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Abstract

We measured pressure loss and velocity profile from pine and birch suspension flow in two straight
PVC-tubes. The suspension consistencies were 0,5 %—4,0 % and tubes' radius were 105,2 mm and
191,6 mm. The velocity profiles were measured with pulsed ultrasonic Doppler velocimetry
technique. Unusual laminar shaped profiles were discovered at low flow rates of birch suspension.
With these profiles it was possible to calculate the actual viscosity for fiber suspension. In the
analysis we discovered that the viscosity didn't depend on the flow velocity or geometry. It was
possible to write a material law that describes the viscosity as a function of shear rate with two
material related parameters: y=e“y" . We compared theoretical velocity profiles plotted with the
described viscosity to actual measured velocity profiles. Good match between profiles supports the
material law. In the measurements we weren't able to measure as high flow rates we wanted to be
able study loss correlation model between flow rate and pressure loss in depth. Still it was possible
to do a simple parametrization of the model and test how it scales between two pipes of different
diameter. The model scaled well only for low fiber consistencies, for birch with consistencies 7,0 %

and 7,5 % and for pine at the consistency of 0,5 %.
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1 Johdanto

Tassd tyOssd tutkitaan puukuitususpension putkistovirtausta. Suspensio tarkoittaa heterogeenisti
seosta, jossa nesteeseen on sekoittunut kiintedd ainetta, tissd tapauksessa puukuituja vedessd, niin
hienojakoisesti, ettd seos saostuu hitaasti [3]. Suspensio on epdnewtonien neste, eli sen viskositeetti
riippuu leikkausnopeudesta. Tarkemmin sanottuna puukuitususpensio luokitellaan leikkausohene-

vaksi, eli suspension viskositeetti pienenee leikkausnopeuden kasvaessa.

Virtausmekaniikan tutkimista motivoi tieteellisen uteliaisuuden liséksi sen monet sovellukset. Esi-
merkiksi paperiteollisuudessa yhden yksikon energiankulutuksesta jopa 70 % voi mennd puukuitu-
suspension putkistovirtauksiin [8]. Tuntemalla suspension virtausmekaniikkaa paremmin jopa pie-
nilld optimoinneilla voidaan saada merkittdvad hyotyd. Puukuitususpension kayttdytyminen on hy-

vin monimutkaista, joten sen kdyttdytymistd mallinnetaan usein kokeellisesti.

Puukuitususpension kiyttadytymistd on tutkittu mm. Valtion Teknillisessd Tutkimuskeskuksessa [5]
ja A. Jasbergin viitoskirjassa [2]. Tama tutkielman mittaukset toteutettiin Jyvéskylan VTT:n toimi-
pisteessd, mm. monifaasivirtaukset-ryhmin avustuksella. Puukuitususpension havidkayttaytymiselle
on jo kehitelty malli [2]. Yksi tdimén tyon tarkoituksista oli tutkia mallia entistd suuremmilla putki-
koilla ja virtaamilla. Mittauksissa ilmeni kuitenkin teknisid ongelmia, joiden takia mallia ei voitu
tutkia halutulla tavalla. Mallin toimivuutta pystyttiin kuitenkin testaamaan tutkimalla mallin skaa-

lautuvuutta kahden erikokoisen putken vililla.

Mittauksissa ilmeni mielenkiintoinen laminaarinen leikkausvirtausprofiilin muoto koivususpensiol-

le. Tama hieman yllattdva ilmié mahdollisti koivususpension viskositeetin selvittimisen. Analyysis-



sa myos tutkitaan riippuuko viskositeetti leikkausnopeuden lisdksi myds virtauksen tai materiaalin
ominaisuuksista. Viskositeetin riippuessa vain leikkausnopeudesta ja materiaalin ominaisuuksista

on mahdollista mééritella materiaalilaki puukutususpension viskositeetille.



2 Teoreettiset lahtokohdat

2.1 Puukuitususpension virtausalueet

Jos suspension kuitupitoisuus on matala, esimerkiksi minnylld alle 0,5 %, kayttaytyy se putkistovir-
tauksessa ldhes veden tavoin. Sakeuden noustessa riittdvdn suureksi alhaisilla virtaamilla kuidut
voivat yhteen tarttuessaan muodostaa putkeen kuitutulpan [10]. Tdmén kuitutulpan muodostuminen
ja hajoaminen saa aikaan suspensiolle ominaisen kéyttdytymisen. Virtaustilanteessa, jossa kuitupi-
toisuus on riittdvan suuri kuitutulpan muodostumiseen ja virtaaman ollessa riittdvin suuri, voidaan
virtaus jakaa viiteen eri alueeseen. Virtaamaan suhteen ensimmaéinen (/) tila on tulppavirtaus. Siind
kuidut muodostavat ldhes putken halkaisijan kokoisen kiintedn kuitutulpan. Tamé yleensd kiinted
tulppa voi kuitenkin muuttaa muotoaan tietyissd olosuhteissa, tistd lisdd kappaleessa 2.1.1 . Vir-
tausnopeuden kasvaessa (IT) putken seindmén ja tulpan véliin muodostuu ohut kuiduton vesikerros,
jota kutsutaan voitelukerrokseksi. Tdma kerros vihentdd seindma kitkaa ja pienentdd havioti. Seu-
raavassa virtausalueessa (/1) voitelukerroksessa alkaa esiintyd turbulenssia. Neljannessd (IV) vir-
tausalueessa turbulenssi alkaa sekoittaa kuitua tulpan reunalta voitelukerrokseen ja ulottuu jo syval-
le tulpan sisdén. Tdssd yhdistelmd alueessa esiintyy seké tulppa- ettd turbulenssia virtausta. Talloin
hivio kayttaytyy ldhes lineaarisesti virtaaman funktiona. Viidennessi (V) alueessa virtaus on tdysin
turbulenttia ja kuitu on téysin sekoittunut veteen. Télldin suspension kayttiytyy ldhes turbulenttisen
veden tavoin ja hdvio kasvaa nelidllisesti virtaaman suhteen. Kuvassa 1 havainnollistetaan sakean
suspension hédvidn riippuvuutta virtaamasta, samassa kuvassa on esitetty myds teoreettinen kayrd
vedelle. Kuvassa 2 esitetty poikkileikkaus kuitususpension kdyttdytymisestd putkistovirtaukses-

sa [5].
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Kuva 1: Havainnekuva suspension hdviostd virtaaman funktiona,
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Kuva 2: Poikkileikkaus suspension putkistovirtauksesta eri virtausalueilla [2].




Virtaukseen ja eri virtaustilojen sijoittumiseen virtaaman suhteen vaikuttavat olennaisesti kuitupi-
toisuus, kuitujen ominaisuudet, virtausnopeus ja putkikoko. Pidemmat kuidut tarttuvat toisiinsa hel-
pommin kuin lyhyet, ja siten muodostavat tulpan jo vahdisemmassi kuitupitoisuudessa sekd pitdvit
sen vahvemmin koossa. Suuremmilla kuitupitoisuuksilla tulppa muodostuu tiukemmaksi ja sen vai-
kutukset ovat voimakkaammat, timi voidaan ndhda kuvasta 3. Kuvasta ndhddan selvéasti kuinka ha-
viokdyrdadn muodostuu yha selvempi mutka alueiden I-III kohdalla pitoisuuden kasvaessa. My0s
kuitujen voimakas fibriloituminen (ohuiden “karvojen” muodostuminen kuidun pintaan) vahvistaa
kuitujen tarttumista toisiinsa ja siten voimistaa tulpan muodostumista ja sen rikkomiseen tarvittavia
voimia [8]. Naissd mittauksissa pumppu fibriloi ja jonkin verran katkoo useasti pumpun lépi mene-
vid kuituja. Suurempi putkikoko vaikuttaa suspension virtaustiloihin samoin kuin vedenkin, eli pie-

nentdd Reynoldsin lukua, jolloin vaaditaan suurempi virtaamaa turbulenssin synnyttdmiseen [1].
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Kuva 3: Mitattu mdntysuspension painehdvié virtaaman funktiona neljdille eri sakeudelle

44,9mm PV C-putkessa. Kuvassa myds teoreettinen hdaviokdyrd vedelle [9].



2.1.1 Laminaarinen leikkausvirtausprofiili alueilla I ja II

Ensimmadiselld ja toisella virtausalueella kuituverkko pysyy usein koossa. Talloin mitattu nopeus-
profiili on hyvin tulppamainen eli, nopeusgradientti on nolla lihes koko halkaisijan mitalta. Tdssa
tyossd tehdyissd mittauksissa kuitenkin huomattiin lyhytkuituisemmalla koivususpensiolla selvé
nollasta poikkeava nopeusgradientti jo virtausalueilla I ja II. Virtausalue voitiin varmentaa hivio-
kayréstd. Ndiden profiilien muoto muistuttaa leikkaavan laminaarisen virtauksen nopeusprofiilia.
Suuremmilla virtaamilla muodostuvat kaarevat virtausprofiilit ovat selvésti jo turbulenttisilla alueil-
la IV ja V. Leikkaavat laminaariset profiilit erottuvat selvemmin 200 mm:n putkessa /00mm:n ver-

rattuna. Téhédn luultavasti vaikuttaa kuidun pituuden ja putken halkaisijan suhde.

