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ESIPUHE

Tama tutkimusraportti kasittelee Teknillisen korkeakoulun Energiatekniikan ja
ympéristonsuojelun laboratorion tekemia mustalipeén ruiskutuskokeita, jotka tehtiin
soodakattilan  viereen ruiskutustasolle rakennetussa ruiskutuskammiossa ja
tulipesdssa. Mittaukset tehtiin kahdessa jaksossa, vuoden 2000 elo-syyskuussa ja
marras-joul ukuussa, suomalaisella soodakattilalla

haluan kiittdd soodakattilan kayttéhenkilokuntaa ja johtoa mahdollisuudesta tehda
kokeet oikeissa olosuhteissa. Kiitos Energiatekniikan ja ympéristonsuojelun
laboratorion henkiltkunnalle ainutlaatuisen ruiskutuskoelaitteiston rakentamisesta ja
mittausten jarjestelyistd. Kiitos myods projektin rahoittgjille, jotka ovat TEKES,
Andritz Oy, Kvaerner Pulping Oy seka Suomen Akatemia.

Espoossa 15.4.2002 Pasi Miikkulainen
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KAYTETYT MERKINNAT

Symbolit
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1 JOHDANTO

1.1 Téaman raportin siséllosta jarakenteesta

Teknillisen korkeakoulun energiatekniikan ja ympéristonsuojelun laboratorio on
tutkinut mustalipean pisaroitumista ja siihen vaikuttavia tekijéita vuodesta 1990
lahtien. Kokeellista tutkimusta on tehty seka pienoismalleilla etta tayden mittakaavan
suuttimilla. Pddasiassa on keskitytty tutkimaan lusikkasuuttimia, jotka ovat
maailmalla eri suutintyypeista yleisimmin kaytossa. Kokeita on tehty korvikenesteilla
ja mustalipedlla Ruiskutuskokeita on tehty erilaisissa koeruiskutuskammioissa ja
vuonna 1997 kayttéonotetun tulipesdendoskoopin avulla kokeita on pystytty tekemaan
myds soodakattilan tulipesissa.

Tulipeséendoskoopilla voidaan kuvata mustalipean ruiskutusta tulipesan sisgpuolella.
Rui skutuskammiossa pisaroitumistapahtumaa on helpompi seurata usean kameran ja
tarkistuskkunoiden avulla, mutta ruiskutusympéaristond kammio poikkeaa
soodakattilasta huomattavasti. Endoskooppi kehitettiin, jotta vertailu néiden kahden
ympériston valilla olis mahdollista. Silla pystytdan tulipeséssa tutkimaan suihkun
hajoamismekanismeja ja mittaamaan suihkun nopeus ja avautumiskulma. Liséksi
endoskoopilla voidaan kuvata ja tutkia kattilan muita osia, kuten tulistinpintoja ja
niiden likaantumista.

Tama mittausraportti kasittelee erittdin lagjaa mittaussarjaa, joka tehtiin léhes
samanaikaisesti seka tulipesassd ja ruiskutuskammiossa suoraan soodakattilan
lipedrenkaalta otetulla mustalipedlla. Tavoitteena oli ndhda miten ruiskutusympéristo,
ruiskutuslampétila ja massavirta vaikuttavat pisaroitumisprosessiin. Kokeet tehtiin
kahdella, geometrialtaan erilaisella, kaupallisella lusikkasuuttimella. Raportin alussa
kasitelldan tutkimuksen merkitystd ja mittausmenetelmid. Sen jakeen kerrotaan
mittaustuloksista ja lopuksi tuloksia késitelléan seka kerrotaan niiden soveltamisesta
jatyon jatkumisesta.

1.2 Pisaroitumiseen vaikuttavat tekijat ja niiden merkitys

Mustaliped ruiskutetaan soodakattilaan tavallisesti lusikkasuuttimilla, jotka tuottavat
massakeskihalkaisijaltaan 3-5 mm kokoisia pisaroita /1/. Lusikkasuutin muodostaa
litteAn suihkun, jota voidaan ohjailla sddtdmalla suutinkulmaa tai muuttamalla
suuttimen kokoa ja geometriaa. Soodakattilan toimintaa ohjataan sddtamalla
ruiskutuspainetta ja lampoétil aa.

