui-

tususpensiossa esiintyvét kuitujen muodostamat epadhomogeenisuudet voidaan jakaa
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Duffyn mukaan kolmeen eri ryhméén, joista jokaisella on omat erityispiirteensa [12].

Hyvin matalilla sakeuksilla kuidut esiintyvét suspensiossa yksittédin ja seuraavat
massattoman kappaleen tavoin virtauksen liikkeita. Télloin kuidut joko tehostavat
litkemaérén siirtoa tai taipuvat, muuttavat muotoaan ja absorboivat turbulenttisten
pyorteiden energiaa. Toisin kuin muilla vesi-partikkelisuspensiolla, kuitususpensiolla
on talloin pienempi kitkasta aiheutuva painehévio kuin pelkalla vedella.

Sakeuden kasvaessa kuidut alkavat takertua toisiinsa muodostaen pienia ja epés-
tabiileja kuitukimppuja. Nain syntyneet flokit ovat dynaamisessa vuorovaikutukses-
sa sekéd veden etté toisten flokkien kanssa, jolloin kuitukimpuilla ilmenee viskoelas-
tisia ominaisuuksia.

Korkeammilla sakeuksilla (C > 1 %) flokit liittyvit yhteen muodostaen yhé suu-
rempia flokkeja. Kuitujen mekaaninen sitoutuminen toisiinsa saa aikaan flokkien
elastis-plastiset ominaisuudet. Duffy mainitsee, ettd monissa kiaytannon sovelluksis-
sa juuri flokit hallitsevat prosessin kulkua.

Kun sakeus on riittédvan suuri (C ~ 10 %), ldhes kaikki vesi on imeytynyt kuitui-
hin ja vapaan veden mééra vihenee sakeuden edelleen kasvaessa [25]. Kuitujen esiin-
tymismuoto on talloin flokkien muodostama kuituverkko, joka kiyttaytyy elastis-
plastisen kiintedn kappaleen tavoin, joten sille on mitattavissa esimerkiksi jannitys-
venymakéyra. Repeillytta kuituverkostoa ei voi paikata tyontdmalla verkoston kap-
paleita toisiaan vasten, vaan suspensio on saatettava uudelleen sekoittuneeseen ti-
laan [24]. Edelld mainitut epdhomogeenisuuden alueet eivit ole toisiaan poissulke-
via, toisin sanoen monissa virtaustilanteissa systeemissi on havaittavissa useampia
epdhomogeenisuuden esiintymismuotoja [12].

Edellé esitettyja jatkuvuus-, liike- ja energiayhtéloitd sekd epédnewtonisia mate-
riaalimalleja kiytettdessd virtausaineen oletetaan tayttavan kontinuumioletuksen,
jonka mukaan ainetta voidaan tarkastella jatkuvana silloin, kun Knudsenin luku

Kn <« 1 . Knudsenin luku méaaritelldan

Kn = A : (3.14)
14
missd A on keskiméddrdinen vapaa véilimatka aineen molekyylien vililla ja ¢ virtauk-
sen pienin geometrinen pituusskaala. Vesi-kuitususpensio on todellisuudessa epé-
homogeenista, jolloin sen kuvaaminen kontinuumioletuksen avulla on likiméaéréista.
Duffy [12, 13] onkin voimakkaasti arvostellut epdnewtonisten materiaalimallien kiyt-
toa puukuitususpension virtausmallinnuksessa. Duffyn mukaan suspensiot eivét ole
newtonisia, mutta eivit myoskddn epanewtonisia.

Kuitususpensiolle ei kuitenkaan ole olemassa yleistd teoriaa, jonka avulla sus-
pension kayttaytymista ja faasien valistd vuorovaikutusta kyettéisiin mallintamaan

tarkasti. Erds, mutta hyvin teoreettinen mahdollisuus olisi mallintaa jokainen sus-
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pension kuitu ja kuitujen valiset yksittdiset vuorovaikutukset erikseen. Tama ei kui-
tenkaan ole mahdollista léhes dérettoman pitkéan laskenta-ajan vuoksi. Aiemmissa
jauhintutkimuksissa kéytetty kontinuumioletus on osoittautunut riittavan tarkaksi,

joten sen kiytto tédssdkin tyossd on perusteltua.

3.3.1 Putkivirtauksen alueet

Paikallaan olevassa suspensiossa kuidut ovat kosketuksissa putken seindn kanssa.
Suspensio ei ldhde liikkeelle, ennen kuin painegradientista johtuva leikkausvoima
virtauskanavan seinélld ylittdd suspension ja seinén valisen kitkavoiman. Kuitusus-
pension virtaukselle on havaittu viisi eri aluetta, jotka muuttuvat virtausnopeuden

ja kuitukonsentraation mukaan [25, 27].

Tulppavirtaus, jossa kuidut ovat kosketuksissa seinidn kanssa

Heti suspension ja putken seinén vélisen kitkavoiman ylittdmisen jilkeen ja riit-
tavian pienelld virtausnopeudella kuidut ovat edelleen kosketuksissa seindn kanssa.
Virtauksen kayttaytymista hallitsee tulpan ja seindn valinen seké kuitujen keskinai-
nen kitka. Duffy [13] toteaa, ettd suurilla sakeuksilla (C ~ 10-20 %) tulppavirtaus on
vallitseva virtaustyyppi kaikilla teollisuusprosesseissa kiytettavilld virtausnopeuksil-

la.

Tulppavirtausta ympéaroi vesikalvo

Kuitujen ja seinén valisten hydrodynaamisten voimien vaikutuksesta kuituihin koh-
distuu nostevoima, jonka suunta on pois seinédltd. Téalloin kuituverkon ja seindmén
valiin muodostuu kuiduista vapaa vesikalvo, jonka vaikutuksesta painehévion kas-
vunopeus hidastuu tai se voi jopa laskea. Kuituverkko ikd#&n kuin liukuu voitelevan
kalvon paalld. Esimerkiksi putkessa suspensioon vaikuttavat voimat ovat télldin vain

paineesta ja vesikalvon leikkausjannityksesta aiheutuvat voimat.

Tulppavirtausta ympéaroivassa vesikalvossa yksittaisia kuituja

Vesikalvon paksuuden kasvaessa niin suureksi, ettd se alkaa muuttua turbulentiksi,
kuituverkon pinnalta alkaa irrota yksittaisia kuituja. Vesikalvo muuttuu epamaarai-

seksi ja painehévio kasvaa ldhes lineaarisesti virtausnopeuden kasvaessa.

Sekavirtaus

Samassa virtaustilanteessa osa virtauksesta saattaa olla jo turbulenttia ja osa tulp-
pavirtausta, jolloin puhutaan sekavirtauksesta. Putkessa suuri virtausnopeus ja leik-

kausjannitys seinalld estéavat kuituverkon muodostumisen putken uloimpaan osaan,
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mutta putken keskelld on vield havaittavissa tulppavirtauksen alue. Painehavio kas-

vaa nelidllisesti virtausnopeuden funktiona.

Taysin turbulentti virtaus

Suuren seindmaékitkan synnyttdmé turbulenssi estédd kuitutulpan muodostumisen,
jolloin suspensio on tdysin fluidisoitunut. Sekavirtaus muuttuu taysin turbulentiksi
vahitellen, eikd painehéviokayrissa ole havaittavissa selvad muutosta. Hyvin suu-
rilla virtausnopeuksilla painehaviokayra lahestyy puhtaan veden kidyraa. Matalilla
sakeuksilla (C ~ 1 %) virtaus voi olla téaysin turbulentti jo kohtalaisilla virtausno-
peuksilla sopivien olosuhteiden vallitessa. Suuremmilla sakeuksilla virtauksen saily-
minen tulppavirtauksena on todennakoisempéd, joskin paikallista turbulenssia voi

esiintya esimerkiksi seindn epéjatkuvuuskohdan laheisyydessa.
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4. DISPERGAATTORIN SIMULOINTI

Dispergaattorin virtausta hallitsevien yhtéldiden johtaminen jatkuvuus-, liike- ja
energiayhtaldista ei ole helppoa monimutkaisesta virtauskentéastd johtuen. Huhta-
nen [25] oletti jauhimen péa#virtauksen téysin séiteen suuntaiseksi ja johti sylinteri-
koordinaatiston liike- ja energiayhtaldista yhtédlot jauhimen paineelle ja lampdotilalle.
Nykyaikaisissa jauhimissa ja dispergaattoreissa urat ovat tietyssé kulmassa séteeseen
néhden, jolloin virtaus ei ole enéé séteen suuntainen.

Dispergaattorin virtaus-, paine- ja lampotilakentéat ratkaistaan kisittelemalld vir-
taus yksiulotteisena kaksifaasivirtauksena. Dispergoinnissa kéytetylla sakeudella kéy-
tannossa kaikki vesi on imeytyneend kuituihin, joten simuloinnissa kuitu-vesisuspensio
muodostaa yhden faasin ja mahdollisesti mukana oleva hoyry toisen faasin. Mallin-
nus on ajasta riippumatonta ja hyodyntaa kirjallisuudessa esitettyjé valmiita kaavoja

eri virtaustapauksille.
4.1 Pumpputeoria

Dispergaattori on pohjimmiltaan virtauskone, jolloin sen toimintaa voidaan kuva-
ta dimensioanalyysin keinoin. Dimensioanalyysissa fysikaaliseen jarjestelmadn liit-
tyvien suureiden vélisia riippuvuuksia kuvataan muodostamalla ko. muuttujista di-
mensiottomia ryhmié. Soveltamalla dimensioanalyysid pumppuihin pyritdan 16ytéa-
méan systeemiin parhaiten soveltuva pumpun tyyppi ja koko, kun pumpun pyorimis-
nopeus n, nostokorkeus H seké tilavuusvirta @) tiedetddn. Pumpputyypin valintaan
vaikuttava dimensioton luku on pyorimiskerroin:
nQ'/?