Kuitususpension leikkausvirtausprofiili voi syntyd jos seindméikitkan ja suspension viskositeetin
synnyttdmd leikkausjénnite on riittdvan suuri irrottamaan kuituja toisistaan jo muodostuneessa kui-
tutulpassa. Talloin kuidut ja kuitukimput padsevit liikkkumaan toistensa suhteen luoden muuttuvan
nopeusjakauman (kuva 4). Kuituverkon murtamiseen tarvitaan siis riittdvan suuri leikkausjinni-
tys T.. Niilld virtaamilla, joilla T,,> T, nopeusprofiili on laminaarinen. Tarvittava leikkausjénnite

T. voidaan siis madrittad kokeellisesti hdvidmittauksia vastaavien nopeusprofiilien avulla.
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Kuva 4: Ylemmdssd kuvassa leikkausjdnnitys ei ole tarpeeksi suuri irrottamaan kuituja toisis-

taan. Alemmassa kuvassa tulpan rakenne murtuu ja virtausprofiili on leikkaava



2.2 Havio ja dimensioton esitys

Virtaustilanteessa seindmékontaktissa olevat molekyylit hakeutuvat energiatasapainoon seindmin

kanssa [1]. Eli

V

molekyyli = Vseim'imti ( 1 )
ja

Tmolekyyli= Tsein[im[i . (2)

Seindmaéltd poistuttaessa yksittdisten molekyylien vélinen kitka tasaa virtausnopeuden seinimén ja
putken keskiosan vililld. Osa fluidin liike-energiasta muuttuu kitkan vaikutuksesta lammaoksi. TAmé
hdvio nédkyy virtauksessa paineen putoamisena virtauksen suunnassa. Nopeuden muutos putken sé-
teen suunnassa eli nopeusgradientti saa aikaan leikkausjénnityksen fluidissa. Leikkausjdnnite ilme-
nee fluidin seindmddn kohdistamana voimana T, . Tarkastellaan seuraavaksi yhdenmuotoisen vaa-

kasuoran putken voimatasapainoa.
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Kuva 5: Havainnekuva.

Kirjoitetaan litkeyhtdlo kuvan 5 tilanteelle:

SF.=(p,—p)ntR—T1 2w RL=m(V,—V,)=0 3)



Missé suureet V', ja V', ovat virtaaman keskiarvonopeudet pisteessid 1 ja 2. Edellisestid uudelleen

jarjestelemilld saadaan havio pituusyksikkod kohden:

Ap_2T,
— L = . 4
7 - R 4
Leikkausjannityksen avulla voidaan mairitelld myds kitkanopeus [1]:
W=7 Ip. )
Havion avulla esitettyna:
« |ApR
== 6
" \/ 2plL ©)
My6hemmin kéytettdvit dimensiottomat muodot mééritelladn kitkanopeuden avulla seuraavasti:
+_Uu
u=-, (7)
u
u*
y'=t ®)
M
tai
R = Rpu ’ )
i
u*
0'=4L (10)
Vr

Edellisissd # on virtaavan nesteen nopeus, y etiisyys seindmaistd, R putken sdde, Q virtaama ja p

dynaaminen viskositeetti.



2.3 Pulssitettu ultradéani ja Doppler menetelma

Pulssitettussa ultraddni-Doppler-menetelméssd hyodynnetdin purskeina ldhetettdvan ultraddnen hei-
jastumista aineiden rajapinnoista, tdssd tydssd veden ja kuidun. Menetelmissd mitataan kohteesta
takaisin heijastunut kaiun intensiteetti, kaikuprofiili. Mittaamalla heijastukseen menevéé aikaa voi-
daan maadrittdd kohteen sijainti ja vertaamalla perdkkéisten purskeiden kaikuprofiilien sijaintia voi-
daan mairittdd kohteen nopeus. Menetelméssa ei siis varsinaisesti hyodynnetd heijastuvan signaalin

taajuuden muutosta vaan purskeiden ldhetys- ja paluutaajuuden Doppler siirtyméa [7].

2.3.1 Paikan miaritys

Kaikuprofiili muodostuu purskeen heijastuessa aineen rajapinnoista. Kuvaamalla kaikuprofiili ajan

suhteen voidaan ddnennopeuden avulla médrittda sijainti, josta kaiku on saatu (kuva 6).

V= (11)

Yksittdisen rajapinnan sijainti saadaan mitatun ajan?,ja dinennopeuden v tulona. Tulo jaetaan
kahdella, koska purske kulkee anturin ja partikkelin vélisen matkan kahdesti. Aika voidaan mitata
darellisella tarkkuudella A7, , jolloin sijainnilla on rajattu resoluutio. Kultakin vililtd n saatu nopeus
sijoitetaan kyseiseen pisteeseen. Tarkkuus miidrdytyy purskeen signaalin taajuudesta. Nostamalla

purskesignaalin taajuutta eli pienentdmailla aallonpituutta saadaan resoluutiota parannettua.
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Kuva 6: Havainnekuva kaikuprofiilin intensiteetistd.

Vaikka ensimmdiset heijastavat rajapinnat ovat jo putken seindmadlld, ei ensimmaisista partikkeleis-
ta saatua kaikuprofiilia voida kuitenkaan hyddyntdd. Léhiseindmén nékyvyyttd rajoittaa DOP lait-
teiston purskeen ldhetykseen ja vastaanottamiseen liittyvét tekniset ratkaisut. Lahetettyddn purskeen
laitteisto odottaa hetken, jotta d4nté ldhettdvin kiteen ja anturin rungon véardhtely lakkaa [6]. Vasta
tdmén jilkeen anturi voi vastaanottaa signaalia héiriottd. Tastd johtuen ensimmadiset kaikusignaalit,
jotka laitteisto rekisterdi tulevat jo hieman ldhiseindméé kauempaa. My0s dédniaaltojen interferenssi

aiheuttaa jonkin verran ongelmia ldhiseindmalla.

Johtuen anturin sijoittamisesta putken kylkeen (kuva 7), mitattuun sijaintiin pitdd myos laskea kul-

makorjaus seuraavasti, jotta saadaan selville todellinen paikka.

ytcd

Kuva 7: Havainnekuva laitteiston mittaamien suureiden suhteesta todellisiin suureisiin.
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Trigonometrian avulla saadaan todellinen sijainti seuraavasti.

Yy tod

sinf= (12)
y
Viea=ysino (13)
Todellinen suure on muotoa
vY tn .
Via=— SN0 (14)

Suurinta luotaussyvyyttd rajoittaa pulssintoistotaajuus. Suurin luotaussyvyys saadaan kaavasta (11)
korvaamalla kaiun mittausaika suurimmalla mahdollisella eli pulssintoistotaajuudella 7 ;. Anturin

tdytyy vastaanottaa edellisen purskeen kaikuprofiili ennen seuraavan purskeen léahetysta.
v.T
Yy =——LLsin 0 (15)
2

2.3.2 Nopeuden méiiritys Doppler siirtymén avulla
Matka A y, jonka partikkeli ehtii kulkea kahden perdkkiisten mittausten eli purskeiden vilissa,
médritellddn seuraavasti. Tdssd u on partikkelin nopeus, I ,con perdkkaisten puskeiden viélinen aika
ja At on aikaero, joka syntyy jalkimmaéisen purskeen luoman kaikuprofiilin etdénnyttyd ensimmaéi-

sen purskeen mittaamasta sijainnista (kuva 8).

Ay=u(T , +Atl2) (16)

11
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Kuva 8: Kahden perdkkdisen purskeen mittaama kaikuprofiilin siirtymd.

Aikaeron Afvoi madrittdd kaavasta (11) seuraavasti kaikuprofiilin siirtymédn ja &dnennopeuden

avulla.

Ar==—= (17)

Sijoitetaan (16) kaavan (17), jolloin saadaan muoto

2u(T +At2
At= (L ). (18)
VS

Téstd edelleen ratkaisemalla partikkelin nopeus u saadaan muoto, jossa esiintyy vain mitattu aika-
siirtymd sekd vakiot ddnennopeus suspensiossa ja pulssintoistotaajuus. Mittausten vélissé tapahtuva
aikasiirtyméd At on putkistovirtaustilanteessa usein mikrosekunnin luokkaa ja pulssintoistovali 7,

millisekunnin luokkaa, eli At voidaan approksimoida nimittdjain summasta pois.

v At v, At 19
+A1) 2T, (19)

u=

2(

prf

Periaatteessa partikkelin nopeus voitaisiin mitata kahdella perdkkiiselld paikkamittauksella ja mit-

12



taamalla vilissd kulunut aika. Tdmé toimisi jos virtaavassa nesteessd olisi vain muutama partikkeli.
Kuitususpensiossa on ldhes ddreton midrd ddntd heijastavia rajapintoja. Anturi havaitsee kaiun jat-
kuvana, muuttuvana spektrinid. Anturi ei pysty havaitsemaan partikkelin sijaintia puhtaasti mittaa-
malla aikaa l&dhetyksen ja vastaanottamisen vélilld, koska anturi alkaa heti ottamaan vastaan takaisin
heijastuneita signaaleja. Téstd syystd menetelmissd mitataan kaiun intensiteettid, joka muodostuu
hetkelliselle kuiturakenteelle ominaiseksi. Vertaamalla timéin karakteristisen kaikuprofiilin etdinty-

mistd/ldhestymisté laitteisto pystyy laskemaan kuitujen nopeuden.