Pyrkimyksend on saada aikaan sopivan kokoisia pisaroita, jotka lentavét kattilan
pohjalla olevaan kekoon juuri palamisen oikeassa vaiheessa. Kuvassa 1.1 on esitetty
pisaran palamisen eri vaiheet. Ensin pisarasta poistuu vesi. Kuivumisen jalkeen suurin
osa pisaran orgaanisesta aineesta vapautuu kaasumaiseen muotoon eli pisara
pyrolysoituu.  Pyrolyysikaasut  poltetaan  sekunddari- ja tertidéri-ilmalla.
Pyrolysoitumisen jalkeen jdljelle jaa jaannoshiili ja epdorgaaninen aines. Jaannoshiili
eli koks palaa tulipesan pohjan léheisyydessa ja pohjalle muodostuvan keon pinnalla.
Ep&orgaaninen aines otetaan talteen sulassa. /2, 3/ Edell& mainitut palamisen vaiheet
voivat tapahtua osin samanaikaisesti.



Mustalipedpisara paisuu huomattavasti pyrolyysivaiheen aikana. Paisuminen vaikuttaa
palamiseen ja pisaran lentorataan. Kuvassa 1.2 on esitetty eri kokoisten pisaroiden

lentoradat.
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Kuva 1.1. Mustalipedpisaran mitattu halkaisija ja palamisen eri
vaiheet /2/.

Oikean kokoinen pisara (a) laskeutuu kekoon siind vaiheessa, kun se on kuivunut ja
osittain pyrolysoitunut. Jéljella on koks ja epaorgaaninen aines. Koks on
vattamétonta keon tehokkaalle toiminnalle, korkean reduktioasteen saavuttamiseksi.
Jos pisara on liian pieni (b) koksi palaa jo ilmalennon aikana ja epéorgaaninen aines
ehtii my6s hapettua. Erittdin pienet pisarat (C) tempautuvat savukaasujen mukana
kattilan ylaosiin aiheuttaen |dmmaonsiirtopintojen likaantumista ja tukkeutumista.
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Kuva 1.2. Soodakattilan alaosa ja eri kokoisten pisaroiden lentoradat
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1.3 Ruiskutus@mpdtilan ja -paineen merkitys

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus vaihtelee gjon aikana. Pumpattavuuden vuoksi lipedn
viskositeetti on pidettava riittdvan ahaisena. Tavalisesti rgana pidetddn 300-500
mPas. Tama toteutetaan pitamalla lipedn lampdtila riittévan korkeana ja mahdollisesti
erityisen lampokéasittelyn avulla./4/ Polttolipedn |ampdtilaa nostetaan vield suorasti tai
epasuorasti hdyryn avulla ennen ruiskutusta. Kun mustalipegn kuiva-ainepitoisuus on
80 % luokkaa, ruiskutusdmpdétila on silloin noin 16°C lipedn kiehumispisteen
ylapuolella. Tama tarkoittaa sité, ettd kun lipeén paine lasketaan ympériston tasolle
(ulosvirtaus suuttimella), lipea pyrkii jédhtymaan 16°C. Tama energia vapautuu ns.
"flash-hdyrystyksen kautta eli liped kiehuu muodostaen kuplia. Virtauksen sisaltamét
kuplat kiihdyttéavat putkivirtausta ja vaikuttavat lusikalla muodostuvan lipegsuihkun
hajoamismekanismeihin ja siten muodostuvaan pisarakokoon. Voimakkaasti kiehuva
lipedsuihku hajoaa nopeasti ja yhtendistd kalvoa e muodostu. Suuttimen [8pi
virtaavan lipeén méardla vakutetaan suutinputkessa vallitsevaan paineeseen. Mita
ahaisempi lipedvirtaus, sita ahaisempi paine suutinputken sisdlla ja Sita
voimakkaampaa on kiehuminen.

1.4 Tutkimuksen tavoitejatulosten soveltaminen

Mittausprojektin tavoitteena oli tehda lagja ruiskutuskoesarja kahdella teollisuuden
yleisesti kayttamalla suutinmallilla ja sitd kautta luoda selked kuva muodostuvan
suihkun massavirtajakaumasta ja suihkun ominaisuuksista. Tekemalla kokeet oikealla
mustalipedl|d, kaytossa olevilla suuttimilla seka toteuttamalla samoja kokeita seka
ruiskutuskammiossa etta tulipesassa pyrittiin sulkemaan pois useita pisaroitumiseen
vaikuttavia epavarmuustekijoitd, kuten lipedkohtaiset erot, erilaiset suuttimet, tulosten
sovellettavuus tulipesdan, kuiva-aineen muutokset ja ajotapaerot. Tavoitteena oli
myds kerdtd aineistoa aiempien ruiskutuskammiokokeiden siirtémiseksi koskemaan
tulipeséa.

Tuloksia voidaan soveltaa parempien ruiskutustapojen valinnassa jo toimivilla
kattiloilla. Ruiskutuksen ongelmista johtuvia seisokkeja voidaan véhentéa ja
ruiskutusta tehostaa ja siten saavuttaa kustannussadsttja. Tulokset helpottavat uusien
korkeakuiva-aineista mustalipedd kayttavien kattiloiden suunnittelua. Mustalipedn
pisaroitumisen ja palamisen mallinnustutkimus voi hyddyntdd néitd tuloksia
laskennan |ahtdtietoina seka testata mallien toimivuutta. Lahtotietoina saadaan mm.

pisarakoko, suihkun l&hténopeudet ja suunnat.