[ W ; (4'1>

missa g on putoamiskiihtyvyys. Pienella pyorimiskertoimen arvolla aksiaalipumppu
on optimaalinen pumpputyyppi ja pyorimiskertoimen kasvaessa optimityyppi muut-

tuu radiaalisempaan suuntaan. Halkaisijakerroin ¢ kuvaa pumpun kokoa:

D (gH)"*

5:W’

(4.2)

missd D on pumpun halkaisija. Kun pumpun pyorimiskerroin tiedetdan, voidaan

halkaisijakerroin valita kiyttdmalla esimerkiksi Cordier-kiyrastoa. [10]
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Jotta tiedetddn, alkaako kuituihin imeytynyt vesi hoyrystya, tulee kiehumislam-
potilan maaraava staattinen paine virtauksessa selvittaa. Bernoullin yhtalon mukaan

virtauksen kokonaisenergia séilyy vakiona virtaviivaa pitkin kuljettaessa [10]:

1 1
p1+ pgz + 5[)@? + pgHiheor = P2 + pgza + 5/)65 + Apy, (4.3)

missé teoreettinen nostokorkeuden Hiyeo,r sisiltava termi kuvaa pumpun fluidiin tuo-
maa energiaa ja Apy virtauksessa tapahtuvia havioitd. Nopeustermi ¢ on virtauksen
absoluuttinen nopeus ja z korkeus referenssitasosta. Teoreettinen nostokorkeus, joka

ei ota huomioon pumpun sisilla tapahtuvia hivioité, saadaan kaavasta [10]

Hipeor = E (uscpy — uicer) = 1 ur —ud s — A+ wd —ws |, (4.4)
I Y\ T T
misséd ¢y on absoluuttisen nopeuden tangentiaalisuunnan komponentti. Termi I ku-
vaa pyorimisliikkeen keskipakovoiman aikaansaamaa nostokorkeutta, termi II todel-
lisen nopeuden kasvamisesta aiheutuvaa nostokorkeuden kasvua ja termi III suhteel-
lisen nopeuden pienentymisesté johtuvaa nostokorkeuden nousua.
Yhdistamalla yht&lot (4.3) ja (4.4) saadaan lauseke pumpussa tapahtuvalle staat-
tisen paineen nousulle

1
P2=p1=5p (us — ui +wi —w3) + pg (21 — 22) — Apy . (4.5)

4.2 Virtauksen laskenta

Dispergaattorissa roottorin ja staattorin hampaiden véliin muodostuvissa urissa sus-
pensio kulkeutuu sisdédntulosta ulostuloon. Hampaiden korkeus vaihtelee, joten urat
voivat vaihtaa informaatiota massan ja lilkeméa#ran muodossa, mutta oletuksen mu-
kaan jokaisessa urassa virtaus on keskimé&araisesti samanlainen.

Kuvassa 4.1 (a) on esitetty uran suuntainen vapaa poikkipinta-ala, kun rootto-
rin ja staattorin urat ovat hetkellisesti vastakkain. Kun terévali d, on pieni, se ei
merkittavisti vaikuta pinta-alan arvoon. Terédvilin tangentiaalinen leikkausvirtaus
el talloin vaikuta merkittavasti urien suuntaiseen paavirtaukseen. Kuitenkin tietyl-
1a kehalla roottorissa tai staattorissa uran korkeus voi olla pieni, jolloin teradvélin
osuus kokonaispinta-alasta kasvaa merkittaviksi. Virtausura saattaa paikallisesti jo-
pa puuttua kokonaan roottorista tai staattorista, jolloin virtauksen ndkeméa poik-
kileikkaus on kuvan 4.1 (b) mukainen. Terdvilin virtauksen suunta ja suuruus on
néissé tilanteissa epaméariinen ja sen selvittdminen vaatisi numeerisen virtauslas-
kennan kiyttod. Kuvat eivit ole aitoja poikkileikkauksia, koska urat ovat todelli-

suudessa tietyssa kulmassa toisiinsa ndhden. Urat on siis kdénnetty kohtisuoraan
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katsojaa kohti.

(b)

Kuva 4.1: Virtauksen ndkemdt poikkipinta-alat, jos staattorin hammaskorkeus on
pieni (a) tai staattorin hammas puuttuu kokonaan (b).

Kuvassa 4.2 on esitetty tarkemmin roottorin uran mitat. Staattorille on olemassa
vastaavat arvot. Kuvaan on piirretty vain toinen uran viistekulma «y, uran toisen

seinaman viistekulma ay ei valttamétta ole yhta suuri.

27r cos 0,/ z,

9r Sr

Kuva 4.2: Roottorin vapaan virtausalan mitat.

Roottorin uran vapaa pinta-ala lasketaan yhtélosta

Zr

2 1
A= ( i cos by — s, — Ebr (tan a; + tan 042)) br . (4.6)

Terévaliin muodostuvan uran suuntaisen virtausalueen arvioidaan olevan puolisuun-

nikkaan muotoinen, jolloin pinta-alaksi tulee

1/ 2nr 2mr
Age = = cosb, — s, + cosby — s | d (4.7)
g g
2\ 2z Zs
Terévali ei vaikuta piirin laskentaan, jos virtaus ei koe kitkahaviota urien vilisella
avoimella seinélla. Jos terdvilin virtaus on merkittavéasti erisuuntainen uran virtauk-
seen nahden, tulisi uran avoin seind huomioida pintana, jossa kitka syntyy kahden
erisuuntaisen virtauksen vilille. Hampaan ja uran ollessa vastakkain mérképiiri on
suurempi, miké voidaan ottaa huomioon korvaamalla avoin seiné vastakkaisen puo-

len hampaiden peittosuhdetta vastaavalla matkalla. Termin vaikutus on kuitenkin
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pieni uran muihin mittoihin ndhden. Roottorin uran markapiirille saadaan lauseke

1

CoSQyy  COS vy

2rr

P, =

Zr

cosl, — s, + b, < — tana; — tan a2> ) (4.8)

Koko poikkipinta-alan méarkapiiri saadaan laskemalla yhteen roottorin ja staattorin

arvot. Uran hydraulinen halkaisija saadaan pinta-alan ja piirin suhteena:

4 (Ar + As + Adg)

D, =
h P. + P,

(4.9)

Roottorin tai staattorin kehélld kaikki hampaat eivit valttamétta ole samankorkui-
sia. Télloin laskennallisena hammaskorkeutena kiytetddn hammaskorkeuksien pai-
notettua keskiarvoa.

Roottorin uran suuntaisen, kuvan 4.3 mukaisen kontrollitilavuuden pituus Az

riippuu pumppaus- eli hammaskulmasta 6, sekd kartiokulmasta ¢:

Ar
AL = ———— . (4.10)
cos 0, sin ¢
mf,i + m'u,',i
. A
My
‘ M1+ Myt
19 )
\ Myi—1
TR

w

Kuva 4.3: Kahden laskentapisteen vilinen kontrollitilavuus.

Jauhimessa tapahtuva takaisinvirtaus on tiedossa oleva ja paljon tutkittu ilmio, ja
Lindstedtin [32] kéyttamé takaisinvirtauksen laskentamalli on osoittautunut kéytto-
kelpoiseksi. Dispergaattorissa takaisinvirtausta ei ole tutkittu, ja jauhimeen verrat-
tuna monimutkaisempi terdgeometria estda takaisinvirtauksen simuloinnin. Takai-
sinvirtausta oletetaan kuitenkin tapahtuvan ja se mallinnetaan siten, ettd virtauk-
sen vapaa poikkipinta-ala kuuluu kokonaisuudessaan roottoriin. Staattorin mallin-
nus tapahtuu volumetrisen hyttysuhteen avulla. Lindstedt maérittelee volumetrisen
hyotysuhteen keskiméaéréisen massavirran ja roottorissa eteenpéin kulkevan massa-
virran suhteena: )

ot = = (4.11)

T
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Roottorissa eteenpéin virtaava massavirta kytkeytyy takaisinvirtaukseen kaavalla
mr = mtot - mback ; (412)

missé takaisinvirtaus mpaqc on negatiivinen virtauksen kulkiessa kohti dispergaat-
torin sisadntuloa. Takaisinvirtauksen alueella roottorin massavirta on siis kokonais-
massavirtaa mg., suurempi, koska massataseen on toteuduttava jokaisessa laskenta-
pisteessa.

Volumetrinen hyttysuhde kasvaa ensimmaisen laskentapisteen ennalta méarite-
tysta arvosta lineaarisesti arvoon yksi joko ennalta méaritettyyn laskentapisteeseen
mennessé tai tasaantumiskohdan paikkaa iteroimalla. Lindstedtin jauhimelle teke-
mien simulointien mukaan volumetrinen hyétysuhde kasvaa ldhes lineaarisesti myos
niissé laskentapisteissd, joissa takaisinvirtausta simuloidaan laskemalla sen méara

omasta yhtélostaan.

4.2.1 Jatkuvuusyhtilo

Jatkuvuusyhtélossa kasitelladn massavirtojen keskimaaraisia arvoja kahden lasken-
tapisteen vililla. Massavirtoja laskettaessa oletetaan, ettd kaikki hoyrystyva vesi
muuttuu hoyryksi ja kaikki tiivistyva hoyry muuttuu vedeksi. Kuitujen massavirran
oletetaan pysyvan vakiona. Télloin veden massavirta laskentapisteessd ¢ saadaan

yhtélosta

Tiayi = Thayi—1 = T + Tyt (4.13)

missa alaindeksi w viittaa veteen ja v vesihOyryyn. Nyt voidaan laskea suspension
keskiméarainen tiheys
Mot

- . — (4.14)
My Mg My
R + -

p:

Pw Pt Pv
missd alaindeksi f viittaa kuituihin. Suspension suhteellinen virtausnopeus uran
suunnassa saadaan talloin yhtalosta (2.2).
Tilavuusosuus méaritelldén tietyn faasin tilavuuden suhteellisena osuutena kaik-
kien faasien yhteenlasketusta tilavuudesta. Esimerkiksi hoyryn tilavuusosuus laske-
taan yhtalosté

1My
g =— P (4.15)
My  Mp My
- JE— + -
Pw Pf Pv

jonka avulla saadaan my6s kuitususpension tilavuusosuus

O+ 0y = Oy = 1 — y . (4.16)
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4.2.2 Liikeyhtild

Liikeyhtéalo kuvaa kontrollitilavuuteen vaikuttavien voimien aiheuttamaa muutosta
kontrollitilavuudesta ldhteviin laskennallisiin liikemé&aravirtoihin. Urassa kulkevilla
faaseilla eli kuitu-vesisuspensiolla ja hoyrylla oletetaan olevan yhté suuri nopeus,
jolloin faasien valilld ei vaikuta kitkavoimia. Suspension suuresta sakeudesta joh-
tuen suspensiolla on urassa tasajakauma. Jos mukana on héyryé, sen nopeus on niin
suuri, ettd virtaus on turbulenttista. Talloin myos hoyryn nopeudella on ldhes tasa-
jakauma. Nain liikeyhtalossa voidaan kayttaa keskiméaraista virtausnopeutta, eiké
korjauskerrointa tarvita.

Crowe et al. [6] mukaan nédennéisesti yksiulotteisen, ajasta riippumattoman kak-

sifaasivirtauksen liikeyhtalé voidaan kirjoittaa muodossa
A (puw?A) = —AAp — 7, PAz + pgAAz, (4.17)

missad 7, on leikkausjannitys seinédlld. Ylaviiva suureen padlla viittaa keskimadrai-
seen arvoon kahden laskentapisteen vélilla. Yhtdlon (4.17) vasen puoli kuvaa liike-
maaravirran muutosta, joka on seuraus yhtdlon oikean puolen staattisen paineen,
kitkan seké tilavuusvoiman eli painovoiman aiheuttamista voimista Ax-pituisessa
kontrollitilavuudessa.