My®6s nopeudelle lasketaan kulmakorjaus (kuva 7):

u
cosf0=—- 20
U oa ( )
_u
utod_cosg . (21)
Nyt todellinen nopeus on:
v, At

Prod= 2T ,c080’ 22)

Suurimpaan mitattavaa nopeuteen vaikuttaa tapa jolla laitteisto kisittelee vastaanottamaansa kaikua.
Johtuen jatkuvasta takaisinheijastumisesta nopeus lasketaan kuiduista heijastuneen signaalin muut-
tuvasta vaihe-erosta [6]. Téllaisessa menettelyssd vaihe-ero voi muuttua korkeintaan puoli jaksoa,
jotta nopeus lasketaan oikein. Suurin sallittu nopeus saadaan siis kun vaihe-ero on puoli jaksoa
(kuva 9). Suuremmat vaihe-eron arvot tulkitaan jo liian pieniksi nopeuksiksi. Miéritelldén vaihe-ero

lahetettdvdn purskeen taajuuden ja mitatun aikasiirtymén avulla seuraavasti.
s=2mf At (23)

Missi f . on ldhettéiviin purskeen signaalin taajuus. Nyt siis suurin sallittu arvo & :lle on puoli jaksoa

eli 1T, joten

13



At, = o5F (24)

Sijoitetaan A, kaavaan (22) jolloin saadaan

v
= 25
Vimas 4T ., f.cos0 25)

bt

Kuva 9: Kahden perdkkdisen mittauksen suurin mahdollinen vaihe-ero.

2.4 Virtauksen mallintaminen

Ty0ssd havaittiin laminaarisen kaltaisia nopeusprofiileja koivukuiduilla. Tdmi antaa mahdollisuu-
den puukuitususpension todellisen viskositeetin médrittdmiseen. Tavoitteena oli selvittdd kayttiy-
tyyko viskositeetti materiaalin vai virtaustilanteen ominaisuuksien mukaan. Jos viskositeetti voi-
daan médritelld virtaustilanteesta riippumattomasti vain materiaalin ominaisuuksiin pohjautuvien
parametrien avulla leikkausnopeuden funktiona voidaan silloin méiéritelld materiaalilaki suspension

viskositeetille.

Tyo6ssa tutkittiin myos hdvidkorrelaatiomallin [2] skaalautuvuutta 700:n ja 200 mm:n putken valilla.
Itse malliin ei syvennytd suuresti ja skaalautuvuuden tarkastelu rajoitetaan yhdistelma ja turbulentti-
sen virtauksen alueelle. Mallin parametrit sovitetaan /00 mm:n putken hdviodataan ja tutkitaan pa-

rametrien toimivuutta 200 mm:n putkella.

14



2.4.1 Puukuitususpension viskositeetti leikkausvirtaus alueella

Viskositeetti kuvaa fluidin sisdistd kykya vastustaa veto- ja leikkausjdnnityksenjannityksen aiheut-
tamaa muodonmuutosta [1]. Virtaustilanteessa kitka seindmén ja fluidin vélilld hidastaa virtausta
seindmadd ldhestyttiessd, aiheuttaen virtaavaan fluidiin virtausnopeuden muutoksen etdisyyden funk-
tiona. Tamé nopeuden muutos saa aikaan leikkausjénnityksen fluidiin. Jannitys vilittyy kohti put-
ken keskiosaa nesteen sisdisen kitkan vaikutuksesta. Tarkastellaan tilannetta missé fluidielementtiin

kohdistuva leikkausjinnitys T saa aikaan jatkuvan leikkauskulman 6 & muutoksen (kuva 10).

> A -
it 7Toc—
v & - Ot _gx 5
= > — U=ou
ab}
m -ge
0 nopeusprofiili
=
o
E
[ak}
56

o
nopeus, U

Kuva 10: Leikkausjdnnitys aiheuttaa fluidielementin jatkuvan muodonmuutoksen.

Newtonisille nesteille kuten vedelle tdma leikkauskulman muutos ajan suhteen on suoraan verran-

nollinen leikkausjénnitykseen [1]:

00
TOCE (26)

Kuvan 10 geometriasta saadaan
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oudt

tan(60)=
an(50) 5y (27)
Kulman 6 muutosten ollessa infinitesimaalisen pienid voidaan kirjoittaa:
do_du
i dy (28)

Nyt kaavan (26) pohjalta voidaan sanoa leikkausjdnnityksen olevan suoraan verrannollinen myds
nopeusgradienttiin newtonisille nesteille. Médritetddn kyseiseksi verrannollisuuskertoimeksi visko-

siteetti y .

T=Ep— (29)

Putkivirtauksessa leikkausjénnitys T seindmailld voidaan maééritelld seindmdn pintaan virtauksen
suunnassa kohdistuvan voiman avulla. Putken poikkipinta-alaan 4 , kohdistuva paine-ero A p mat-
kalla L saa aikaan virtausta eteenpdin vievdn voiman F. Sama voima kohdistuu putken seindméaan

A, aiheuttaen leikkausjannityksen (kuva 11).

Ap

Kuva 11: Putkessa etdisyydelld L syntyvd paine-ero ja poikkipinta-alaan

kohdistuva voima.
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Yleiset esitykset leikkausjdnnitykselle ja pintaan kohdistuvan paineen aiheuttamalle voimalle:
T=— (30)

F=ApA, 1)
Esitetdédn pinta-alat putken geometrian avulla ja sijoitetaan kaava (31) kaavaan (30).

Apm R
Tw= 2£RL (32)

Kirjoittamalla esitys putken sdteen R sijasta muuttujalla » saadaan laskettua leikkausjinnitys halu-

tulle etdisyydelle putken keskipisteesta.

(33)

Edelleen yhdistdmalld kaavat (29) ja (33) saadaan muoto misti voidaan suoraan laskea suspension

viskositeetti hdvion ja nopeusprofiilin avulla:

___Apr
H 2 L(duldy)

(34)
Aiemmin johdettu esitys viskositeetille edellyttdd laminaarista virtausta, missé nestekerrokset liuku-
vat toistensa yli luoden nopeusgradientin ja leikkausjdnnityksen. Puukuitususpension putkistovir-
tauksessa kuituverkko useimmiten pysyy kiintednd kun virtausnopeus on pieni ja tulppamainen ra-
kenne alkaa rikkoontua vasta turbulentilla alueella. Téstd syystéd todellisen viskositeetin méaérittami-
nen laminaarisen virtausprofiilin nopeusgradientin avulla on usein mahdotonta. Suoritetuissa mit-
tauksissa kuitenkin havaittiin koivukuiduilla erityisesti suuremmalla putkella merkittdvad nopeusgra-
dientti jo virtausalueen I lopussa ja alueen II alussa, missd suspension tai voitelukerroksen turbu-
lenssia et vield esiinny. Vaikka kuidut todennédkdisesti hieman pyorihtelevit toistensa suhteen tassé-

kin virtausalueessa voitaneen virtausta pitda riittdvan laminaarisena edelld esitettyyn tarkasteluun.
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Puukuitususpensio ei kuitenkaan ole newtoninen neste, jolloin viskositeetti ei ole vakio leikkausno-
peuden suhteen. Suspensio ja newtoninen neste eroavat myos kayttdytymisellddn seindmalld. Léhes
kaikissa fluideissa seindmikontaktissa olevat molekyylit hakeutuvat liikkemiéré ja energia tasapai-
noon seindmdn kanssa [1]. Téstd johtuen kontaktissa olevat molekyylit asettuvat samaan nopeuteen
ja lampdotilaan seinimén kanssa, virtaus pysdhtyy seindmélld. Suspension tapauksessa kantajanes-
teend toimiva vesi kdyttdytyy kuten edelld mutta pienilld virtaamilla vield ehjand pysyvéa kuituverk-
ko vetdd mukanaan myds seindmikontaktissa olevia kuituja. Téstd johtuen suspension viskositeettia
laskettaessa nopeusprofiilien tarkastelu aloitetaan hieman kauempaa seindmaésté, missd kuitujen liu-

kuminen seindmaéll4 ei endé vaikuta nopeusprofiilin muotoon.