2 MITTAUSLAITTEISTO JA -MENETELMAT

21 Yleista

Ruiskutustutkimus tdydenmittakaavan lipedruiskuilla, ruiskutuskammiolaitteistolla ja
oikealla polttolipedll& vaatii usean tekijan yhtéaikaisen huomioonottamisen. Lipe&a el
voida ruiskuttaa, laimentaa ja johtaa takaisin haihduttamolle maaréttomasti
hairitseméttd tehtaan normaalia toimintaa. Liséks on otettava huomioon
turvallisuusnakokohdat.

Tassa editettavdt kogérjestelyt ja laitteet rakennettiin  ennen varsinaisia
tehdasmittauksia laboratorioon ja ruiskutuskokeita tehtiin kylmalléa vedella. Haluttiin
varmistua kammion tiiviydestd ja mittausmenetelmien toimivuudestas Nama
laboratoriokokeet todettiin valttamattomiksi, vaikka mustalipean korvikenesteend vesi
kelpaa kuumalle mustalipedlle anoastaan suuntaa antavaksi. Esimerkiksi
massavirtgjakauman mittaus onnistui vedelld, muttei mustalipedlla ja jo ennalta
testattu massavirtggakauman mittauslaitteisto jouduttiin rakentamaan kokonaan
uudestaan.

Varsinaiset ruiskutuskokeet tehtiin modernilla suomalaisella soodakattilalla syksyn
2000 akana. Kattilahuoneen ruiskutasolle rakennettiin  tédyden mittakaavan
vaakasuora ruiskutuskammio. Mustalipedn ruiskutusta  tutkittiin  kahdella
suutintyypillé seka tulipesassa etta ruiskutuskammiossa. Lipeén kuiva-aine vaihteli
vdilla 74 - 80 %. Ruiskutusldmpdtila oli 129-135°C ja ero kiehumispisteeseen 13-
19°C. Kyseessd oli havuliped (30 % kuusta ja 70 % mantyd). Mittauksia tehtiin
kolmella eri massavirralla: 4.3, 5.2 ja 6.1 kg/s. Ruiskutusldmpétilaa vaihdeltiin
tehtaan normaalien sdédtdragjojen puitteissa pyrkimyksena saada mittaustuloksia
kullekin massavirralle kolmessa eri |ampotilassa.

Kuvassa 2.1 on esitetty ruiskutuskoelaitteiston paakomponentit. Normaalisti kéytdssa
olevaan lipedrenkadlta tulevaan suutinletkuun liitettiin 10 m pitka jatko-osa. Letku
eristettiin huolellisesti. Suutin kiinnitettiin jatko-osaan normaalisti. Mittauksia tehtiin
sekd ruiskutuskammiossa etta tulipesassd. Molemmissa kokeissa kaytettiin samaa
lipeansy 6tto) arjestel méa.

2.2 Kogarjestelyt

Lipea ruiskutettiin ruiskutuskammioon vaakatasossa kuten tulipesdankin. Kammiossa
suihkua valaistiin voimakkaasti alapuolelta (sdhkéteho 10000W). Tulipesadssa kattilan
pohjalla oleva keko antoi tarvittavan taustavalon kuvauksia varten. Suihkua kuvattiin
seka endoskoopilla ettd kammion kattorakenteeseen asennetulla kamerala
Endoskoopissa kaytettavd kamera oli valoherkempi ja resoluutio oli parempi kuin
kattokameran. Molempien kameroiden valotusaikaa ja -maarda voitiin sdatéa
manuaalisesti. Kattokameralla kuvattu materiaali tallennettiin SVHS -formaattiin
videonauhalle ja endoskoopilla kuvattu materiaali tallennettiin suoraan tietokoneen
kovalevylle.
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Kuva 2.1. Kaaviokuva koej &rjestelyisté ruiskutuskammiossa /5/

Ruiskutuskammion valaistu osa oli noin 1.2 m levea Kammion keskivaiheilla
suihkusta leikattiin 14.5 cm levyinen kaistale, joka lensi kammion peréosaan
pisarakoon mittauspisteeseen. Muu osa lipedvirrasta lamennettiin ja johdettiin
soodakattilan sekoitussailioon.