Korvataan yhtélon (4.17) viimeisen termin putoamiskiihtyvyys g roottorin pyori-
misen aiheuttaman keskipakovoiman uran suuntaisella komponentilla w?r cos 6/ sin .
Kontrollitilavuuden pituus uran suuntaisessa koordinaatistossa voidaan esittda sa-
teen, hammaskulman sekéd kartiokulman avulla kaavan (4.10) mukaisesti. Kéytta-
mélld vield derivoinnin laskusdantoa tilavuusvoimatermi voidaan kirjoittaa muodos-

Sa

2,.2
pgAAz = pAA (“; > . (4.18)

Koska takaisinvirtaus mallinnetaan lineaarisesti kasvavan volumetrisen hyotysuhteen
avulla, roottorin massavirta pienenee hyotysuhteen mééritelmén (4.11) mukaisesti.
Roottorista poistuu talloin liikemaaravirta
9 . . w
A (pw?A) = =A (wyriny) = —rivge A [ —— | (4.19)

2
vol

Liikeyhtalosta (4.17) voidaan nyt ratkaista yhtdldiden (4.18) ja (4.19) avulla kont-

rollitilavuudessa tapahtuva staattisen paineen muutos:

Az .  (4.20)

sl

2
77V01,'L’ 77vol,i71

p w; W;— _
Ap:§ w2(r?—r§_1>—(wi+wi_1)< 5 o 1 >]_ -
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Kun volumetrinen hy6tysuhde ei muutu, vastaa tulos yhtalon (4.5) mukaista pump-
puteorialla laskettua staattisen paineen nousua.
Uran korkeuden #killinen muutos kasitelladn virtauskanavan édkillisené laajentu-

mana tai supistumana, joka aiheuttaa painehévion
Loy
Ape =&5pw”, (4.21)

missé kertavastuskerroin £ riippuu kahden perékkéiisen laskentapisteen poikkipinta-
alojen suhteesta. Kertavastushévio vihennetéén yhtélon (4.20) antamasta paineen

muutoksesta. Termin vaikutus paineen arvoon on kuitenkin pieni.

4.2.3 Leikkausjannitys seinalla

Yhtéalossa (4.20) esiintyva leikkausjénnitys voidaan lausua tilavuusosuuksilla paino-

tettuna kahden faasin summana:

Tw = deTW,fW + dvaN . (4.22)

Matalasakeuksisen (C' ~ 1%) suspension virtaus saattaa sopivissa olosuhteissa
olla tdysin turbulenttista. Myts korkeammalla sakeudella (C' > 10%) saattaa esiin-
tya turbulenssia tai voimakasta pyorteisyytta lahelld seindmaé tai seinaméan epé-
jatkuvuuskohtaa, mutta suurimmassa osassa aluetta virtaus todennédkoisesti sailyy
laminaarina. [25]

Muzychkan ja Edgen [34] esittdmén teorian mukaan laminaarin power-law-fluidin

leikkausjannitys poikkileikkaukseltaan mielivaltaisen muotoisen kanavan seinéallé saa-

=K {zw () (2 (E\/E 1)) \}ZT 7 (4.23)

missé ¢; ja co ovat virtauskanavan poikkipinnan muodosta riippuvat muotokertoimet

daan kaavasta

ja € virtauskanavan sivusuhde. Yhtélo (4.23) on kéyttokelpoinen, kun ehto

s (V)

P n

Re ;= <2100 <—) (4.24)
811K <CQ v ﬁ) VA

n

toteutuu.

Karakteristisena mittana on kiytetty hydraulisen halkaisijan sijaan poikkipinta-
alan neliojuurta, jolloin useimmat poikkileikkausgeometriat voidaan laskea hyval-
1a tarkkuudella olettamalla poikkileikkaus suorakulmioksi. Talloin muotokertoimet

saadaan yhtéloistéa
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¢ = : (4.25)
32
2(1+e? [1- —
73 cosh (—)
2e
3
Cy = —— 1. (4.26)
192¢ tanh (-)
2(1+6¢)?|1- 2¢

R

Suorakulmiolla sivusuhde € on poikkileikkauksen lyhyemmén ja pidemmén sivun
suhde. Maaritelldan uran virtauspoikkipinta-alan leveys roottorin, staattorin ja tera-
valin yksittaisten poikkipinta-alojen leveyksien keskiarvona seké uran korkeus root-
torin, staattorin ja terdvélin korkeuksien summana.

Cruz et al. |7] mukaan n#enndinen fluidin kiyttaytymistd kuvaava indeksi n*
Herschel-Bulkley-fluidille on

KA
nt=——) (4.27)
To + K"
Ilman rajajéannitysta indeksi n* pelkistyy tavalliseksi power-law-indeksiksi n. Leik-
kausnopeuden 7 tilalle voidaan sijoittaa karakteristinen leikkausnopeus 8w/Dy,. Lo-

pulliseksi leikkausjannityksen yhtaloksi saadaan

Rl () e

Hoyryn leikkausjénnitys seinélla lasketaan kaavasta

1
Tw = Epvafv ) (429>
missd f, on hoyryn Fanning-kitkakerroin. Kun héyryn virtaus oletetaan turbulen-

tiksi, saadaan kitkakerroin muokatusta Blasiuksen yhtalosté [11]:

pywyA

iy

—0,25
) = 0,0767Re . (4.30)

fv=0,0767 (
Kuten vesi-kuitususpension, myos hoyryn leikkausjannityksen laskennassa on kay-
tetty pituusskaalana poikkipinta-alan neli6juurta, jonka on todettu parhaiten sovel-
tuvan sisdpuolisen virtauksen karakteristiseksi mitaksi silloin, kun poikkileikkaus ei

ole ympyrdn muotoinen [11, 34, 35].
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4.3 Energiayhtalo

Terévalissa dispergaattorin akseliteho seké kitkahévididen tuottama teho muuttu-
vat lampdenergiaksi, joka muuttaa suspension entalpiavirtoja. Tuotettu lampdoener-
gia kulutetaan ainoastaan suspension lampdtilan nostamiseen niin kauan, ettd pai-
netta vastaava hoyrystymislampotila saavutetaan. Talloin [ampo kuluu myos veden
faasimuutokseen. Hoyryn tiivistyminen takaisin nesteeksi ja nesteen lampdétilan las-
ku puolestaan vapauttavat energiaa. Kuvan 4.4 kontrollitilavuuteen tulevien ja siita

lahtevien energiavirtojen on oltava tasapainossa laskentapisteiden i — 1 ja ¢ valilla:

D; + W; + T PAZW + 1t i1 hey (Ti—1) + tighe (Ti—1) + 1y i1 hy (Ti-1)
- mw,ihw (ﬂ) - mfhf (E) — mv,ihv (,-Tz) - (mv,i - mv,i—l) hfg =0 ) (431>

missd O ja U ovat kappaleessa 4.4 méariteltavit jauhatus- ja dispergointitehot. Ve-

den ja hoyryn ominaisuudet méaaritetaan standardin mukaisista sovitteista [43].

mhp(T;) + 1 ihe (T;)

o, + W,
mv,ihv(Ti)

T PAx0

| myphp(Ti—1) 4 M i—1hw(Ti-1)
hygAm, 19 .
I mv,iflhu(Tifl)
RN
w

Kuva 4.4: Kontrollitilavuuteen tulevat ja siitd lihtevdt energiavirrat.

Laskentapisteen i lampdtilan laskemiseksi on ensin selvitettavé, tapahtuuko las-
kentapisteiden vélilla veden faasimuutosta joko nesteestd hoyryksi tai hdyrystéa nes-
teeksi. Téta varten lasketaan sovitteesta kylldstyslampotila 75, ; paineessa p; seka
lasketaan yliméardinen jauhatusteho, kun laskentapisteen i —1 massavirtojen 1ampo-
tilat muutetaan pisteen ¢ kyllastyslampdotilaan. Yliméaraiselle teholle saadaan téalloin
yhtélo

P, =®; + U, + 7y PAZW + 1ivgg i1 h (Ti—1) + mivehe (Ti—1) + iy i—1hy (Ti-1)
- mw,ihw (nat,i) - mfhf (Tsat,i) - mv,ihv (Tsat,i) . (432)

Kun P, on positiivinen, se kiytetdan veden hoyrystamiseen. Mikali kaikki vesi on
hoyrystynyt, ylimédardinen teho kiytetddn hoyryn tulistamiseen. Kun P, on negatii-
vinen, hoyrya tiivistyy vedeksi ja jos kaikki vesi on nesteené, vesi jadhtyy. Néin saa-

daan laskentapisteen ¢ hdyryn massavirta, jota verrataan massataseen laskennassa
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arvattuun arvoon. Iteroimalla hoyryn massavirtaa sekanttimenetelmalld 16ydetaan
tasapainotila, jossa yhtdlon (4.31) energiatase toteutuu riittévalla tarkkuudella. Hoy-
ryn massavirralle sallitaan vain hyvin pieni virhe, silla hoyry-vesi-kuitususpension
keskiméaérédinen tiheys ja tilavuusosuudet ovat hyvin herkkid hoyryn massavirran

muutoksille.

4.4 Tehonkulutuksen laskenta

Sahkémoottorista dispergaattorin akselille syotetty mekaaninen teho jaetaan kol-
meen komponenttiin: jauhatus-, dispergointi- ja pumppaustehoon. Laakereiden kit-
kah&aviot oletetaan pieniksi muihin tehokomponentteihin nahden, jolloin dispergaat-

torin mekaaniselle hyotysuhteelle kiytetadn arvoa yksi.

4.4.1 Jauhatusteho

Roottorin tulee pyoridkseen tehda tyota teravéliin jadvan suspension kitkaa vastaan.
Energiayhtadlon mukaan tehty tyd muuttuu lampdenergiaksi. Terdvilissa hallitseva
dissipaatiotermi 7.9 (Qup/0z) syntyy kehén suuntaisen nopeuden muuttuessa terd-
valin matkalla roottorilta staattorille.

Tarvittavan energian maéré voidaan laskea, kun tunnetaan teravalin dissipaation
suuruus sekd tilavuus, jossa dissipaatio vaikuttaa. Dissipaatiotermin vaikutustila-
vuus on roottorin ja staattorin vastakkain olevien hampaiden yhteenlasketun pinta-
alan ja hampaiden vélisen etaisyyden tulo. Hampaiden hetkellinen yhteinen pinta-ala
muuttuu roottorin pyodriessi, joten pinta-alan laskemiseksi méaaritetdén hetkellinen

ominaisjauhatuspinta-ala [32]

A" (r) = 2nralal (4.33)

missé a,. ja al ovat roottorin ja staattorin hampaiden yhteispituuden suhteelliset

osuudet koko kehén pituudesta:

/ ZrSr
a, = ——. 4.34
Y 2mrcost, ( )
Jos hammas puuttuu terdsta tietylla siateelld kokonaan, kitkapinta on koko r-siteisen
kehéan suhteellinen pituus:

,_
a. =1.

Termien al ja al tulo antaa todennikéisyyden sille, osuvatko roottorin ja staat-
torin hampaat vastakkain r-siteisella kehélld. Kuvassa 4.5 esitetddn hetkellinen

ominaisjauhatuspinta-ala tummilla viivoilla.
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Kuva 4.5: Kahden perakkdisen laskentapisteen hetkellinen ominaisjauhatuspinta-
ala merkittynd tummilla viivoilla.