Tarkasteluun valitaan ne virtaamat, joiden nopeusprofiilit ovat selvisti leikkaavia virtausalueella I
ja II. Alue voidaan mairittdd tutkimalla haviokdyrad. Viskositeetin kayttdytymisen selvittimiseksi
mitatusta nopeusprofiilista lasketaan leikkausnopeus ja mitatun paine-eron avulla saadaan leikkaus-
jannitys. Tdmén jélkeen voidaan piirtdd viskositeetti leikkausnopeuden funktiona ja verrata yhden
mittauksen eri virtaamia keskendin. Jos saman kuitulaadun ja -pitoisuuden kdyrat limittyvét eri vir-
taamilla ja eri putkikoilla voidaan viskositeetin todeta kdyttdytyvdn materiaalin, ei virtaustilanteen
ominaisuuksien mukaan. Tall6in on mahdollista 16ytd4 puukuitususpension viskositeetin maarittava

materiaalilaki.

Tuloksia kasitellessd huomataan viskositeetin kédyttdytyvin leikkausnopeuden y suhteen potenssi-

funktion tavoin.

u=Cy’ (35)

Piirretddn viskositeetti leikkausnopeuden funktiona logaritmien avulla, jolloin muodostuvasta suo-

rasta voidaan laskea vakiot C ja n. Talloin yhtdlo (35) on muotoa

In(u)=In(Cy"). (36)

Logaritmien laskuséintdjen avulla yhtild (36) voidaan kirjoittaa muotoon missi vakiot # ja In(C)

ovat suoran kulmakerroin ja vakio-osa:
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Inp=nln(y)+In(C) (37)
Kirjoittamalla vakio C Neperin luvun potenssiin alkuperdiseen yhtiloon (35),
p=ey" (38)
saadaan yhtilo (37) vakioiden esittimisen kannalta kdyttokelpoisempaan muotoon.
Inpu=nlny+C (39)

Materiaalilain (38) toimivuus voidaan tarkistaa laskemalla sen mukaisella viskositeetilla teoreetti-
nen nopeusprofiili ja vertaamalla sitd kokeellisesti saatuun profiiliin. Kaava (38) sijoitetaan kaavaan

(29), jolloin saadaan

T=ec(cjl—;l)n— : (40)

Esitetddn leikkausjannitys T hidvion avulla ja jérjestelldan uudelleen:

Apr L
n+l
(o “h
Ratkaistaan u integroimalla:
A 1 L
fdu=(2e§’L)"“fr"“dy (42)
1 n+2
A wrin+1l
u=(2eCpL) . n+2” T (43)
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Integrointivakio ¢, voidaan ratkaista reunachdon avulla. Newtonisen nesteen tapauksessa virtausno-
peus on nolla putken seinimilld, jolloin u(R)=0 . Puukuitususpensio kuitenkin liukuu putken sei-
niamai pitkin, joten reunaehto on u(R)=u, , missi #; on kuituverkon nopeus seinimailli. Reunaeh-

toa kayttdmalla saadaan

Ap \on+l )0
u<R)=(2eCpL i n+2R”“+cl=uR, (44)
ja
1 n+2
Ap Vwin+1 0
=u,— R
ci=up (2eCL — (45)
Nyt alkuperdinen yhtil6 (43) saadaan muotoon:
1 n+2 n+2
Ap \wvin+l, 0, p
{2, w“

Téssd mittauksessa hdvid mitattiin positiivisena muutoksena virtauksen suunnassa, jolloin kaavan
(46) merkki vaihtuu. Havion ja materiaalilain parametrien avulla laskettua teoreettista nopeusprofii-

lia voidaan nyt verrata kokeellisesti saatuun profiilin.
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2.4.2 Turbulenttisen alueen hiaviokorrelaatio

Puukuitususpensiolle on kehitelty korrelaatio virtaaman ja hédvion vélille [2]. Korrelaatiossa hyo-
dynnetdin tulppavirtaama alueella mallinnettua nopeusprofiilia ja tulppamaisen ja turbulentin vir-
taaman yhdistelma alueella sekd puhtaasti turbulentilla virtausalueella parametrisoitavaa mitattua
nopeusprofiilia. Integroimalla nopeusprofiili putken poikkipinnan yli saadaan korrelaatio hévion ai-
heuttavan kitkanopeuden ja virtaaman vilille. Téssd tydssd ei paneuduta korrelaatioon erityisen sy-
vallisesti, vaan kokeillaan yksinkertaisen parametrisoinnin avulla korrelaation skaalautumista mitat-

tuun héviddataan yhdistelmai ja turbulenttisella alueella eri putkikokojen vililla.

Korrelaatiota tutkittaessa on havaittu dimensiottoman virtaaman Q" riippuvan vain kahdesta suu-

reesta [2].

Q0 =0 (R ,ulug) 47)

Missid R on dimensioton putken side, u " kitkanopeus ja u_. liittyy kuitutulpan rikkomiseen vaaditta-

van turbulenssin intensiteettiin. Laajempi tarkastelu osoittaa R* :n olevan méérdava termi. u /u.:n
vaikutus on véhiinen ja rajoittuu mataliin virtaamiin yhdistelma alueen loppu puolella, joten termi
voidaan approksimoida pois [2]. Lisiksi suurien putkien tapauksessa voidaan arvioida y;, v, <R,

jolloin voidaan kirjoittaa

Q" =0;+A, R+A,(R). (48)

Suureet y; ja yy, liittyvit dimensiottomaan nopeusprofiiliin. Suure y; kertoo missd nopeusprofiili
erkanee newtonisesta profiilista ja v, milloin profiili on taas yhdensuuntainen newtonisen profiilin

kanssa, rajat erottuvat selvisti mm. kuvasta 4.7 c. Kaavassa (48) O, on standardin newtonisen pro-

fiilin osuus dimensiottomassa muodossa:

1

K

3

Q,=m(R")2 [lnR++BK—E]_ (49)
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Tyossd mitattiin tdsmaélleen samalla suspensiolla /00:n ja 200:n mm:n putkille hidvidé virtaaman
funktiona . Kaavan (48) skaalautuvuutta tutkitaan sovittamalla parametrit A, ja A, 100 mm:n putken
mitattuun hividdataan ja laskemalla 200 mm:n putken virtaama sille mitatun hévion ja sovitettujen
parametrien avulla ja vertaamalla laskettua virtaamaa mitattuun. Sovitus ja virtaaman laskeminen

suoritetaan dimensiottomassa muodossa. Vertailua varten suureista esitetddn dimensiolliset arvot.
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3 Mittaukset, mittauslaitteisto ja mittausmenetelmait

Téssé tyOssd mitattiin méinty- ja koivususpension nopeusprofiili, hdvid ja virtaama. Mitatut kuitupi-
toisuudet eri nimellissakeuksille on esitetty taulukossa 1. Kummallekin putkelle kdytettiin tdsmal-
leen samaa suspensiotta, joten pitoisuudet ovat putkille samat. Lyhytkuituinen koivu kéyttaytyy 14-
hes veden tavoin 0,5 %:ssa, joten mittaukset aloitettiin 7,0 %:sta. Myos koivukuidulla oli tarkoitus
mitata 4,0 %:n sakeus, mutta sakeus jii liian alhaiseksi ja mittausten alkaessa sitd ei endd voitu
muuttaa. Suuressa jarjestelméssd halutun sakeuden tarkka sekoittaminen on haasteellista. Tama ei

ole kuitenkaan ongelma, koska analyysissa kéytetdin todellisia mitattuja pitoisuuksia.

Tavoitteena oli suorittaa mittaukset riittdvian tihedlld ja laajalla virtaamasarjalla, jotta kaikki virtaus-
alueet ja transitiot niiden vililld saadaan ndkyviin. Mittaukset onnistuivat matalilla virtaamilla hyvin
ja 100 mm:n putkella suurelta osin myos suuremmilla virtaamilla. Linjassa ennen mittaussuoraa ole-
vat rakenteelliset kuristukset yhdistettynd suurempaan mittausputkeen saivat aikaan suuren paikalli-
sen paine-eron aiheuttaen suuremmilla virtaamilla voimakasta kavitaatiota. Kavitaation aiheuttama
voimakas tirind aiheutti huomattavan héirion erityisesti hdvion mittaukseen. Téstd syystd suurin osa

200 mm:n putken mittauksista jdivdt toivottua pienempiin virtaamiin.

Nopeusprofiilia mitattaessa tavoitteena oli saada profiili koko putken halkaisijan alueelta. Néin suu-
rissa putkissa on haastavaa saada riittdvan voimakas kaikuprofiilin intensiteetti yhdelld anturilla, jo-
ten mittaukset toteutettiin kahdella vastakkaisella anturilla, tdlloin voidaan myds tarkastella putken
symmetrisyyttd. Ultraddntd eniten vaimentavilla suurilla sakeuksilla oli vaikeuksia saada mitattua
nopeusprofiili edes putken puoleen viliin. Viskositeetti laskelmat tehtiin kuitenkin 1dhempéna put-
ken seindmii, joten signaalin heikentyminen ei ollut suuri ongelma viskositeetin méaérittimisen

kannalta.
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% Koiw Manty

0,5 - 0,65
1,0 1,09 1,01
1,5 1,53 1,51
2,0 2,00 1,92
2,5 2,54 2,49
3,0 3,00 2,96
3,5 3,57 3,51
4,0 - 3,69

Taulukko 1: Nimellispitoisuuksia vastaavat todelliset kuitupitoisuudet.