Pisarakoko mitattiin suihkun keskilinjalta (my06s vertikaalisuunnassa keskeltd) 4 m
etdisyydelld suuttimesta.  Pisarakokomittauksiin  kaytettiin -~ videokameraa ja
valaistukseen ja kameran ohjaukseen voimakasta stroboskooppia. Mittausaksolta
kerdtty kuva-aineisto analysoitiin mydhemmin kuva-analyysilaitteiston avulla.

2.3 Suuttimet

Tutkitut lusikkasuutintyypit ovat suomalaisilla soodakattiloilla yleisesti kéytdssa.
Tassa tutkimuksessa niista kaytetédén nimityksia A ja B. Suuttimet eroavat toisistaan
ennen kaikkea lusikan kiinnitystavaltaan. Suuttimessa A lusikalla leikataan
suutinaukon pinta-alasta osa pois ja kuristetaan lipedvirtausta. Suuttimessa B
suutinputki on kokonaan irti lusikan pinnasta ja kiinnitetty erillisella kaulusosalla
Molempiin suuttimiin asennettiin paineenmittausyhteet, joista lusikkaa léhempana
olevajadhdytettiin ilmalla. Suuttimet on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2. Kokeissa kaytetyt suuttimet A ja B

Suuttimien paamitat:
A: Putken sisghalkaisija 27 mm

Lusikkakulma 23°
B: Putken sisdhalkaisija 28 mm
Lusikkakulma 36°

2.4 Tulipesaendoskooppi mittausinstrumenttina

Tulipesdendoskoopilla mitattiin  lipedsuihkun nopeus ja avautumiskulma seké
ruiskutuskammiossa etta tulipesassa. Lisaks vertailtiin suihkun hajoamismekanismeja
molemmissa ruiskutusympéristoissa. Tavoitteena oli selvittéd ruiskutuskammiosta
saatujen tulosten sovellettavuus todellisiin tulipesassa vallitseviin olosuhteisiin.

Kuva 2.3. Tulipesdendoskooppi
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Tulipesdendoskooppi  on  Teknillisen  korkeakoulun  Energiatekniikan  ja
ympéristonsuojelun laboratoriossa kehitetty soodakattilakuvauksiin  tarkoitettu
mittausinstrumentti, ks. kuva 2.3. Endoskooppi koostuu pitkasta (3.1 m) putkesta,
jonka toisessa paassd on kamera jatoisessa linss ja prisma. Prisman avulla muutetaan
kuvaussuunta suoraan kulmaa putken keskilinjaan ndhden. Putkiosa koostuu 3
sisdkkaisesta putkesta, joista SiSimmassa on useita linssipaketteja, joilla kuva viedaan
kameralle. Kaks ulointa putkea toimivat tuki- ja suojaputkina, joiden vélissa virtaa
jdahdytysilma. Vetta e voida kayttda jaahdytysnesteena sul ardjahdysriskin vuoksi./6/

Tulipesdendoskoopin kayttdmahdollisuudet

Yksinkertainen, dgirreltava mittalaitekokonaisuus, joka tarvitsee paineilmaa
jaahdytykseen ja linssin puhtaanapitoon sekd sahkda kameralle.

Paastaan tulipesan sisdlle tutkimaan ruiskutustapahtumaa eli voidaan havaita
todellisissa olosuhteissa, mitd eri ruiskutusparametrit vaikuttavat suuttimelta
muodostuvaan suihkuun ja suuttimen toimintaan.

Voidaan mitata suihkun nopeus, avautumiskulma ja lentorata, seka tutkia suihkun
alkupdan (max. 2 mtulipesan sisapuolella) hajoamismekanismeja.

Soveltuu pienin muutoksin myds kdytonaikaisiin tulistinkuvauksiin. Vaatimuksena
on vain riittéavan iso tarkistusluukku tms. tulipesin seindssa.

2.5 Suihkun nopeusjamuoto

Suihkun nopeus mitattiin suihkun keskilinjalta 0.5 m etéisyydella suuttimelta. Mittaus
tehtiin - molemmissa mittausympéristdissd endoskooppiin  asennetun  nopean
videokameran avulla ja kuvat tallennettiin suoraan tietokoneen kovalevylle.
Kameralla kuvattiin samaan kuvaan kolme valotusta tunnetulla viiveella. Viiveena
kéytettin 1 ms ja vaotusaka sdadettiin 10 - 400 ns vdille riippuen
kuvausolosuhteista. Tulipesassd jouduttiin k&yttamadan valon puutteen vuoksi pitkia
valotusaikoja. Tdma nakyy kuvissa epatarkkuutena, mutta e vaikuta mittaustuloksen
tarkkuuteen.