Dispergaattorin kehélla dr-pituisella matkalla differentiaalinen tilavuus on

dr

dV = A" (r)dg (1) o (4.35)

ja terdvalin kitkasta aiheutuva tehonkulutus on siis energiayhtélon dissipaatiotermin

ja differentiaalisen tilavuuden tulo

dd, (r) = (ng (r) %) <A’ (r) dy (r) - > . (4.36)

sin ¢

Olettamalla terdvélin virtaus Couette-virtaukseksi saadaan leikkausjannitykseksi

T.0 = To + K <ﬂ> ; (4.37)
dy
ja kehén suuntaisen nopeuden derivaataksi teravélin yli
dug  wr
—_— = 4.38
0z dg (4.38)

Kahden laskentapisteen vilille tuotu jauhatusteho saadaan integroimalla yht&lo (4.36)

laskentavélin yli:

T

O, = / <A’(r)row+A’(r)K(“T)nt;) dr (4.39)

dg (r)" ) sing

Ti—1

Yhtalon analyyttinen integrointi ei ole mahdollista, silla esimerkiksi ominaisjauhatus-
pinta-ala on roottorin ja staattorin hampaiden leveyden, lukuméaérin sekd pump-

pauskulman funktio. Integraali lasketaan numeerisesti puolisuunnikassaantoa kéyt-
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tamaélla, jolloin tehoksi saadaan

’ (wri)nJrl / (wri—l)nJrl
A (7",) <7‘0wr,~ —+ KW) —+ A (Ti—l) (T{)wri_l + Km)] .
(4.40)

Yhtalosta (4.40) havaitaan, etté terdvilid pienennettiessi rajajannityksen osuus te-

(Ti—ri—1)

Dy, = .
’ 2sin g

hontarpeesta pienenee, koska pienemmén terédvalin aiheuttama suurempi leikkaus-
jannitys muokkaa suspensiota fluidisoituneempaan tilaan.

Joillakin terdgeometrioilla tietylld r-siteiselld keh&llda hampaiden korkeus ei ole
vakio, jolloin terédvalin korkeus vaihtelee. Téll6in kullekin hammaskorkeudelle las-
ketaan oma ominaisjauhatuspinta-ala kaavasta (4.33) sekd jauhatusteho kaavasta
(4.40) muiden termien pysyessé vakiona. Kahden laskentapisteen vélille tuotu jau-
hatusteho on télléin osatehojen summa.

Terageometrioilla, joilla hampaat menevit kuvan 4.6 mukaisesti osittain toisten-
sa viliin, vastakkain olevien pystysuorien hammaspintojen vélinen kitka synnyttéia

myo0s jauhatustehoa.

w S 1bm

dTSn
— <—

R

Kuva 4.6: Pystysuorien hammaspintojen vdlinen jauhatuspinta merkittynd tum-
milla viivoilla.

Pystysuora jauhatusala lasketaan yhtalosta
Ay = 2mralalbys (4.41)

missa b, on matka, kuinka paljon roottorin ja staattorin hampaat painuvat tois-
tensa lomiin. Lisdjauhatusteho lasketaan samoin kuin edelld, mutta nyt yhtaloa ei

integroida, koska pystysuora jauhatusvili on diskreetti muuttuja:

(wri)n-‘rl
(I)QJ' = ToWwT; + Kd—(r) AQ . (442)

Teraviling on nyt pystysuorien hammaspintojen vélinen kohtisuora etaisyys d.s. Ko-
konaisjauhatusteho laskentapisteessa ¢ saadaan kahden edelld esitetyn tehon sum-

mana.
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4.4.2 Dispergointiteho

Terévilissa osa suspensiosta kulkeutuu roottorin hampaan pyyhkéisyalalle, jolloin
liikkuva hammas osuu suspensioon ja saattaa sen pyorimisliikkeeseen. Koska sus-
pension uran suuntainen nopeus w on pieni kehdnopeuteen verrattuna, voidaan sus-
pension nopeuden olettaa olevan samansuuntainen roottorin kehdnopeuden kanssa.
Integraalimuotoisesta liikeyhtélosta suspension ja hampaan vélisestd kontaktista ai-

heutuvaksi voimaksi saadaan

F = /p (wr —u)*dAs , (4.43)
A3

missd v on suspension suhteellinen kehdnopeus uran suhteen ja As terdgeometrias-
ta riippuva terén ja suspension vilinen iskupinta-ala, joka on esitetty kuvassa 4.7
viivoitettuna. Voiman ja vastavoiman lain mukaisesti hampaan iskeytyminen sus-
pensioon vastaa tilannetta, jossa nopeudella u liikkuvaan levyyn osuu kohtisuorasti

suihku, jonka nopeus on wr.

Kuva 4.7: Terdin iskupinta-ala vitvoitettuna.

Suspension suhteellisen kehédnopeuden oletetaan pienentyvéan urassa. Suspension

ja roottorin kehanopeuksille kiytetdan yhteytta
u=wrexp (—a.) , (4.44)

missé a, on kaavan (4.34) mukaisesti roottorin hampaiden yhteispituuden osuus koko
kehéan pituudesta.

Kuvassa 4.8 on esitetty suspension kehdnopeuden riippuvuus hampaiden peitto-
suhteesta. Suurella peittosuhteella kahden hampaan vélinen kehén suuntainen etéi-
syys on lyhyempi, jolloin suspension kehénopeus ehtii kiihtyd vihemmaéan, ennen kuin
sithen jo osuu seuraava hammas.

Mikali roottorissa on kuvan 4.7 mukaisesti koko ajan virtausura, eli uran korkeus
hammasta edeltévissa laskentapisteessé ei ole nolla, oletetaan osan suspensiosta py-
syvan koko ajan urassa. Pohjaurassa kulkevaan massaan ei kohdistu iskevdad muok-

kausta, jolloin virtausuran korkeus b, tulee vihentda hampaan kokonaiskorkeudesta
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u/wr

03 | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ar

Kuva 4.8: Suspension ja roottorin kehdnopeuden suhteen riippuvuus peittosuhtees-
ta.
ja differentiaaliseksi iskupinta-alaksi saadaan

dr
sinp

dAs = (b (r) = bg: (1)) (4.45)

Kun yhtélon (4.43) iskuvoima kerrotaan roottorin kehénopeudella ja liséksi kdyte-

taan yhteyttd (4.44), saadaan yhden iskun tehoksi puolisuunnikassdédnnolla

ry — 7’7;71)

0= ST [ o (1 e (<)) 0 () — s () +

pict (wriy)® (1= exp (=al; 1))" (b (ri1) — by (Ti—l))] . (4.46)

Kaikkien iskujen yhteenlaskettu teho, jota téssa tyossa kutsutaan dispergointitehok-
si, saadaan kertomalla yhden iskun teho roottorin hampaiden lukumaéralla. Héyryn
tuotto pienentédd dispergointitehoa, koska suspension keskiméaardinen tiheys muut-

tuu herkasti hoyryn tilavuusosuuden mukana.

4.4.3 Pumppausteho

Suspension ja héyryn pumppaukseen vaadittava teho kahden laskentapisteen valilla
lasketaan teoreettisen nostokorkeuden avulla [10]
Ppump,i - mtotgcheor

= —My, + [u, U; — W; COS [ ; 4.47
2 ! (77"0171' nvol,il) ( 5 ’ ) ( )

— Uij—1 (ui—l — W;—1 COS Br,i—l)} .
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Volumetrisella hyotysuhteella huomioon otettavan takaisinvirtauksen vuoksi pump-

pausteho muodostuu keskiméaraistd suuremman massavirran pumppauksesta. Pump-

paukseen kaytettava teho on pieni jauhatus- ja dispergointitehoihin nahden.
Dispergaattorin kuluttama kokonaisteho lasketaan yksittaisten laskentapisteiden

jauhatus-, dispergointi- ja pumppaustehojen summana:

N
Py =Y (0 + Ui + Poump,i) - (4.48)

i=2
missd N on laskentapisteiden lukumaéérd. Energian ominaiskulutus saadaan jaka-

malla kokonaisteho kuitujen massavirralla.
4.5 Materiaaliarvojen valinta optimointialgoritmilla

Kirjallisuudessa on esitetty Herschel-Bulkley-mallia noudattaville suspensioille ma-
teriaaliarvoja vain matalilla, alle 10 prosentin sakeuksilla. Téata sakeamman massan
simuloimiseksi materiaalimallin vakioiden arvot tulee maéarittaé kokeellisesti tai jol-
lain muulla menetelmalld. Téassa tyossa vakiot haetaan optimoinnin avulla.
Minimoitavaksi kohdefunktioksi valitaan mitattujen ja simuloitujen tehonkulu-
tusten erotusten neliocsumma. Kappaleessa 4.4 esitettavista tehonkulutuksen mallis-
ta havaitaan, ettd tehoon vaikuttavat kuitususpension tuntemattomat materiaalipa-
rametrit ovat power-law-vakiot K ja n seké rajajannityksen yhtalon (3.10) kertoimet
a ja b. Namaé neljd suuretta valitaan siis suunnittelumuuttujiksi. Optimointitehtava

on talloin

min f = Z (Pm,i - Psim,i)2

Nmin S n S Nmax
Kmin S K S Kmax (449)
Qmin S a S Gmax

bmin S b S bmax

Materiaaliarvot, jotka tuottavat pienimmaén virheen simuloidulle teholle, kuvaavat
suspension kayttaytymista tietylla sakeudella, kun teravélin kitkaa vastaan tehty tyo
lasketaan kappaleessa 4.4 esitetylld menetelmélla. Optimointiongelman ratkaisuna
ei siis todennakoisesti saada fysikaalisesti oikeita materiaaliarvoja, joilla voisi kuvata
suspension virtausta esimerkiksi pyoreéssa putkessa.

Parveilualgoritmi (PSO) on heuristinen optimointimenetelmé, joka matkii esi-
merkiksi ravintoa tai pesdpaikkaa etsivin lintu- tai kalaparven kayttaytymista. Toi-
sin kuin monet klassiset optimointimenetelmét, PSO ei tarvitse kohdefunktion ja

rajoitusehtofunktioiden derivaattoja suunnittelumuuttujien suhteen. Parveilualgo-
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ritmi soveltuu erityisesti monimutkaisten ja laskennallisesti tyoldiden optimointion-
gelmien ratkaisemiseen. Menetelma ei takaa globaalin optimin 16ytymistd, mutta
pédtyy usein ldhelle optimaalista ratkaisua. [44]