3.1 Linja

Mittauksia tehtiin kahdella nimellisputkikoolla, 700 mm (&105,2mm)ja 200 mm (& 191,6 mm) .
Putket sijoitettiin rinnakkain samaan linjaan, ja kdytettavé putki valittiin venttiililld. Linja muodos-
tuu suspensiosdiliostd, pumpusta ja putkesta (kuva 12). Sdiliossad suspension saostumisen estdi eril-
linen sekoitin. Linjan térkein osuus on PVC-muovista valmistettu mittaussuora, vahintdian 50 kertaa

putken halkaisijan pituinen suora ja siled osuus. Havion ja nopeusprofiilin mittaus sijoitettiin mit-

taussuoran padhan.

Mittauspiste
W alitsin P

[\

Kuristin Pumppu

Kuva 12: Periaatekuva mittauksissa kéytetystd linjasta.
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Usein putkistovirtausmittauksissa kdytetddan turbulenssigeneraattoria eli kuristinta mittaussuoran
alussa takaamaan tdysin kehittynyt virtaus mittauspisteessé. Télla linjalla suurilla virtaamilla kuris-
tus saa aikaan suuren paikallisen paine-eron, mikd aiheuttaa voimakasta kavitointia. Kavitointi ai-
heutti suuria hdiri6itd hdviomittaukseen, joten turbulenssigeneraattori poistettiin. Puukutususpensio
on huomattavan jiykké fluidi, joten virtauksen voidaan olettaa olleen tdysin kehittynyt mittauspis-

teessd ilman varsinaista turbulenssigeneraattoria.

Linjoissa oli my0s kuristinventtiili pumpun jélkeen. Venttiililld voitiin sdétdéd virtausnopeutta pum-
pun kierrosluvun sddtamisen lisdksi. Suspensioséilioti sekoitettiin mittauksen ajan saostumisen valt-
tamiseksi. Poikkeuksena olivat pienten virtaamien mittaukset, joissa sekoitin sammutettiin hetkelli-
sesti juuri mittauksen ajaksi mahdollisten sekoittimen lapojen aiheuttamien painepulsaatioiden mi-
nimoimiseksi. Vastaavasti pumppujen aiheuttamaa pulsaatiota hitaissa virtauksissa minimoitiin

pyorittiméalld pumppua kovilla kierroksilla mutta kuristamalla venttiililld virtaus riittdvén hitaaksi.

3.2 Héavion ja virtaaman mittaus

Hiviomittaus suoritettiin mittaussuoran loppupadhdn sijoitettujen paineyhteiden kautta (kuva 13).
Yhteet toteutettiin poraamalla putkeen kaksi reikdd, 100 mm putkella niiden etdisyys oli /,4 metria
ja 200 mm:11a 3 metrid. Havio pituusyksikkod kohti pienenee putken halkaisijan kasvaessa. Mittaus-
tarkkuuden parantamiseksi yhteiden etdisyyttd kasvatettiin, jotta mittarin havaitsema paineyhteiden
vélinen hdvid olisi riittdvd. Reidt porattiin kohtisuorasti putken kylkeen, samalla varmistaen ettd

putken sisépinnan profiili sdilyy mahdollisimman muuttumattomana.

Kuva 13: Kaaviokuva héviomittauksen toteutuksesta.
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Putken kylkeen liimattiin kappale PVC-muovia. Muovikappaleeseen tehtiin kierteet, johon impuls-
siletkun kiinnike voitiin kiertdd paikalleen, ja letkut vedettiin paine-eromittariin (Rosemount). Mit-
tarin korkeapainepuoli liitettiin yldvirtaan, matalapainepuoli vastaavasti alavirtaan. Impulssiletkun
reidt sijoitettiin putken alapintaan, jotta linjassa mahdollisesti oleva ilma ei nousisi impulssiletkuun.
Mittauksissa putken absoluuttinen paine nousee niin suureksi, ettd kuitu tyontyy impulssiletkuun
tukkien paineyhteyden. Impulssiletkuun mittarin puolelta johdetulla jatkuvalla purseveden syotolla
yhteys saatiin pysymaéin auki. Pursevesijirjestelmé puristaa vettd vakiovirtaamalla impulssiletkuun.

Varmistamalla sama virtaus kummassakin impulssiletkussa, jarjestelmai ei vaikuta mittaustuloksiin.

Virtaaman mittaukseen kéytettiin Magflon virtaamamittaria MAG5000:sta. Magflo mittaa virtaa-
man magneettikentdn avulla. Sisdpinnaltaan eristetty mittausputken sdteen suuntainen magneetti-
kenttd havaitsee elektromagneettisen induktion avulla kenttdd vastaan kohtisuorasti liikkuvat va-

raukset, tdssd tapauksessa veden ionit. Havaituista ionien liikkeista laitteisto laskee virtaaman.

3.3 Nopeusprofiilin mittaus

Nopeusprofiili mitattiin DOP-2000 laitteistolla. Laite koostuu mittaustietokoneesta, signaalinkésit-
telypiiristd ja itse mittausantureista. Nopeusprofiilit mitattiin mittaussuoran loppupéésti. Varsinai-
nen profiili mitattiin kahdella vastakkaisella anturilla. Kumpikin anturi mittasi samasta virtaamasta
oman profiilin. Tosin DOP2000anturit eivdt voi mitata saman aikaisesti, joten kahden eri anturin
mittaamat profiilit eivét ole ajallisesti tdsmélleen samasta virtaustilanteesta. Anturit kiinnitettiin tar-
koitusta varten valmistetuilla akryylipidikkeilld (kuva 14). Pitkd pidike varmisti anturin linjan put-
ken suuntaiseksi ja haluttuun kulmaan poratut reiédt anturin poikittaiskulman putken suhteen. Ultra-
adnigeelilld varmistettiin signaalin kulkeminen putken ja anturin vililld. Anturi lukittiin paikalleen

lukitusruuvilla mittauksen ajaksi.
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Kuva 14: Periaatekuva anturin kiinnityksestd putken kylkeen.

3.4 Datan kasittely ja mittausten ohjaus

Mittaustilanteesta tallennetaan virtauksen nopeusprofiili, hdvid ja virtaama. Virtaaman ja hdvion
mittaaminen sekd pumpun ohjaus suoritettiin Orion-jirjestelmadlld. Jarjestelméédn tuli virtaama
Magflo -mittarilta ja hdvidodata Rosemount -paineldhettimelti. Pumpun ohjausjinnitettd sédédettiin
halutun virtaamaan aikaansaamiseksi. Virtaaman tasoituttua kaynnistettiin profiilimittaus
DOP2000:1ta, virtaaman sekd hdvion mittaus Orionilta. DOP2000:n mittaama profiili tallentui lait-
teen omalle levylle. Orion-jdrjestelmidn mittaus tuottaa halutun méarin yksittdisid mittauksia hé-

viOstd ja virtaamasta. Arvot keskiarvoistettiin ja koottiin hdvidtiedostoon.

DOP2000 mittaa putken sdteen suunnassa nopeuden diskreetisti paikkaikkunoissa, joita oli mittauk-
sissa putken koosta ja kuitupitoisuudesta riippuen n. 150 — 350. Niin saadaan nopeusprofiili putken
halkaisijaa pitkin. Hetkellisid profiileja mitataan tuhansia nopeuden keskiarvoistusta varten. Vah-
vasti turbulentin virtauksen nopeusprofiilin keskiarvo alkaa vakiintua riittdvésti 4000:1la profiililla.
Kaytossa oli kaksi anturia, joten todellisuudessa mitattuja profiileja kertyy kaksinkertainen maara.
Nopeusprofiilimittausten tuottama suuri tietomdédrd kisiteltiin Matlabille kirjoitetuilla ohjelmilla.
ReadProf-ohjelma lukee DOP:n luomat biniéritiedostot ja tallentaa ne huomattavasti pienempiin
Matlabin matriiseihin. Tdmén jélkeen QuadProf -ohjelma laskee jokaisesta virtaamasta mitattujen
yksittéisten profiilien keskiarvon ja piirtdd lopulliset kuvat. QuadProf-ohjelma myos normittaa no-
peuden keskiarvoprofiilit. Kerroin lasketaan antamalla ohjelmalle kulman arvo. Tédtd arvoa kdyttden

ohjelma integroi virtaaman mitatun profiilin ensimmaéisestid puoliskosta. Laskettua arvoa verrataan
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mitattuun virtaamaan ja normitetaan tarvittaessa. Ndin saadaan normituskerroin kullekin yksittéisel-
le profiilille. Normituskerroin siis korjaa nopeusprofiilimittauksen epatarkkuuksia. QuadProf-ohjel-

ma my0s laskee hdvion ja dimensiottomat nopeusprofiilit.