Nopeusmittauksen tulos laskettiin kuva-analyysiohjelman avulla. Kustakin kuvasta
mitattiin suihkun litkkuma matka viiveen ja valotusgjan aikana. Menetelma on varsin
tarkka, jos kuvattavan kohteen mittakaava tunnetaan tarkasti. Nopeusmittausten
maksimivirhe oli noin 4-7%./7/

Suihkun muotoa tutkittiin siten, ettd suihkun keskilinjaa kuvattiin 0.1 m vaein niin
syvélle tulipeséén tai ruiskutuskammioon kuin kussakin mittaustilanteessa oli
mahdollista. (1-1.5 m lusikalta) Tavoitteena oli tutkia suihkun hgjoamismekanismeja
ja lusikalla mahdollisesti muodostuvan kalvon pituutta. Suihkun avautumiskulma
méaé&ritettiin kuva-analyysiohjelman avulla
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Ruiskutuskammion katolle asennettiin myds nopea videokamera, jolla kuvattiin
lagjempaa kuva-alaa kuin endoskoopilla. N&n voitiin havainnoida lipedsuihkun
ominaisuuksia kokonaisuutena. Kameraa liikuteltiin suihkun suunnassa kattoa pitkin.
My0s kattokameralla pystyttiin maérittamagn suihkun nopeus ja avautumiskulma. Sita
kéaytettiinkin tulosten tarkistamiseen, mutta varsinaiset mittaustulokset ovat peréisin
endoskooppimittauksista

2.6 Massavirta- ja nopeusakaumat

M assavirtgjakauma mééritettiin molemmille suutintyypeille yhdella massavirrala (5.2
kg/s). Ruiskutuskammioon asennettiin kerdin, josta liped johdettiin vaaan varassa
roikkuvaan kerdysastiaan. Mitattiin massa ja sen kertymiseen kulunut aika. Suutinta
kdantamala mitattiin massavirta 0°, 10°, 20° ja 30° suuntakulmiin suihkun
keskilinjalta. Menetelma oli varsin tydlas ja ympéariston tarind vaikeutti vaaan
kayttoa. Nopeusjakauma mitattiin endoskoopilla samanaikai sesti
massavi rtajakaumamittausten kanssa.

2.7 Prosessidataja ajoparametrit

Soodakattilan oma ohjaugarjestelma mahdollisti prosessidatan ja eri ajoparametrien
ker8yksen mittauskohtaisesti. Ruiskutuskokeet tehtiin kattilan takaseindlla ja sita
koskevat tiedot saatiin ohjaugérjestelméastd erikseen tateen. Kun kokeet olivat
k&ynnissa takaseindlla oli kéytdssi ainoastaan koesuutin. Kattilalla oli seindkohtainen
tilavuusvirran ja paineen mittaus. Tilavuusvirta mittari  kalibroitiin erillisella
massavirtamittarilla ennen kokeita Soodakattilan takaseind kytkettiin  pois
automaattisen s&8don piirista ja kokeet voitiin toteuttaa halutulla tavalla soodakattilan
toimintaa kohtuuttomasti hairitseméttd. Myds yleisia prosessitietoja kuten polttolipedn
lampdtila, kuiva-aine, kokonaistilavuusvirta, keon |ampdtila, savukaasun [dampdtila eri
kohdissa, hoyryntuotanto, ilmansyotto, lipedn lampdtilaero kiehumispisteeseen ja
tuotanto (tka/vrk) keréttiin talteen.

Mitattavilta suuttimilta mitattiin paine ja lampétila. Paine mitattiin suutinputkesta 50
mm ja 500 mm etéisyydell& suuttimen ulostulosta. Nain haluttiin tutkia suutinputken
sisdlla tapahtuvaa kiehumista. Painemittausten ongelma - varsinkin tulipeséssa - oli
pai neanturien tukkeutuminen.

2.8 Lipedanalyysit

Soodakattilalla kaytettiin ainoastaan havulipedd. Polttolipedn kuiva-aine vaihteli
mittausajanjaksolla 74-80 % vélilla Mittaugjaksolla otettiin lipedndytteet aamulla ja
illalla. Naytteet analysoitiin KCL:ssa (Oy Keskuslaboratorio - Centrallaboratorium
ADb). Kaikista polttolipeanaytteista méaaritettiin kuiva-ainepitoisuus. Lisaks yhdelle
néytteelle tehtiin viskositeettikédyra kuiva-aineen funktiona, kiehumispisteen
nousukdyrd (BPR) ja akuaineanalyysi. Analyysituloksia verrattiin  kerdttyyn
prosessidataan ja ko. parametrit korjattiin analyysituloksia vastaaviksi. Lipedanalyysin
tulokset on esitetty liitteissa 1-4.
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2.9 Pisarakokojamuoto