Partikkeleilla on suunnitteluavaruudessa paikka ja nopeus. Ne liikkuvat kaytta-
mélld hyviksi sekd omaa ettd muiden yksiloiden kerdamaéaéd kokemusta ympéristos-
tadn. Parven kukin jasen on tietoinen sekd omasta ettd koko parven loytdmésta
parhaasta ratkaisusta. Partikkelien paikat alustetaan siten, ettd ne asettuvat sattu-

manvaraisesti muuttujille asetettujen yla- ja alarajojen, Xpyax ja Xmin, valiin:
X; = Xmin + 7 (Xmax — Xmin) 5 i=1,...,N (4.50)

missé N on parven koko ja r € [0,1] satunnaisluku. My6s nopeudet alustetaan

satunnaisluvun avulla:

v = Agt —w + 7 (Xmax — Xmin) | » (4.51)

missd « € [0, 1] on vakio ja At aika-askel, jonka suuruudeksi yleensi asetetaan 1.
Taman jalkeen kohdefunktion arvo lasketaan kullekin partikkelille ja jokaisen par-

tikkelin seké koko parven parhaan yksilon paikat otetaan talteen. Partikkelin ¢ uusi

paikka iteraatiokierroksella k£ + 1 riippuu sen edellisesta sijainnista sekd nopeudesta:
Xt =x; +vitAL, (4.52)

missd nopeudet lasketaan kaavasta

k k k k
X — X XM — X"
k+1 k pb,i ? sb 7
v = wv; 4+ r Corg————— | 4.53
: P Han = Fan T (4.53)
missé ng,i on partikkelin 4 16ytdmé paras paikka ja x% koko parven léytimi pa-

ras paikka iteraatiokierrokseen k mennessa. Kertoimet r; ja ro ovat satunnaislukuja
valilla [0, 1]. Kertoimet ¢; ja ¢ ovat kognitiiviset ja sosiaaliset komponentit, joi-
den arvoja muuttamalla sdddelldén sité, kuinka paljon partikkeli luottaa itseensa ja
kuinka paljon parveen uutta nopeutta maéritettdessa. Usein komponentit asetetaan
yhté suuriksi, ¢; = ¢o = 2. Inertia w séételee edellisen iteraatiokierroksen nopeu-
den vaikutusta uuteen nopeuteen. Usein inertian alkuarvoksi asetetaan suurempi
luku kuin yksi, esimerkiksi 1,4. Iteraatioiden edetessa ja haun tarkentuessa inertiaa
pienennetiin vakiokertoimella, kunnes se saavuttaa jonkin méaératyn alarajan. Tyy-
pillinen valinta alarajaksi on wy;, = 0,4. Dynaamisesti muuttuvalla inertialla var-
mistetaan suunnitteluavaruuden laaja haku iteroinnin alussa ja ratkaisun tarkempi
konvergoituminen iteroinnin lopussa.

Mikali yhtalostd (4.52) lasketut uudet paikat ylittavét tai alittavat muuttujil-
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le asetetut rajat, siirretddn paikat rajoillensa. Iteraatioita jatketaan, kunnes jokin
lopetusehto tayttyy. [44]

4.6 Jauhatuksen intensiteetti

Likapilkkujen sekd tahmojen irtoamisen ja pilkkoutumisen oletetaan tapahtuvan
kahdella mekanismilla, terien ja kuitujen vélisten iskujen seké terdvalissa tapahtuvan
hiertdmisen kautta. My6s kuitujen keskindinen vuorovaikutus vaikuttaa epéapuhtauk-
sien irtoamiseen ja pilkkoutumiseen, mutta tdméan mekanismin selvittdminen vaatisi
tuekseen tarkempaa virtausmallinnusta.

Kuitujen hiertdminen tapahtuu terévélissd. Huhtanen et al. [26] esittivit, ettd
yhden iskun jauhatusintensiteetti kahden laskentapisteen vililld voidaan laskea, kun
teravélin kitkan voittamiseksi tarvittava teho ja suspension viipymisaika 7 tiedetéan:

[i _ 271'(1)1

o (4.54)
Ominaisintensiteetti saadaan jakamalla intensiteetti kuitujen massavirralla. Disper-
gaattorin tehontarve on paljon pienempi kuin jauhimen, joten intensiteettikin on
pieni jauhimeen verrattuna.

Freeness-luku (CSF, Canadian Standard Freeness) kuvaa massan suotautumisno-
peutta, eli sen kykyé luovuttaa vettd. Mitd pienempi CSF-luku on, sitd hienompaa
ja hitaammin suotautuvaa massa on. Huhtanen et al. [26] totesivat, ettd korkeasa-
keusjauhimelle kuitujen freeness-arvon pudotus on ominaisintensiteetin funktio ja

voidaan laskea summana laskentapisteiden vélisista arvoista:

N
I
ACSF = Zexp (r1 — ,—ng) : (4.55)

m
i—2 f

missé 1 ja ro ovat empiirisid vakioita. On kuitenkin epédvarmaa, kuvaako esitetys-
ta yhtalosté laskettava intensiteetti dispergaattorin teravélin tapahtumia riittavalla
tarkkuudella, tai onko intensiteetin yhteys freeness-pudotukseen samanlainen kuin

korkeasakeusjauhimella.

4.7 Laskenta-algoritmi

Dispergoinnin simuloinnissa ratkaistaan yksiulotteiset jatkuvuus-, liike- ja energiayh-
talot kussakin laskentapisteessa. Laskentapisteet tulee sijoittaa todellisen geomet-
rian epajatkuvuuskohtien, kuten hammaskorkeuden akillisten muutosten, ymparil-
le. T&lloin geometriatiedon valinta laskentapisteessa on yksikasitteinen.

Jos dispergaattoriin tuodaan kuitususpension liséksi hoyryéa, lasketaan suspension

ja hoyryn muodostaman seoksen termodynaaminen tila ensimmaisessé laskentapis-
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teessé laskemalla seoksen tasapainotila syottopaineessa. Tilanteessa, jossa sisdantu-
lossa ei ole hoyryé, termodynaaminen tila on taysin maaritelty suoraan alkuarvojen
perusteella.

Muissa laskentapisteissé iteroidaan suspensiolle sellainen paine ja ldmpotila, et-
td jatkuvuus-, liike- ja energiayhtalot toteutuvat. Alkuarvaukset laskentapisteen 7
iteroitaville arvoille saadaan asettamalla ne yhta suuriksi edellisen laskentapisteen
t—1 kanssa. Kolmannesta laskentapisteesté eteenpéin lampdotilan, paineen ja hyryn
massavirran alkuarvaukset saadaan ekstrapoloimalla ne kahden edellisen laskenta-
pisteen arvoista.

Uloimmassa laskentasilmukassa iteroidaan veden ja hoyryn massavirtoja. Liikeyh-
talon ratkaisuna saatava laskentapisteen ¢ paine méaraa veden hoyrystymislampo-
tilan, joka yhdessé laskentapisteissd ¢ — 1 ja ¢ tuodun tehon kanssa méaéardaa hoyrys-
tyvin tai kondensoituvan veden massavirran. Koska kuitujen massavirta pysyy va-
kiona, héyryn ja veden tiheydet ja massavirrat maarittavit faasien tilavuusosuudet,
jotka edelleen vaikuttavat kitkan aiheuttaman painehévion sekd sen synnyttdmén

lampoenergian maaradn. Laskenta-algoritmin vuokaavio on esitetty kuvassa 4.9.

{ Laske en51mmiz1nen piste i—it1
—

Laske geometriset suureet
Ekstrapoloi m., ;, p; ja T;

!

4{ Aseta mk ! m’jz

Jatkuvuusyhtilo (4.13) ei

Energiayhtélo (4.31)

l

o - kylld

my — ¥ |<tol < % = tpax

J
) |
1
J

[ Laske uusi m* } [ Liikeyhtdlo (4.20)

kylli

Kuva 4.9: Laskenta-algoritmin vuokaavio. Yldindeksi k viittaa laskentapisteen si-
sdisten iteraatioiden lukumadradn.
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Tunnetun ulostulopaineen saavuttamiseksi Lindstedt [32] iteroi sekanttimenetel-
malld jauhimen taso-osan viimeisen laskentapisteen volumetrisen hyotysuhteen ar-
voa. Dispergaattorin laskentamallissa iteroidaan tietyn laskentapisteen volumetrisen
hyotysuhteen sijasta laskentapistetté, josta eteenpéin hyotysuhteen arvo on yksi.

Toimiakseen sekanttimenetelmé vaatii sellaiset alkuarvaukset, ettd ongelman rat-
kaisu on alkuarvauksien tuottamien ratkaisujen valissa. Jos massa purkautuu disper-
gaattorista ilmakehédn paineeseen, toisen alkuarvauksen tulee tuottaa ulostulopaine,
joka on ilmankehén painetta pienempi. Terévélissé vallitseva alle yhden baarin pai-
ne aiheuttaa kuitenkin laskennan divergoitumisen, joten iterointi toimii vain silloin,

kun tunnettu ulostulopaine on ilmankehéan painetta suurempi.
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5. TULOKSET

Seuraavissa kappaleissa esitetdén laskentamallin antamia tuloksia dispergaattorin
virtauskentésta ja dispergoinnin tehokkuudesta. Tehoa lukuun ottamatta tuloksia
ei pystytd suoraan varmentamaan mittaustulosten avulla. Terien vélisid eroja dis-
pergoinnin tehokkuuden suhteen voidaan selittda vertailemalla esimerkiksi mitattuja
likapilkkujen ja tahmojen kokojakaumia seké energian jakautumista iskujen ja jau-
hatuksen vililld. Jauhatuksen tehokkuutta voidaan arvioida vertailemalla mitattuja

freeness-arvon muutoksia seké jauhatusenergiaa tai -intensiteettié.

5.1 Koeajot

Laskentamallin tuottamien tulosten vertailukohdaksi Metso Paperin teknologiakes-
kuksessa Inkeroisissa tehtiin syksylla 2012 dispergointikokeita, joissa tutkittiin kol-
men eri terdgeometrian ja neljan eri terévalin vaikutusta kokonaistehonkulutukseen
sekéd dispergoidun OCC-massan laatuun. Periaatekuva koelaitteistosta on esitetty

kuvassa 5.1.

Kuva 5.1: Periaatekuva koeajoissa kaytetystd kokoonpanosta. Kuva julkaistu Metso
Paper Oy:n luvalla.

Ennen syottamistaén dispergaattoriin massa lammitettiin esilammittimessa lahel-

le veden kichumispistetté. Dispergaattorin ulostulossa mitattiin pieni ylipaine, joten
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painejakauma laitteen sisélla on luultavasti karkeasti otettuna paraabelin muotoi-

nen. Taulukkoon 5.1 on kerdtty koeajoissa kiytetyt ajoparametrit.

Taulukko 5.1: Koeajojen parametrit.

suure
tuotantoméaéré g (kg/h) 500
sakeus C' (massapros.) 15/30
pyoOrimisnopeus n (rpm) 1495
esilammittimen lampoétila T3, (°C) 95
sisddntulopaine py, (bar) 1,03
ulostulopaine pgy (bar) 1,17
teravili d, (mm) 2/1/0,5/0,3

Koeajoissa tutkituista terdgeometrioista kahdet, joita tédssé tyossa nimitetdéan te-
riksi Al ja A2, ovat keskenéén ldhes samanlaiset jauhinteristd valmistetut prototyy-
pit, ja niissé roottorin ja staattorin hampaat eivat mene lomittain toistensa véliin.
Molemmilla terilld on samanlainen staattori, jolloin ainoa ero on roottorin kuvioin-
nissa. Nailla terilla geometriasta johtuva terédvili vaihtelee jaksottaisesti sateen funk-
tiona. Paikoin hampaat ovat jauhimen tapaan vastakkain kiinni toisissaan, ja toises-
sa adaripadssa roottorin ja staattorin pintojen vélinen etéisyys on yli 15 millimetria,
kun staattorissa hammaskorkeus on joko nolla tai kymmenen millimetria. Koeajoissa
sdadettavissa oleva nimellinen teravéli lisdtaan tadhan geometriseen teravaliin, jolloin
saadaan laskennassa kiytettava todellinen arvo.