Seuraavaksi lasketaan Vfit -ohjelmalla suspension viskositeetti kdyttden laminaarivirtausalueen no-
peusprofiileja (kuvat B.x b-d). Tamén jilkeen mééritetddn materiaalilain parametrit » ja C Parame-
ters -ohjelmalla, lopuksi materiaalilain toimivuus varmistetaan ViskProf -ohjelmalla (kuvat B.x e).

Korrelaatiomallin skaalautuvuus testataan Scale -ohjelmalla (kuvat liitteessd C)

Painekidyrin, nopeusprofiilin, normituskertoimen ja viskositeetin laskemiseen ohjelma tarvitsee seu-

raavat perusparametrit mittaustilanteesta.

Putken side R|m|
Paineyhteyksien villimatka L|m]
Anturin kulma 0
Aiinen nopeus suspensiossa v

Dimensiottomien profiilien laskemiseen tarvitaan.

Kinemaattinen viskositeetti v, [Pas]
Veden tiheys p lkglm']
Karmanin vakio K
Turbulenssivakio B

Ultradéni kulkee my0s putken seindméin ja ohuen geelin 14pi mitatessaan suspension liikettd. Koska
adnennopeus putken seindmin sisdlld on ldhes kolme kertaa nopeampi kuin vedessi, on profiilin si-
jaintia on korjattava. Tdméa tapahtuu sdatamailld parametria, joka miirittdd anturin todellisen etéi-
syyden putken sisdseindméén, eli siirtdd kohtaa jossa profiili kohtaa seindmén. Johtuen profiilin reu-
na-alueen siirtymisestd, profiili myos rajataan oikea kohdan 16ytymisen jdlkeen aivan putken seind-
mén kohdalle. Néin saadaan mahdollisimman todellinen nopeusprofiili. Menetelmé on toisaalta ris-
kialtis, koska profiilia voisi myds tulkita vaérin. Talloin esimerkiksi liian rajusti leikattu profiili voi
ndyttdd luotettavalta dimensiottomassa kuvassa mutta on fysikaalisesti vadrd. Talloin erityisesti 13-

hiseindmadalue voi vddristyd voimakkaasti.
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3.5 Kiytetyn suspension valmistus ja sakeuden mittaus

Puukuitususpensio tehtiin sekoittamalla kemiallisesti irrotettuja puukuituja veteen. Kuituarkeista
mitattiin kuivatus-punnitusmenetelmélld kosteusprosentti tdsmillisemmén kuiva-aine pitoisuuden
varmistamiseksi suspensioon. Arkit rikottiin pulpperilla ja suspension pysyminen tasalaatuisena
varmistettiin pyorittiméalla suspensiota linjassa ennen ensimmadistd mittausta. Mittaukset aloitettiin
sakeimmasta kuitupitoisuudesta. Suspensio sekoitettiin haluttuun suurimpaan sakeuteen ja vetté li-
sadmalld suspensio laimennettiin aina seuraavaan sakeuteen. Suspension sakeus varmistettiin mit-
taamalla varsinaisen mittauksen jilkeen. Suspension sakeuden mittaus toteutettiin punnitsemalla

ndyte ennen ja jalkeen kuivatuksen. Néyte otettiin linjasta venttiilin kautta mittauspisteen jalkeen.
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4 Tulokset ja analyysi

Tuloksissa esitetdédn dimensiolliset ja dimensiottomat nopeusprofiilit, sekéd haviokéyrat ja normitus-
kertoimet. Kuvat 16ytyvit liitteestd 4. Tassd tyossa keskitytddn pddasiassa koivususpension viskosi-
teetin madrittelyyn. Haviokdyrien, nopeusprofiilien ja normituskertoimen tarkemman tulkinnan voi
lukea erikoistyOstdni [9]. Tuloksissa esitetdén olennaisesti koivususpension viskositeetin kayttayty-
minen ja edelleen suspension viskositeetille kehitetty materiaalilaki parametreineen sekd materiaali-
lain toimivuuden tarkastelu (liite B). Lopuksi tutkitaan hdvidkorrelaatio mallin skaalautuvuutta eri

putkikokojen vililld (liite C).

4.1 Havio

Havio on esitetty paine-erona metrid kohti, pystyakselilla on paine-ero Pascaleina ja vaaka-akselilla
virtaama kuutiometreind sekunnissa (kuva 15). Haviokédyristd ndhddan helposti mittauksen kulku
yleisesti. Jo yli yhden prosentin suspension haviokédyrdssd erottuu selvésti virtausalueilla I-IIT ta-
pahtuva tulpan muodostuminen, voitelukerroksen syntyminen ja painekdyrdn tasaantuminen voite-
lukerrosvirtauksen muututtua turbulenttiseksi. Kédyrédstd on myos nédhtivissad lineaarinen osuus IV,
jossa esiintyy sekd turbulenttia ettd tulppavirtausta. Viimeisessd alueessa V tdysin turbulentti virtaus
kayttdytyy neliollisesti. Tarkastelemalla nditd tunnusmerkkejd kayrastd ndhdain virtaamat, joilla ky-

seiset ilmidt tapahtuvat ja kuinka pitkélle eri virtausalueille mittauksessa paéstién.
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Kuva 15: Esimerkkikuva haviokdyrdstd, 3,0 %.:n koivususpensiolla 100 mm:n putkessa.

4.2 Suspension nopeusprofiilit

Nopeusprofiilit esitetddn dimensiottomana ja dimensiollisena (kuva 16). Pystyakselilla dimensiolli-
sessa kuvassa on nopeus metreind sekunnissa ja vaaka-akselilla etdisyys putken seindméstd milli-
metreind. Dimensiottomassa kuvassa nopeusprofiili esitetddn dimensiottomien suureiden u" (7) ja
¥" (8) avulla. Suurilla putkilla signaali heikkenee voimakkaasti luotaussyvyyden kasvaessa, varsin-

kin sakeammalla suspensiolla. Téstd syystéd joissain mittauksissa anturit mittasivat vain noin putken

puoliviliin asti.
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Kuva 16: Esimerkkikuva nopeusprofiileista 1,5 %:n mdntysuspensiolla 100 mm:n putkessa.

Samoin kuin héviokdyrédstd myds nopeusprofiileja tarkastelemalla voidaan erottaa virtauksen eri ti-
loja, joskaan ei vilttimattd yhtd selvésti. Suspension virratessa alhaisilla nopeuksilla tulppamainen
nopeusprofiili erottuu hyvin. Virtaaman kasvaessa profiili alkaa pydristyd turbulenssin rikkoessa
kuitutulppaa. Profiilista on my0s nédhtdvissi eri virtausalueet yksityiskohtaisemmin. Ensimmaéisessa
alueessa kuitutulpan uloimmat kuidut ovat kosketuksissa putken seindmién. Suuri kitka kuitujen ja
seindmdn vilill4d aiheuttaa suuren hidvion. Usein suspensio virtaa tdysin tulppamaisena rakenteena
alueilla I ja II. Mutta kitkasta aiheutuvan leikkausjénnityksen kasvaessa yli kriittisen rajan T, voi
kuitutulppa murtua jo ensimmadiselld virtausalueella, télloin suspension virtaus muuttuu laminaari-
seksi. Laminaarinen virtaus jatkuu alueella II kunnes voitelukerroksen mydtd pieneneva leikkaus-
jannitys pienenee alle kriittisen rajan. Alueella III voitelukerroksen virtaus muuttuu turbulentiksi.
Alueella IV turbulenttisen virtauksen osuus kasvaa ja nopeusprofiilin reunat pydristyvét voimak-

kaammin ja kaareva alue levenee.
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4.3 Kuituverkon viskositeetin maarittiminen leikkausvirtauksesta

Koivukuiduilla mitatuissa nopeusprofiileissa havaittiin laminaarinen leikkausvirtaus selvisti turbu-
lenttisen virtausnopeuden alapuolella (kuva 17). Haviokéyristd ndhdddn laminaaristen profiilien
muodostuvan virtausalueilla I ja I kun puukuitususpension virtaus alkaa muuttua turbulentiksi vas-
ta alueella III. Laminaarinen profiili havaittiin vain koivukuiduilla. Mannyn pidemmat kuidut luul-
tavasti pitdvit verkon vahvemmin koossa vield 200 mm:n putkessakin, jolloin syntyvé leikkausjan-
nitys ei riitd murtamaan kuitutulppaa. Esimerkiksi erikoisty0honi suoritetuissa mittauksissa lami-
naarisia leikkausvirtausprofiileja ei esiintynyt koivukuiduillakaan endd 40 mm:n putkessa. Laminaa-
rinen leikkausvirtausprofiili olisi mahdollisesti havaittavissa my0s méntysuspensiolla selvdsti suu-
remmalla putkikoolla. Myds suspension sakeus vaikuttaa leikkausvirtausprofiilin syntymiseen.
Leikkausvirtausprofiilin syntymiseen vaaditaan riittivén suuri leikkausjannitys, jotta kuidut ja kui-
tuflokit irtoavat toisistaan ja voivat liikkkua ympéardivien partikkeleiden suhteen. Laimeassa suspen-
siossa kuidut eivét painaudu voimakkaasti putken seindmaéén, jolloin riittdvédn suurta leikkausjdnni-
tystd ei padse syntymadn. Suuremmilla sakeuksilla kuidut painautuvat voimakkaasti putken seindin,

mutta kuidun ja seindmén vélinen kitka ei riitd murtamaan tihedmpéa kuituverkkoa.
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Kuva 17: Profiileissa 6,7 ja 8 (alhaalta laskien) ndihtivissd selvimmin leikkausvirtausprofiili 200
mm putkessa 2,5 % koivukuitu pitoisuudella. Kuvan a) nopeusprofiilit vastaavat kuvassa b) esitetty-