Pisarakoko ja -kokojakauma mitattiin videokameran ja stroboskoopin avulla 4 m
etéisyydella suuttimesta. Arvioitiin, ettd téla etéisyydella lopullinen pisarakoko on
saavutettu. Pisarakoko mitattiin pelkastdan ruiskutuskammio-olosuhteissa, ks. kuva
2.1. Kogjarjestelyssa arvioitiin my¢s, etta ruiskutuskammion pisaraa jaghdyttava
vaikutus olisi samansuuntainen kuin tulipesén pisaran pintaa kuivaava vaikutus. Eli
kammiossa jaghtyva ja jahmettyva pisara kayttaytyis samoin kuin tulipeséssa kuivuva
ja pinnaltaan kovettuva pisara. Pisaraa koossa pitavét voimat (pintgjannitys) ovat
samaa |uokkaa./8/

Stroboskooppi séadettiin 50 Hz tagjuudelle ja se oli synkronoitu kameran kanssa siten,
ettd kamera ohjas stroboskooppia. Kuvattu materiaali tallennettiin SVHS-nauhalle.
Yks mittaugakso kesti 10 minuuttia, mika tarkoittaa 15000 kuvaa. Nauhalta kuvat
digitoitiin ja pisarakoko maédritettiin kuva-analyysiohjelman avulla. Té&a varten
kehitettiin mustalipedn pisarakokomittauksiin  soveltuva tietokoneohjelma, joka
huomioi myds geometrisesti hankalat, ei-pyoreét, partikkelit. Y hdessé mittaus aksosta
voidaan analysoida noin 10 000 - 100 000 partikkelia.

Mustalipegpisaran muodon madritys on olennainen osa pisarakokomittauksia
Mittauksissa havaittiin, ettd merkittavd osa pisaroista e ollut pyoéreitd, vaan
vahtelevan muotoisia ja kokoisia rihmoja ja riekaleita. Siksi perinteiset menetel mét
pisarakoon madrittamiseksi eivat tulleet kysymykseen, vaan kehitettiin
luokitusmenetelma eri muotoisille partikkeleille. Menetelma perustuu pisaroiden
pyoreysarvoon, joka médritel|dan seuraavasti:

Piiri?
Oreys= 2.1
Fyorey 4*p * Pinta-aa @D

Y mpyran pyoreysarvo on 1. Mita suurempi pyoreysarvo on sitd vahemman partikkelin
poikkileikkaus muistuttaa ympyrda Kuvassa 2.4 on edtetty ei muotoisia
mustalipedpisaroita ja niiden pyoreysarvoja. Pyodreysarvo ndyttas pienenevan
samalla, kun partikkelin koko pienenee. Pintgjannitys vaikuttaa suhteessa enemman
pienempiin partikkeleihin./5/

Kuva 2.4. Pybreysarvoja eri partikkeleille/S/
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3 TULOKSET
3.1 Ylesta

Ruiskutuskokeet tehtiin koeruiskutuskammiossa ja tulipesissd. Molemmissa mitattiin
suihkun avautumiskulma ja nopeus suihkun keskilinjalla, seka tutkittiin kalvon
hajoamismekanismegja. Kammiossa pystyttiin mittaamaan liséksi pisarakoko 4 m
etdisyydella suuttimesta, seka nopeus- ja massavirtg akaumat.

Suihkun avautumiskulman, keskilinjan nopeuden ja haoamismekanismien osalta
suoritettiin vertaillu kammio- ja tulipesdtulosten osalta. Nain pyrittiin selvittamaan
tulipesdol osuhteiden vaikutusta lipe&suihkun pisaroitumistapahtumaan ja sitd, miten
hyvin kammiossa havaitut pisaranmuodostusiimitét voidaan soveltaa koskemaan
todellisia olosuhteita.

3.2 Suihkun muoto

3.2.1 Avautumiskulma

Suihkun avautumiskulma (a, kuvassa 3.2) mitattiin tulipesdendoskoopilla seka
tulipesassa etta ruiskutuskammiossa. Kammiosta mitatut tulokset varmistettiin viela
kattokameran avulla (ks. kuva 2.1). Kuvassa 3.1 on esitetty suihkun avautumiskulma
massavirran funktiona. Kummallakin suutintyypill& avautumiskulma pysyi vakiona
riippumatta massavirran muutoksesta. Suutin A muodosti tulipesdssa noin 15°
kapeamman suihkun kuin kammiossa. Kammiossa suihkun avautumiskulma oli noin
135°. Suutin B muodosti avautumiskulmaltaan samanlaisen suihkun (125-135°) seka
tulipeséssa etté ruiskutuskammiossa./5, 7/
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Kuva 3.1. Suihkun avautumiskulma tulipesassa ja kammiossa, suuttimet A ja B /5/
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Kuva 3.2. Suihkun avautumiskulma (a) ja kulma keskilinjasta (f)

3.2.2 Massavirtajakauma

Molemmille suutintyypeille mitattiin 5.2 kg/s massavirralla massavirtajakauma 60 cm
etéisyydella suuttimen ulostulosta. Mittaukset tehtiin ruiskutuskammiossa 0, 10, 20 ja
30° kulmissa (f, kuvassa 3.2) suihkun keskilinjasta. Kuvassa 3.3 on esitetty
massavirtgjakauma molemmille suuttimille. Pystyakselilla on esitetty massavirran

osuus, joka menee yhden asteen sektoriin (ks. myos kuva 3.2).