Kolmannet tutkitut terét, joita nimitetdan B-teriksi, ovat samanlaiset kuin sivun
5 kuvassa 2.2 ylinna olevat, jossa hampaat menevéat lomittain. Hammaspinnat eivit
missdéan vaiheessa ole Al- ja A2-terien tavoin téysin kiinni toisissaan, ja terdvali on
koko ajan lahempéanéd kymmenta kuin nollaa millimetria.

Tehomittaukset ja massan nédytteenotot tehtiin kullekin terévélille vain kerran,
joten mittaustuloksille ei voida méaarittda keskihajontaa tai muita tilastollisia suu-
reita. Massasta otettiin néytteet ennen ja jéilkeen dispergointia vain 30 prosentin

sakeudella.

5.2 Simuloitujen ja mitattujen tehonkulutusten vertailu

Syottamalla laskentaohjelmaan koeajojen mukaiset toiminnalliset parametrit sekd
terdgeometria laskentapisteisiin jaettuna, voidaan vertailla koeajoissa mitattuja ja
laskentamallin antamia kokonaistehoja.

Mitattuja kokonaistehoja kaytetddn myos kuitususpension materiaaliarvojen va-
litsemiseen kappaleessa 4.5 esitetylld optimointimenetelmélld. Pohjimmiltaan kyse
on kiyran sovittamisesta pistejoukkoon, joten yksittaisen koeajon mitatun ja simu-

loidun tehonkulutuksen saaminen yhta suuriksi ei vield anna takeita laskentamallin
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oikeellisuudesta. Samanlaisella massalla, eli samoilla materiaaliarvoilla, mutta eri
ajoparametreilla ja terdgeometrioilla tehtyjen koeajojen lukumaéran kasvaessa saa-
daan enemmaén vertailupisteita.

Kuvissa 5.2 (a)-(f) on esitetty simuloidut kumulatiiviset tehojakaumat ja mitatut
kokonaistehot terille A1, A2 ja B kahdella eri sakeudella. Vaaka-akselilla x on dimen-
sioton etaisyys sisdantulosta ulostuloon kartiokulman suuntaisesti. Jokaisessa kuvas-
sa simuloidut ja mitatut tehonkulutukset on skaalattu dimensiottomaan muotoon
jakamalla arvot suurimmalla simuloidulla kokonaistehonkulutuksella, eli Al-terille
0,3 mm teravalilla ja 30 % sakeudella lasketulla kokonaisteholla. Pumppauksen vaa-

tima laskennallinen teho on pieni, vain joitakin prosentteja kokonaistehosta.

1.2 LOr
—_— 2 mm o — 2mm <,>
10— - 1mm A 08fF— - lmm A
..... 0,5 mm 'ID 0,5 mm .:‘ o
0.8F-+- 0,3 mm B -+ - 0,3 mm /G
S O 2 mm mit. B '.. s Lé 06F o 2mm mit. R
gOG‘ O 1 mm mit. L. & O 1 mm mit.
A A 0,5 mm mit. A 04F A 0,5 mm mit.
04F © < 0,3 mm mit.
02k 0.2
! ! !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T x
(a) Terit Al, sakeus 30% (b) Terit A1, sakeus 15%
0.8
—_— 2 mm e — 2mm .
= = 1lmm 'A 06F—= - 1mm 'g
0.6 F - 0,5mm , ’ "D 0,5 mm ."."D
- 0,3 mm . /7 - 0,3 mm )
ué O 2 mm mit , "- [e) L'é 0.4F O 2mm mit
& 0.4F O 1 mm mit. , & O 1 mm mit.
A A 0,5 mm mit. . A A 0,5 mm mit.
O 0,3 mm mit. 0.2}k < 0,3 mm mit.
0.2 )
! ! ! !

(c) Terit A2, sakeus 30%

(d) Terdt A2, sakeus 15%

Kuva 5.2: Simuloidut kumulatiiviset tehojakaumat ja mitatut kokonaistehot eri te-

rageometrioilla ja terdvdleilld.
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0.8
— 2mm 0.8 L~ 2mm Iy
— = 1lmm — = 1lmm
06F - 0,5mm 0,5 mm
-+ = 0,3mm 06F--- 0,3mm 8
L§ O 2 mm mit. LE) O 2 mm mit. o
R 04F O 1 mm mit. N O 1 mm mit.
o : A~ 04 .
A A 0,5 mm mit. A A 0,5 mm mit.
< 0,3 mm mit. < 0,3 mm mit.
0.2 0.2
| | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X X

(e) Terit B, sakeus 30% (f) Terdt B, sakeus 15%

Kuva 5.2: (jatkuu) Simuloidut kumulatiiviset tehojakaumat ja mitatut kokonaiste-
hot eri terageometrioilla ja terdvdleilld.

Simuloidut ja mitatut tehonkulutukset vastaavat toisiaan kohtuullisen hyvélla
tarkkuudella lukuun ottamatta B-terid 15 prosentin sakeudella, missa liian suu-
ri simuloitu tehonkulutus voi johtua esimerkiksi A-teriin verrattuna selvésti erilai-
sen terdgeometrian aikaansaamasta suspension erilaisesta kiyttaytymisesta. Toinen
mahdollinen selitys on liian suuri laskennallinen dispergointiteho.

Léahella sisdantuloa tehonkulutus on véhaista, mutta tehokayra kidntyy nousuun
hampaiden lukumé&éirin kasvaessa. Tehonkulutus on suurinta A1-terilla ja néilla seké
A2-terilld teravélin sdadolla on suurin vaikutus tehoon. Al- ja A2-terien jauhatuspinta-
alat ovat likimain yhtéd suuret, mutta Al-terien keskima#raisesti pienempi teravéli
aiheuttaa sekd mittauksissa ettd simuloinneissa havaittavat kokonaistehonkulutuk-
sen erot.

Al- ja A2-terissd suspensio puristuu jaksottaisesti kuitumatoksi vastakkain ole-
vien hampaiden viliin jadvadn rakoon, jonka korkeus nimellisen terdvilin sdadosta
riippuen vaihtelee 0,3 millimetrista kahteen millimetriin. Naissa alueissa tehonkulu-
tus kasvaa eniten. B-terilla kuitumassa ei missdan vaiheessa joudu yhté ahtaaseen
teraviliin, jolloin tihedd kuitumattoa ei padse muodostumaan. T&ll6in teravilin saa-
dollé on pienin vaikutus tehoon, mika ndhdéasan paallekkain menevista kumulatiivisen
tehon kéyristd kuvissa 5.2 (e) ja (f).

Taulukkoon 5.2 on koottu simuloitujen kokonaistehonkulutusten suhteelliset vir-
heet.
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Taulukko 5.2: Simuloitujen tehonkulutusten suhteellinen virhe prosentteina.

terdvili | | A130% A230% B30% Al15% A215% B 15%
2 mm 2.9 12,3 14,6 6,2 0,3 45
1 mm 11,9 0,5 6,2 2,2 1,8 40
0,5 mm 12,6 1,7 7.6 0,2 4,6 35
0,3 mm 8,2 4,3 4,4 5,4 5,0 30

Lukuun ottamatta B-terid 15 prosentin sakeudella suhteelliset virheet ovat noin

kymmenen prosentin luokkaa.

5.3 Muita simuloinnin tuloksia

Muille laskentamallin antamille tuloksille painetta lukuun ottamatta ei ole esitetta-
vissd mitattuja arvoja vertailukohdaksi. Tamén vuoksi esitettavit tulokset on las-
kettu paasaantoisesti 0,3 millimetrin teravalilld ja 30 prosentin sakeudella, koska
kuvien 5.2 (a)-(f) sekd taulukon 5.2 mukaisesti niilld ajoparametreilla saavutetaan

tehonkulutukselle pienin kumulatiivinen virhe.
5.3.1 Paine- ja lampotilajakaumat

Simulointien merkittavin ongelmakohta on paine- ja lampotilajakaumien laskemi-
nen. Koeajoissa mitattiin lampdtila ennen dispergaattoria olevassa esilammittimes-
sd, mutta lampotiloja ei mitattu dispergaattorin sisélld. Dispergaattorin ulostulossa
mitattiin pieni ylipaine, mutta painejakaumaa laitteen sisalla ei mitattu.

Vallitseva staattinen paine ja suspension lampdtila madradvat hoyrystyvan tai
tiivistyvan veden méédran, ja hoyryn tilavuusosuus vaikuttaa muun muassa kitkaha-
vion suuruuteen. Terédvalin virtauskenttd on vaihtelevasta hammaskorkeudesta joh-
tuen vahvasti kaksiulotteinen, joten paineen laskennassa kaytetty oletus ndennaisesti
yksiulotteisesta virtauksesta on huonosti perusteltavissa.

Staattisen paineen jakauma on esitetty kuvassa 5.3. Oikeat ulostulopaineet on
laskettu iteroimalla volumetrisen hyotysuhteen tasaantumiskohtaa, tosin Al-terilla
ulostulon paine ei laskennassa konvergoidu tarkasti mitatun paineen kanssa yhta
suureksi. Lahelld sisddntuloa suuret kitkahaviot estavat staattisen paineen nousun,
mutta kehédnopeuden kasvaessa paineen tuotto ylittaa kitkahéviot ja staattinen paine
alkaa kasvaa.

Suspension ja hoyryn virtausnopeudet urassa oletetaan yhté suuriksi, joten hoy-
rypitoisuuden kasvaessa suspension virtausnopeus kasvaa ja pumppauksen tuotta-
ma paine pienenee. Vallitseva staattinen paine vaikuttaa veden kyllastyslampoti-
laan, joten paineen kasvaessa kuvan 5.3 mukaisesti my0s suspension lampotila valil-

14 x = 0..0,5 nousee ilman (kuva 5.4), ettd hoyryé alkaa syntyd (kuva 5.5).
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Kuva 5.4: Lampotilakdyra 30 % sakeudella ja 0,8 mm teravdlill.
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Kuva 5.5: Hoyryn tilavuusosuus 30 % sakeudella ja 0,3 mm terdvalilla.

42
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Lampotilan saavuttaessa riittdvan suuren arvon laitteen sisdén- ja ulostulon puo-
livalissa hoyryé alkaa kuitenkin kehittyéd. Hoyry saa aikaan staattisen paineen laskun,
jolloin héyrya kehittyy lisdé ja suspension lampotila laskee paineen mukana suuresta
lammontuotosta huolimatta. Hoyryn massavirta on pieni, vain joitakin grammoja

sekunnissa, mutta vaikuttaa silti merkittavésti suspension tilavuusosuuksiin.

5.3.2 Naennainen viskositeetti

Kuitususpension ndennaisestd viskositeetista voidaan arvioida suspension sisdisen
kitkan suuruutta ja fluidisoitumisastetta. Koska laskentamallissa tangentiaali- ja
uravirtaukset kasitelladn toisistaan riippumattomina, saadaan néennéiselle viskosi-
teetille kussakin laskentapisteessi kaksi eri arvoa. Kuvissa 5.6 (a) ja (b) on esitetty
kaavasta (3.9) laskettu B-terien néennéinen viskositeetti dimensiottoman etéisyy-
den funktiona laskennassa kiytetyilld materiaaliarvoilla tangentiaali- ja virtausuran
suunnassa. Al- ja A2-terien vastaavat kuvaajat ovat lahes identtiset B-terien kanssa,

joten niité ei esiteta tasséd yhteydessa.

w
e}
1

(a) Tangentiaalisuunnassa. (b) Uran suunnassa.