Jjd hdaviéarvoja eri virtaamilla.
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Suspension viskositeetti lasketaan mitatun nopeusprofiilin ja hdvion avulla. Nopeusprofiilista laske-
taan leikkausnopeus ja hdvidstd aiheutuvan paine-eron avulla saadaan leikkausjénnitys. Nyt viskosi-
teetti voidaan laskea kaavan (34) avulla ja kuvata esimerkiksi sédteen tai leikkausnopeuden suhteen.
Viskositeetti piirrettyné leikkausnopeuden suhteen muodostaa laskevan potenssifunktiota muistutta-
van kdyran. Sama kéyrd piirrettynd logaritmisilla muuttujilla muodostaa suoran, jolloin alkuperi-
nen kdyra todella on potenssifunktio (kuva 18). Kuvasta 18 nihddin viskositeetin pienentyvén leik-

kausnopeuden kasvaessa, eli puukuitususpensio on leikkausoheneva.
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Kuva 18: Kuvassa a) suspension dynaaminen viskositeetti leikkausnopeuden funktiona, kuvassa b)

logaritmisilla muuttujilla. 200 mm putki, 2,5 % koivukuitu.

Laminaarinen leikkausvirtausalue oli havaittavissa koivukuiduilla 200 mm putkessa pitoisuuksilla
1,0 % - 3,5 % ja 100 mm putkessa pitoisuuksilla 7,5 % - 3,5 %. Kuidunpituuden ja putken halkaisi-
jan suhteen pienentyessd nopeusgradientti pienenee ja /00 mm putkessa nopeusprofiili alueilla I ja
IT on jo huomattavasti suorempi 200 mm putkeen verrattuna (kuva 19). Nopeusprofiili mitataan put-
ken halkaisijan alueelta mm. putkikoosta riippuen 750 — 350 pisteestd, eli noin 0,6 mm vilein. Infor-
maation sdilyttdimiseksi nopeusgradientti lasketaan yhté tihedlld pisteistolld. Nopeusprofiili ei kui-
tenkaan ole siled riittdvan ldheltd tarkasteltuna, jolloin gradientin merkin ja arvon nopea vaihtelu ai-
heuttaa suuren hiirion viskositeetin arvoa laskiessa. Téstd johtuen mitattua nopeusprofiilia tiytyy

suodattaa. Informaation sdilymisen ja tulosten luettavuuden kannalta paras tulos saadaan sovitta-
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malla mitattuun pisteistoon kdyrd. Sovituksessa kdytettiin seitseminnen asteen polynomia, ja sovi-
tus tehtiin vain kuvissa B.x b) nékyville alueelle. Nopeusprofiilin muoto taittuu jyrkisti 1dhelld sei-
ndmid misséd kuidut alkavat liukua putken seindmén suhteen. Rajaamalla tima alue sovituksen ulko-

puolelle saadaan kdyré istumaan dataan tarkasti.
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Kuva 19: 2,5 % koivususpension laminaariset virtausprofiilit. Vasemmalla 100 mm putkessa, oi-

kealla 200 mm.

Nopeusprofiileille sovitetuista kdyristd saadaan laskettua kunkin virtaaman nopeusgradientti ja siitd
edelleen viskositeetti. Jokaisen yksittdisen mittauksen laminaaristen profiilien viskositeetti piirret-
tiin samaan kuvaan leikkausnopeuden funktiona logaritmisilla muuttujilla ja kéyrille laskettiin kes-
kiarvo. Kummankin putken jokaisen mittauksen laminaaristen profiilien keskiarvo kdyré piirrettiin
samaan kuvaan (kuva 20). Samojen kuitupitoisuuksien kayrdt limittyvit kohtuullisesti eri virtaamil-
le ja putkikoille. Nyt voidaan todeta kuitususpension laminaarisen virtauksen viskositeetin olevan
riippumaton virtausnopeudesta ja geometriasta. Viskositeetin arvo leikkausnopeuden funktiona riip-
puu siis vain materiaalin ominaisuuksista. Laskemalla kuvan 20 kdyrille kulmakerroin ja pystyakse-

lin leikkauspiste saadaan médriteltyd materiaalilain (38) parametrit n, ja C.
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Kuva 20: Kuvassa a) kaikkien mittausten laminaariset profiilit. Kuvassa b) vastaavien kdyrien kes-

kiarvot. 200 mm putken kdyrdit piirretty yhtendisilld viivoilla, 100 mm katkoviivalla.

Kulmakertoimien arvot ovat hyvin ldhelld toisiaan eri suorille. Parametrin n arvot eivét siis ndyta
riippuvan suspension sakeudesta (kuva 21). Poikkeuksena /00 mm putken 1,5 % suspension kulma-
kerroin, joka on itseisarvoltaan selvdsti muita pienempi. Ero muihin johtuu laimean suspension ja
pienen putken yhdistelmésti. Télloin laminaarisen virtauksen nopeusgradientin arvo jad pieneksi,

jolloin virtauksen parametrisointi on epavarmempaa.

Odotetusti voidaan todeta suspension viskositeetin kasvavan kuitupitoisuuden kasvaessa. Materiaa-
lilain avulla puukuitususpension laminaarisen virtauksen viskositeetin maarittdmiseksi tarvitaan pa-
rametrin n arvo ja parametrin C riippuvuus suspension sakeudesta. Vakiot saadaan laskettua lami-
naarisen nopeusprofiilin ja hdvion avulla. Parametrien kéyttdytyminen kuitupitoisuuden suhteen ku-
vassa 21 ja tarkat arvot taulukossa 2. Kuvat viskositeetin laskemisessa kéytetyistd nopeusprofiileista

ja viskositeetista sdteen ja leikkausnopeuden funktiona on esitetty liitteessa B.

36



L 4

3 & A

2 A
°
% ® B 200mm n
g 1 ¢ A ¢ 200mm C
= V 100mm n
g A 100mm C
©
©
o 0

]
-2
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Sakeus [%]

Kuva 21: Materiaalilakiin (38) eri mittauksista sovitetut parametrit kuitupi-

toisuuden funktiona.
200 mm 100 mm

Sakeus % n Cc n Cc
1,09 -0,69 1,11 - -
1,53 -0,76 1,49 -0,60 1,10
2,00 -0,74 1,85 -0,73 1,90
2,54 -0,73 2,35 -0,79 2,48
3,00 -0,81 3,00 -0,78 2,87
3,57 -0,79 3,33 -0,70 3,10

Taulukko 2: Materiaalilaissa (38) kdytettivien parametrien tarkat

arvot
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Tarkastellaan seuraavaksi materiaalilain toimivuutta. Lasketaan kaavalla (46) teoreettiset nopeus-
profiilit ja verrataan tuloksia mitattuihin nopeusprofiileihin. Kaavassa (46) kdytettivad seindméino-
peus U saadaan kokeelliseen nopeusprofiiliin sovitetun kdyran leikkauspisteestd (kuva 22). Samaan
kuvaan piirretyt teoreettiset ja kokeelliset nopeusprofiilit 16ytyvit liitteestd B kuvista e). Kuvissa on
esitetty katkoviivalla teoreettinen profiili ja jatkuvalla viivalla mitattu nopeusprofiili. Teoreettiset
kayrit vastaavat hyvin mitattuja nopeusprofiileja. Merkittiavid virheldhteitd on kolme. Parametrien n
ja C tarkkuus vaikuttaa merkittidvisti teoreettisen profiilin méarittimiseen. Kaavassa (46) parametrit
ovat muuttujan kertoimena, jolloin ne vaikuttavat kdyran muotoon, timi ndkyy mm. kuvassa B3.e).
Systemaattista virhettd aiheuttaa virtauksen seiniménopeuden arvioinnin epétarkkuus, esimerkkina
profiilit kuvassa B5.e). Kokonaisuudessaan hyvén teoreettisen ja kokeellisen profiilin vastaavuauden

nojalla voidaan todeta materiaalilain kuvaavan suspension viskositeetin kéyttdytymistd hyvin.
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Kuva 22: Havainnekuva seindmdnopeuden mddrityksestd.