2.0

=
4l

Suutin A

10 E Suutin B

Massavirta, %/ °

o
(6]
|

0.0 ‘ ‘
0 10 20 30
Kulma suihkun keskilinjasta, °

Kuva 3.3. Massavirtajakaumat, 5.2 kg/s /7/
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Suutin A muodosti suihkun, jossa suurin 0sa massavirrasta keskittyi suihkun
keskilinjalle ja reunoille meni vain hyvin vdhan. Suutin B muodosti tasaisemmin
jakautuneen suihkun kuten kuvasta 3.3 voidaan havaita.

3.2.3 Hajoamismekanismit

Lipedn ruiskutuslampétilaa saédettiin tehtaan séétbrajojen puitteissa. Taman lisaksi
tehtiin koesarja, jossa matalinta mahdollista lipedlinjasta saatavaa |ampdtilaa laskettiin
lipedletkun vesijaghdytyksella 1-2°C. Tall6in ero lipedn kiehumispisteeseen (normaali
ilmanpaineessa) oli  pienimmillddn  13.5°C. Korkein mahdollinen ero
kiehumispisteeseen oli 1&hes 19°C. Normaalissa gjotilanteessa ero kiehumispisteeseen
oli noin 16-17°C.

Lusikkasuutin muodostaa tavallisesti littedn mustalipeasuihkun. Lusikalla muodostuu
lipedkalvo, joka hajoaa eri mekanismein eri pituisiks ja muotoisiksi rihmoiks ja
rickaleiksi. N&ma saattavat hgota pienemmiks pisaroiksi. Kalvon ta suihkun
hajoamismekanismiin vaikuttavat suutingeometrian liséksi padasiassa suihkun nopeus
sekd nesteen sisdltdmien kuplien méddra. Kun lipedd ruiskutetaan reilusti
kiehumispisteen yldpuolella suutinputken sisélla muodostuu pienid kuplia, jotka
kasvavat paineen laskiessa ja kiihdyttéavét virtausta suutinputkessa. /9, 10/

Kuvissa 3.4 ja 3.5 on esitetty perusruiskutustilanne (5.2 kg/s) molemmille suuttimille
kuvattuna seké tulipesdssa ettd ruiskutuskammiossa. Havaitaan, etta lipedsuihkun
hajoamismekanismit ovat samanlaiset molemmissa ruiskutusymparistoissa, mutta
poikkeavat jonkin verran suutintyyppien véilla Kuvassa 3.4 (suutin  A)
ruiskutuslampatila on 17°C kiehumispisteen ylgpuolella ja suihkun nopeus on 13 m/s.
Kuvassa 3.5 (suutin B) ruiskutus@mpdtila on 17°C kiehumispisteen ylgpuolella ja
suihkun nopeus on noin 14 m/s./7/
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Kuva 3.4. Mustalipedsuihkun hajoaminen tulipesissad (F) ja ruiskutuskammiossa

(TC) 0.4 m (1), 0.6 m(2), 0.8 m(3) ja 1.0 m (4) etdisyydella suuttimen ulostulosta.
Oikealla kokonai skuva suihkusta r ui skutuskammiossa, Suutin A./7/
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Kuva 3.5. Mustalipedsuihkun hajoaminen tulipesidssd (F) ja ruiskutuskammiossa
(TC) 0.4 m (1), 0.6 m(2), 0.8 m(3) ja 1.0 m (4) etdisyydella suuttimen ulostulosta.
Oikealla kokonaiskuva suihkusta ruiskutuskammiossa, Suutin B./7/
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Molemmissa tapauksissa lusikalla muodostuva yhtendinen kalvo on lyhyt. Suutin A
muodostaa kalvon, joka hajoaa kulkusuuntaan néhden poikittaisiksi rihmoiksi, jotka jo
Im matkala hajoavat pienemmiks kappaleiksi. B-suutin muodostaa tasaisesti
jakautuneen, erittain lyhyen kalvon, joka hgjoaa 0.5 m matkalla pieniks kappaleiksi.
Vaikka hajoamismekanismit eivédt ole samanlaiset, voidaan todeta, ettéd molemmissa
tapauksissa lipedn kiehuminen jo suutinputken sisdla nopeuttaa lusikalla
muodostuvan kalvon hajoamista./7/