Kuva 5.6: B-terien ndenndinen viskositeetti 30 % sakeudella ja 0,3 mm terdvalilld.

Tangentiaalisuunnassa ndennéinen viskositeetti on suuremman leikkausnopeuden
ansiosta selvisti uran suuntaista viskositeettia pienempi. Suuremmat tangentiaaliset
leikkausnopeudet johtuvat siité, ettd tangentiaalisuunnan nopeuskomponentti wr on
paljon suurempi uran suuntaiseen suhteelliseen nopeuskomponenttiin w nahden.

Molemmissa kuvaajissa ndenndinen viskositeetti muuttuu dkillisesti laskentapis-
teiden vililla, mikd johtuu epdjatkuvuuskohdista terdvilin geometriassa. Todelli-
suudessa ndenndinen viskositeetti ei luultavasti muutu télla tavoin ja suodattamalla
akilliset heilahtelut lasketuista arvoista voidaan viskositeetille saada todenmukai-
sempi arvio.

Tangentiaalisuunnassa suspensio fluidisoituu vélittomésti sisddntulon jalkeen, kun
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ensimmaiset hampaat iskeytyvét sithen. Uran suuntainen viskositeetti saa sisdantu-
lossa darellisen arvon, miké tarkoittaa sitd, ettd kuitususpension rajajannitys yli-
tetdan heti ensimmaisesté laskentapisteesta alkaen. Viskositeetti kasvaa sisdantulon
jalkeen, kunnes héyryn kehittyminen saa aikaan suspension keskimééréisen nopeu-
den ja siten myoOs leikkausnopeuden kasvun, ja edelleen néennéisen viskositeetin
pienenemisen. Ennen hoyrystymista tapahtuva uran suuntaisen viskositeetin kasvu
johtuu simuloidusta volumetrisen héytysuhteen kasvusta, jolloin suhteellinen nopeus

w ja leikkausnopeus pienenevit.
5.3.3 Viipymadaikajakaumat

Hoyryn tilavuusosuus vaikuttaa suspension keskimidrdiseen virtausnopeuteen ja
edelleen suspension viipymaaikaan. Kuvassa 5.7 on esitetty simuloidut viipymaéai-
kajakaumat, eli laskentapisteiden vélisten viipyméaikojen kumulatiivinen summa.
Suurin osa viipyméajasta syntyy dispergaattorin alkupééssé, jossa hoyrya ei ole vie-
18 muodostunut. Suuremmasta héyryn maarasta johtuen Al-terilla viipymaéaika on

hieman pienempi kuin A2- ja B-terilla.

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kuva 5.7: Simuloitu kumulatiivinen viipymdaikajakauma 30 % sakeudella ja 0,3
mm terdvalilld.

Hoyryn syntyminen kohdassa x = 0,5..0,6 ndkyy selvasti kumulatiivisen viipy-
méajan kasvun hidastumisena. Melko pitkéit viipyméajat johtuvat koeajojen pienen
tuotantoméaérin aiheuttamasta pienestd uran suuntaisesta nopeudesta, jonka suu-
ruus on alle 0,1 m/s ennen hoyrystymisen alkamista.

Sivun 41 taulukon 5.2 mukaan 0,3 millimetrin teravalilld Al-terilla simuloitu ko-
konaistehonkulutus on todellista pienempi ja A2- seké B-terilla todellista suurempi,
joten on mahdollista, ettd kuvassa 44 nahtava viipyméaikojen simuloitu ero on to-

dellista pienempi.
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5.4 Energian kadytto

Kokonaisenergian, pois lukien pumppaukseen kiytettdvin energian, jakautuminen
jauhatuksen ja iskujen vélille 30 % -massalle on esitetty kuvissa 5.8 (a) ja (b). Arvot
on skaalattu siten, ettd suurin ominaisenergia, eli Al-terien jauhatusenergia 0,3 mil-
limetrin teravalilla, saa arvon yksi, ja muut energiat ovat tdmaéan arvon alapuolella
valilla 0-1.

Kaikilla terilld jauhatukseen kiytetdadan dispergointia enemmaén energiaa. B-terilla
dispergointienergia on teravélistd riippumatta noin kolmasosan jauhatusenergiasta,
ja se on myo6s absoluuttiselta arvoltaan selvisti suurempi Al- ja A2-teriin verrat-
tuna. Pienimmalld terdvalillda Al-terien jauhatusteho on ldhes kaksinkertainen ja
A2-terilld noin kolmasosan suurempi B-teriin verrattuna, mutta terdvéalin kasvaessa
erot pienentyvat. Kahden millimetrin terédvélilla B-terien jauhatusenergia on jopa

A2-terid suurempi.

10k 0.5
—— Al —o— Al
0.8 —&— A2 0.4 —a— A2
—— B —— B
F06p, T~ E03F
_— :‘ ~
3 0.4 F 0.2 |4 - a
0.2 F 0.1 g—a——8 —
0 O | | | | O O | | | |
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0
d, (mm) d, (mm)
(a) Jauhatusenergia (b) Dispergointienergia

Kuva 5.8: Energian kulutuksen jakautuminen terdvdlissa.

Toisin kuin A-terid, B-terié ei ole ensisijaisesti suunniteltu kuitujen jauhamiseen.
On mahdollista, ettd laskentamalli yliarvioi B-terien jauhatusenergiaa ja aliarvioi
iskuenergiaa, koska iskuenergian laskennassa kéytetty suspension ja roottorin kehé-
nopeuksien suhde (4.44) on téysin teoreettinen.

Jos dispergaattorin painejakauma ei merkittavasti muutu terévélin funktiona,
hoyryn kehitys lisddntyy ja suspension keskimé&ardinen tiheys pienenee akselitehon
kasvaessa. Télloin dispergointienergia kuvan 5.8 (b) mukaisesti pienenee terdvilin
mukana, koska yhtélon (4.46) mukaisesti yhden iskun teho on suoraan verrannolli-

nen suspension tiheyteen.
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5.4.1 Jauhatuksen ja iskujen vaikutus freeness-lukuun

Paine vaikuttaa epésuorasti myos dispergoinnin intensiteettiin. Yhtalostéd (4.54) ha-
vaitaan, ettd jauhatusintensiteetti on muun muassa viipyméajan funktio. Paineen
laskennan epévarmuudesta johtuen ominaisintensiteetin arvoihin liittyy huomatta-
vaa epavarmuutta suspension lampétilan ollessa lahella vallitsevaa hoyrystymislam-
potilaa.

Kuvissa 5.9 (a) ja (b) on esitetty ominaisintensiteetin kumulatiivinen jakauma 0,3
ja 1 millimetrin terévaleilld. Pienelld teravalilla jauhatusintensiteetit ovat suurempia
teravilin lisddntyneen kitkan myota. Intensiteettikdyra kddntyy jyrkkddn nousuun
samaan aikaan, kun viipymaéaajat hoyrystymisen vuoksi lyhenevit. Jauhimessa, ja
luultavasti myos dispergaattorissa, hoyryé saattaa kulkeutua takaisinvirtauksen mu-
kana jopa sisdantulopisteeseen asti, jolloin todelliset viipyméajat olisivat ldhelld si-
sdantuloa simuloituja arvoja pienempia. Téalloin simuloidut ominaisintensiteetin ar-

vot ovat lilan pienié ldhelld dispergaattorin sisdédntuloa. [32]

B 351
3.0
25
2.0
1.5

I (kJ/kg/isku)
P L I I N - NN |
I (kJ/kg/isku)
—
o

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) 0,3 mm (b) 1 mm

Kuwva 5.9: Simuloitu ominaisintensiteetin kumulatiivinen jakauma 30 % sakeudella
ja kahdella eri terdvalilla.

Yhden iskun intensiteetti riippuu mééritelmén (4.54) mukaisesti staattorin ham-
paiden lukuméaréstda. Al- ja A2-terien staattorissa hampaat puuttuvat osassa las-
kentapisteitd kokonaan, jolloin ndiden laskentapisteiden jauhatusintensiteetti on nol-
la. Tdméa nahdaan kumulatiivisen intensiteettikdyrdn vaakasuorina osina. B-terien
staattorissa hampaita on terdn koko pituudella, jolloin kumulatiivisen jauhatusin-
tensiteetin kiyra on jatkuva.

Staattorin hampaiden puuttuminen ei vielda 0,3 mm teravalilld ndy ominaisinten-
siteettien keskinaisesséd suuruudessa Al- ja B-terilld, mutta A2-terien kumulatiivi-
nen ominaisintensiteetti on jo tésté terdvalista lahtien B-terien ominaisintensiteettia

pienempi. Terévélin kasvattaminen pienentdd Al-terien jauhatustehoa merkittéavis-
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ti, mutta ei juuri vaikuta B-terien jauhatustehoon, jolloin lopulta myos Al-terien
ominaisintensiteetti pienenee alle B-terien intensiteetin arvon.

Hierrejauhimilla lopputuotteen freeness-arvon muutoksen selvittdmiseen kiyte-
tdan ominaisintensiteettia. Dispergaattorilla simulointi ennustaa ominaisintensitee-
tin perusteella 1 mm teravélilla suurinta freeness-pudotusta B-terilla dispergoidulle
massalle ja 0,3 mm teravalilla Al-terilld dispergoidulle massalle. Pieninté freeness-
pudotusta ominaisintensiteetti ennustaa A2-terille.

Kuvassa 5.10 on esitetty dispergoidusta massasta mitatut freeness-arvot suhtees-
sa kisittelemattomadn massaan. Kuvasta havaitaan, ettd jauhatusintensiteeteista
paatellyt freeness-pudotukset ovat ristiriidassa mittausten kanssa. Teravélisté riip-
pumatta tulos on sama: suurin pudotus saadaan Al- ja A2-terilld, kun taas B-terét

vaikuttavat freeness-lukuun vihemman.
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Kuva 5.10: Mitatut suhteelliset freeness-arvot dispergoinnin jdalkeen. Matalampi
palkki tarkoittaa suurempaa freeness-pudotusta.

On mahdollista, ettd kaavasta (4.54) laskettu jauhatusintensiteetti ei tuota keske-
naan vertailukelpoisia tuloksia, kun simuloidaan selvasti erilaisia terdgeometrioita,
kuten téssa tyossd on tehty. Simulointi- ja mittaustulosten vélisten ristiriitojen vuok-
si terien valistd paremmuutta kuitujen hiertdmisessé on syyta arvioida vertailemalla
ominaisintensiteettien lisiksi myos hierrdtyksen ominaisenergioita.