Kuvassa katkoviivalla esitetty sovitettu nopeusprofiili.
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4.4 Haviokorrelaation skaalautuvuus turbulentilla alueella

Korrelaation (48) skaalautuvuutta kokeiltiin sovittamalla parametrit A, ja A, 100 mm putkesta mi-
tattuihin havidtuloksiin ja vertaamalla 200 mm putken mitattua virtaamaa haviotulosten avulla maa-
ritettyjen parametrien avulla laskettuun virtaamaan. Parametrit sovitettiin pienemmén putken tulok-
siin, koska silld mitatut hdviokdyrét kattavat huomattavasti paremmin viimeisenkin virtausalueen,
jolloin parametrien sovitus on luotettavampaa. Skaalaus tehtiin méntysuspensiolle pitoisuuksille
0,5 % - 2,5 % ja koivususpensiolle 7,0 % - 2,5 %. Tavoite oli kokeilla korrelaation skaalautuvuutta
4 % saakka. Kavitaatio ongelmista johtuen virtaamat jdivit toivottua pienemmiksi, jolloin turbulen-
tille alueelle luodun mallin testaaminen ei ole jérkevdd. Korrelaatio skaalautuu hyvin 7,0 %:n ja
1,5 %:n koivususpensiolle (liite C). My0s 0,5 %:n mannyn mitattu ja laskettu virtaama kéyttaytyvét
samoin, mutta mahdollisesti hdvion systemaattisen mittausvirheen takia virtaamat ovat noin nelja

litraa liian suuria.

Suurelta osin korrelaatiomallin avulla saatu hdviokdyra ei vastaa mitattuja arvoja eri sakeuksilla.
Tdhan voi olla monia syitd. Yksi merkittdvimmistd on kavitaation seurauksena matalaksi jadneet
virtaamat 200 mm:n putkella. Malli on luotu erityisesti turbulenttiselle alueelle, jolloin vertaaminen
yhdistelma alueelle jddneisiin virtaamiin ei ole luotettavaa. Huonoon vastaavuuteen voi myos olla
syynd liian yksinkertainen parametrisointi. Vastaava yksinkertaisella parametrisoinnilla suoritettu
vertailu on tehty VTT:114 7 %:lle hieno paperi, LWC ja SC paperimassoille [5]. Vertailun vastaa-
vuus on hyvd (kuva 23). Tédsséd tyOssd suoritetut vertailut antavat hyvidn vastaavuuden sakeuksilla
1,0 %:a ja 1,5 %:a samoin kuin VTT:n mittaus 7,0 %:lle massalle. Korrelaatiomalli ei ilmeisesti

ndin sovellettuna pysty mallintamaan sakeamman suspension haviokayttaytymista.
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Kuva 23: Mitattu hévié virtaaman funktiona 1 %:lle hienopaperi- (A), LWC- (0) ja SC- (+) mas-
soille , kolmelle tercisputkelle DN 100 (& 1103mm), DN200 (8 215,1mm) ja DN 300
(0300 mm) (VTT 1996).
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5 Johtopéitokset

Ty0ssé tutkittiin ménty- ja koivususpension putkistovirtausta kuitupitoisuuksilla 0,5—4,0 % kahdella
putkella, halkaisijoiltaan /05,2 mm ja 191,6 mm. Virtaustilanteesta mitattiin virtauksen nopeuspro-
fiili, havio ja virtaama. Alunperin tarkoituksena oli tutkia hdvidkorrelaatiomallia suurilla virtaamil-
la. Voimakas kavitaatio kuitenkin héiritsi suuresti mittauksia erityisesti suuremmalla putkella, jol-
loin virtaamat jdivét toivottua alhaisemmiksi. Johtuen matalista virtaamista korrelaatiomallia ja sen
skaalautuvuutta ei voitu tutkia halutulla tavalla. Tuloksia tutkiessa kuitenkin huomattiin koivusus-
pensiolla mielenkiintoinen laminaarista leikkausvirtausprofiilia muistuttava nopeusprofiilin muoto.
Tama antoi mahdollisuuden tutkia puukuitususpension todellista viskositeettia. Johtuen havidkorre-
laatiomallin tutkimisen ongelmista alhaisten virtaamien takia tutkielman painopistettd siirrettiin

mielenkiintoiseen ilmidon koivususpension nopeusprofiileissa.

Aluksi selvitettiin viskositeetin riippuvuus virtaustilanteesta ja materiaalista. Alustavassa analyysis-
sa huomattiin viskositeetin riippuvan vain leikkausnopeudesta ja materiaalin ominaisuuksiin liitty-
vistd parametreista, ei virtaustilanteesta. Talloin on mahdollista 16yt44 suspension viskositeettia ku-
vaava materiaalilaki. Koivususpension viskositeetille onnistuttiin 16ytdméén relaatio, missé viskosi-
teetti esitetddn kahden materiaaliparametrin (n ja C) avulla leikkausnopeuden funktiona. Parametri
C riippuu lineaarisesti kuitupitoisuudesta ja parametri # on riippumaton suspension sakeudesta. Pa-
rametrit voidaan madrittdd laminaaristen leikkausvirtausprofiilien ja hivion avulla. Materiaalilain
toimivuutta kokeiltiin vertaamalla sen avulla esitetyn viskositeetin avulla laskettua teoreettista no-
peusprofiilia mitattuun nopeusprofiiliin. Vastaavuus oli hyvi, joten materiaalilain voidaan todeta
kuvaavan koivukuituspension viskositeettia hyvin. Lisdtutkimuksilla voitaisiin edelleen varmentaa

mallin toimivuutta tutkimalla onnistuuko parametrisointi my6ds muilla suspensiolaaduilla ja putki-
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koilla, ja tuottaako malli edelleen mitattuja arvoja vastaavia tuloksia. Kuidunpituuden ja putken si-
teen suhteen vaikutuksia laminaarisen profiilin syntymiseen voitaisiin tutkia etsimilld putkikoot,

joilla erimittaisista kuiduista sekoitetut suspensiot muodostavat laminaarisen nopeusprofiilin.

Matalista virtaamista johtuen syvillisen hdvidkorrelaatiomallin tutkimisen sijasta péétettiin tutkia
hiviokorrelaatiomallin skaalautuvuutta putkien vélilld yksinkertaisella parametrisoinnilla. Korrelaa-
tiomallin parametrit sovitettiin pienemmaén putken hiaviddataan ja suuremmalle putkelle sovitettujen
parametrien avulla piirrettyd teoreettista haviokdyrdd verrattiin mitattuun kéyrddn. Vastaavuus on
hyvé koivukuiduille pitoisuuksilla 7,0 ja 1,5 % ja kohtuullinen mintysuspensiolle 0,5 % pitoisuu-
della. Suuremmilla kuitupitoisuuksilla teoreettinen kadyrad poikkeaa merkittdviasti mitatuista arvoista.
Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen tekemissd vastaavassa tutkimuksessa vastaavuus on hyva
1,0 %:lla suspensiolla. Mahdollisilla lisdtutkimuksilla voitaisiin selvittdd soveltuuko malli vain lai-
meille suspensioille vai johtuuko tdssi tutkielmassa saadut poikkeavat tulokset mittausteknisisté on-
gelmista. Lisdtutkimuksissa tulisi varmistaa paisy riittdvan suuriin virtaamiin ilman hiirigitd. Put-

ken halkaisijan kasvaessa myds ultradénianturien riittdva luotaussyvyys tulee varmistaa.
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Liitteessd A esitetty:

Haviokayra. Virtauksen hivio virtaaman funktiona.

Normituskerroin. Nopeusprofiilin normituksessa kéytetty kerroin eri virtaamilla.

Anturin 1 mittaama dimensioton nopeusprofiili.

Anturin 2 mittaama dimensioton nopeusprofiili.

Virtaamasarjan nopeusprofiilit vastakkain mitattuna ja piirrettynd. Anturin 1 mittaama profiili punaisella
ja anturin 2 sinisella.

Virtaamasarjan nopeusprofiilit vastakkain mitattuna, mutta samasta suunnasta piirrettynd. Anturin 1

mittaama profiili punaisella ja anturin 2 siniselld
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LIITE B

Liitteessd B esitetty:

Koko virtaamasarjan nopeusprofiilit.

Viskositeettitarkasteluun valitut virtaamat alhaalta laskien. Kuvassa siledlld viivalla mittaustuloksiin sovitettu
nopeusprofiili.

Suspension viskositeetti putken sdteen suhteen.

Suspension viskositeetti leikkausnopeuden funktiona logaritmisilla muuttujilla.

Mittaustuloksista piirretyt nopeusprofiilit ja materiaalilain avulla laskettu teoreettinen nopeusprofiili katkoviivalla
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LIITE C

Liitteessd C esitetty:
a) 100 mm:n putken hiviokdyrdén sovitettu korrelaatiofunktio.

b) Sovitetuilla parametreilla piirretty haviokdyra 200 mm:n putkelle.
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