Mitatut freeness-pudotukset pystytadn perustelemaan ominaisintensiteettia pa-
remmin sivun 45 kuvan 5.8 (a) mukaisilla kokonaisjauhatusenergioilla. Pienimmil-
14, 0,3 ja 0,5 millimetrin teravéleilla kaikkien terien freeness-pudotusten keskinéiset
suuruudet voidaan padtelld suoraan jauhatusenergioista, mutta suuremmilla tera-
véleilld A2- ja B-terien jauhatusenergioiden ennustamat freeness-pudotukset ovat

mittaustulosten vastaisesti yhta suuret.
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5.4.2 Jauhatuksen ja iskujen vaikutus likapilkkuihin

Kuvissa 5.11 (a)-(d) on esitetty mitatut erikokoisten likapilkkujen suhteelliset méad-
riat sekéd likapilkkujen suhteellinen kokonaisméara verrattuna dispergoimattomaan
massaan. Suurimpien, pinta-alaltaan 1-5 mm? pilkkujen hajottamisessa B-terit ovat
selvasti parhaimmat, teravilista riippumatta noin 90 prosenttia suurista likapilkuista
hajoaa dispergoinnin aikana. Energian jakautumisen sekd kuvan 5.11 (a) perusteel-
la voidaan paéatelld, ettd B-terien suurempi dispergointienergia vastaa suurimpien
likapilkkujen tehokkaammasta hajottamisesta Al- ja A2-teriin verrattuna.
Teravilia pienennettiessi suurten 1-5 mm? likapilkkujen mairi vihenee Al- ja
A2-terilla pilkkujen joutuessa vastakkain olevien hampaiden viliin. B-terilla terava-
lin sdadosta huolimatta todellinen teravéli ei missédén tilanteessa mene yhta pienek-
si kuin A-terilld, joten terédvalin sdddolld ei ole vaikutusta B-terien aiheuttamaan

suurten pilkkujen hajoamiseen.
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Kuva 5.11: Mitattu likapilkkujen suhteellinen mdadra eri terilla ja terdvdleilld. Ma-
talampi pylvds tarkoittaa tehokkaampaa pilkkureduktiota.

Pinta-alaltaan 0,04-1 mm? olevien likapilkkujen mairit kiyttiytyvit samalla ta-

voin freeness-lukujen kanssa, joten niiden pilkkoutuminen voidaan osittain perustel-
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la jauhatusenergian avulla. Dispergointienergialla ei ole enéé selvisti nahtavaa vai-
kutusta pienten pilkkujen maaradn, mistd voidaan padtella, ettd suuret likapilkut
hajoavat roottorin terdn reunan osuessa niihin. Pienempien likapilkkujen osuminen
terdn reunaan on epatodennakodisempéd, jolloin niiden hajoamisessa tarkein tekija
on teravilin kitka.

Pienempien pilkkujen seka kaikkien likapilkkujen kokonaismééarassa ei ole havait-
tavissa yhté selvida korrelaatioita ominaisenergioiden kanssa. Kokonaisméarat paa-
sdantoisesti pienenevat jauhatusenergian kasvaessa, mutta yhden suuren likapilkun
hajoamisessa syntyvit monet pienet likapartikkelit myos kasvattavat partikkelien ko-
konaismadrad. Téastéa johtuu esimerkiksi A2-terilld pilkkujen kokonaisméédrin kasvu
pienennettéessa teravalia 0,5 millimetrista 0,3 millimetriin.

Suurten likapilkkujen méaéran suhteellisen muutoksen suuruusluokkaa voidaan ar-

vioida kaavalla

N
AN €d,i

- = exp | ry +ro€q; + 13— | , 5.1
N, Zz:; p( 1 2€d,i 3€r,i ( )
missd eq ja e, ovat ominaisdispergointi- ja ominaisjauhatusenergiat seki ri, ry ja
r3 empiirisia vakioita. Suhteellinen pilkkureduktio lasketaan summana laskentapis-
teiden vélien arvoista. Kuvassa 5.12 on esitetty kuvan 5.11 (a) tavoin suurimpien
likapilkkujen mitattu suhteellinen mééra seké sovitteen (5.1) ennustama suhteellinen

médra dispergoinnin jalkeen.
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Kuva 5.12: Suurten likapilkkujen mitattu (pylvdat) ja sovitteen mukainen (ympy-
rdt) suhteellinen mddrd dispergoinnin jilkeen.

Sovite ei onnistu ennustamaan pilkkujen mééran kasvua Al- ja A2-terilla siirryt-
téessd 2 mm terdvalistd 1 mm terdvéliin, koska kuvien 5.8 (a) ja (b) mukaan néilla
terilla jauhatusenergia kasvaa ja dispergointienergia pysyy kidytannosséd vakiona te-
ravalid pienennettéessi. Pienempiin teravéleihin siirryttéessa sovite aliarvioi pilkku-
reduktion lisdantymistd Al- ja A2-terilla, mutta B-terilla vakiona pysyvé pilkkujen

suhteellinen maéra pystytdan ennustamaan hyvin tarkasti.
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Pilkkureduktion laskentakaavaan voitaisiin ottaa mukaan myos suspension vii-
pymaaika laskentapisteiden valilla, mutta koska paineen ja viipyméajan laskentaan
liittyy nykyisesséd mallissa merkittdvad epavarmuutta, on viipyméaika jatetty huo-

mioonottamatta.

5.4.3 Jauhatuksen ja iskujen vaikutus tahmoihin

Kuvissa 5.13 (a)-(d) on esitetty dispergoidusta massasta mitattujen erikokoisten

tahmojen sekéd tahmojen kokonaismaéré suhteessa dispergoimattomaan massaan.
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Kuva 5.13: Mitattu tahmojen suhteellinen mddard eri terilld ja terdvdleilla. Mata-
lampi pylvds tarkoittaa tehokkaampaa tahmoreduktiota.

Energian kiyton ja tahmojen hajoamisen valilla ei ole havaittavissa selvia korre-
laatioita. Al- ja B-terilla teravalilla ei ole merkittdvaa vaikutusta suurimpien tahmo-
jen médradn, mutta A2-terilla suurten tahmojen hajoaminen liséédntyy pienemmén
terdvilin myotd. Pinta-alaltaan 0,04-1 mm? olevien tahmojen lukumééri vihenee
A2-terilld terdvilin pienentdmisen mukana, mutta Al-terilld tahmojen lukuméarian

muutos on péinvastainen. Myds muunkokoisten tahmojen hajoamisessa havaitaan
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Al-terilld samanlainen ilmio, misséd tahmoreduktio vihenee pienennettiessé terdva-
lid 0,5 millimetriin asti, mutta lisddntyy tai pysyy vakiona 0,3 mm terévéliin siirryt-
taessa.

5.5 Yhteenveto

Laskentamallilla voidaan ennustaa erilaisten terdgeometrioiden kokonaistehonkulu-
tus kohtuullisen hyvélla tarkkuudella. Suurimpien likapilkkujen hajoaminen pysty-
tdan perustelemaan energian kiyton perusteella, mutta eri terilld mitatut freeness-
luvun muutokset ovat osittain ristiriidassa mallin ennustamien tulosten kanssa. Koea-
joissa dispergoidusta massasta mitattujen likapilkkujen ja tahmojen maéaarien seké

freeness-muutosten suhteen on syytda huomioida, ettd néytteet otettiin vain kerran.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tassé diplomityossé on esitetty virtausdynamiikkaan perustuva laskentamalli kierto-
kuitumassan kasittelysséa kiytettavin dispergaattorin toiminnan simuloimiseen. Te-
riavalissé virtaavien kuitujen, veden ja hoyryn muodostama suspensio mallinnetaan
ndennaisesti yksiulotteisena kaksifaasivirtauksena, jossa kuidut seké niihin imeyty-
nyt vesi muodostavat yhden faasin ja mahdollisesti syntyva vesihGyry toisen.

Dispergaattorin tehonkulutus muodostuu pumppaukseen kiytettéivista tehosta,
teravilin kitkan voittamiseksi tarvittavasta jauhatustehosta sekd roottorin pyorivien
hampaiden teran iskeytymisestd suspensioon, mikd on nimetty dispergointitehoksi.
Pumppaus- ja jauhatustehojen laskentamallit perustuvat jo aiemmin esitettyihin
malleihin, mutta dispergointiteho on uusi mekanismi. Simuloidut kokonaistehon-
kulutukset eri ajoparametreilla vastaavat todellisesta prosessista mitattuja arvoja
kohtuullisella tarkkuudella.

Vertailemalla simuloitua energian jakautumista sekd todellisessa prosessissa dis-
pergoidun massan ominaisuuksia voidaan tehda alustavia johtopaatoksia siitd, mi-
ten eri mekanismit vaikuttavat massan ominaisuuksiin. Tulokset ovat osittain risti-
rildassa jauhinteorian kanssa, joten geometrian vaikutusta kuitujen muokkautumi-
seen ehdotetaan yhdeksi jatkotutkimuksen kohteista. Laskentamalli ei siis esitetyssa
muodossaan sovellu terdsuunnittelun ainoaksi tyokaluksi, mutta mallin avulla voi-
daan arvioida esimerkiksi erilaisten terdgeometrioiden tehonkulutusta suhteellisen
luotettavalla tasolla.

Mallin yhdeksi merkittavaksi epavarmuustekijiaksi voidaan nimeta kuitususpen-
sion materiaalimalli. Toisin kuin esimerkiksi vedelle tai ilmalle, kuitususpensiolle
el ole yksikasitteisid taulukosta saatavilla olevia materiaaliarvoja. Jatkotutkimus-
ta ajatellen materiaaliarvot tulisi etsié reologisten mittausten avulla. Mittauksissa
suspensioon kohdistetaan pyorivan roottorin avulla yksiulotteinen leikkauskerros,
jolloin mitattujen vaantomomenttien ja pyorimisnopeuksien avulla voidaan johtaa
suspensiolle leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden vélinen yhtalo.

Monimutkaisesta terdgeometriasta johtuen esitetyn yksiulotteiseen virtausdyna-
miikkaan perustuvan mallin rajat tulevat nopeasti vastaan. Suurilla terévéleilla ke-
hén suuntaisen tangentiaalivirtauksen vaikutus urien suuntaiseen péaavirtaukseen
kasvaa. Staattisen paineen laskenta yksiulotteisesta liitkemadrdayhtalostd on toinen

merkittava laskentamallin epavarmuustekijé. Mallin jatkokehitys vaatii virtaus-, paine-
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ja lampotilakenttien selvittdmistd numeerisen virtauslaskennan avulla, jonka anta-
mat tulokset olisi syytd myos varmentaa vertailemalla niitd todellisesta dispergaat-
torista mitattujen paineiden ja lampotilojen kanssa. Kun virtauslaskennan avulla
on selvitetty esimerkiksi tarkemmat paineen tuoton, tehonkulutuksen ja iskevin
dispergointienergian mekanismit, voidaan mahdollisesti johtaa empiirisia tuloksia,
jotka ovat hyodynnettavissa mallin jatkokehityksessa.

Jatkotutkimuksen paétavoitteena on kehittdéd dispergaattoriterien suunnittelu-
tyokalu, joka mahdollistaa nopeamman ja kustannustehokkaamman terien kehitys-
tyon vahentamalld prototyyppien valmistamisen ja koeajojen tarvetta. Yhdistdmal-
1a laskentamalli johonkin stokastiseen optimointimenetelméén, kuten parveilu- tai
geneettiseen algoritmiin, voidaan dispergaattorin energiankulutusta viahentaéd kui-

tenkaan huonontamatta lopputuotteen laatua, tai jopa laatua parantaen.
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