Edella esitetyt esimerkit ovat perdisin ns. normaaleista agjotilanteista. Lipeasuihkun
hgjoamismekanismi muuttuu olennaisesti molemmilla suuttimilla, jos lipedn
ruiskutus@mpdtilaa lasketaan tai massavirtaa kasvatetaan. Suutinputken sisdla
tapahtuva kiehuminen helkkenee ja molemmat suuttimet muodostavat pitkan
yhtenéisen kalvon. A-suuttimella ero e ole kovin suuri, mutta B-suuttimella ero on
merkittavd. Suihkun hgoamismekanismit on esitetty lampétilan ja massavirran
funktiona kuvissa 3.6 ja 3.7. Mukaan vertailuun on otettu kolme normaalista
koesarjasta poikkeavaa massavirtaa eli 2.6, 3.4, ja 7.0 kg/s havainnollistamaan
massavirran  vaikutusta. Né&itd mittasarjoja e tehty kuin aimmalla
ruiskutuslampdatilalla.
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dTh [°C]
18]

Suutin A
16

14

2.6 3.4 4.3 5.2 6.1 m[kg/s]

Kuva 3.6. Ruiskutuslampdétilan ja massavirran vaikutus lipeasuihkun hajoamiseen.
dT, = ero kiehumispisteeseen. Kuvien korkeus on noin 0.7 m.

dTh [°C]
18]

Suutin B
16

14

2.5 3.5 4.3 5.2 6.1 m|kg/s]

Kuva 3.7 Ruiskutusiampétilan ja massavirran vaikutus lipedsuihkun hajoamiseen.
dTy = ero kiehumispisteeseen. Kuvien korkeus on noin 0.7 m.
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3.3 Suihkun nopeus

Tulipeséendoskoopilla mitattiin - suihkun nopeus monivalotustekniikan avulla.
Nopeusmittaus tehtiin 50 cm etaisyydella suuttimesta suihkun keskilinjalla seka
tulipesdssa etta ruiskutuskammiossa. Nopeusjakauma eri suuntakulmiin méaéritettiin
rui skutuskammiossa suutinta kaantamal l& endoskoopin pysyessa paikoillaan.

3.3.1 Nopeugakauma

Nopeugakauma eri suuntakulmiin  (f kuvassa 3.2) mitattiin  kahdessa
ruiskutustilanteessa molemmille suuttimille. Ero lipeén kiehumispisteeseen oli 16.5°C
ja 17.4°C kokonaismassavirran ollessa 5.2 kg/s. Kuvassa 3.8 on editetty
nopeugakauma yhdesséd massavirtgjakauman kanssa. Molemmilla suutintyypeilla
perusruiskutustilanteessa nopeus on vakio eri suuntakulmiin, vaikka massavirran
osuus pienenee suihkun reunalle mentaessa./5/
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Kuva 3.8. Nopeus- ja massavirtajakaumat suutintyypeille A ja B, 5.2 kg/s

3.3.2 Ruiskutusampdtilan ja-paineen vaikutus suihkun nopeuteen

Ruiskutusdmpdétilan vaikutusta suihkun nopeuteen tutkittiin mittaamalla suihkun
nopeus, kun ero kiehumispisteeseen oli 13-19 °C. Nopeus mitattiin kolmella eri
massavirralla tulipesassd ja ruiskutuskammiossa molemmille suutintyypeille. Kun
ruiskutus@mpoétila on ndin  paljon kiehumispisteen yl&puolella, kiehuminen
suutinputkessa on todennakdi sta.

Suutinputken sisisen kiehumisen vaikutusta virtauksen nopeuteen kuvaa hyvin
dimensioton nopeus, joka on laskennallisen kiehumattoman putkivirtauksen nopeuden
suhde mitattuun suihkun nopeuteen. Toisin sanoen dimensioton nopeus kuvaa sité,
miten paljon virtaus on kiihtynyt kiehumisen vaikutuksesta. Lusikkasuuttimen
tapauksessa myods suuttimen geometria, kuten lusikkakulma ja se kuristetaanko
virtausta lusikkalevylld, vaikuttaa virtauksen nopeuteen. Siksi kiehumaton tapaus
|&hestyy dimensiottoman nopeuden arvoa, joka on suurempi kuin yksi. Allaon esitetty
dimensiottoman nopeuden kaava 3.1./6, 7/

21



goo Y U
up

- (3.1)

Ar g

missa us on mitattu nopeus suihkun keskilinjalta ja u, laskennallinen kiehumattoman

putkivirtauksen nopeus ulostulon pienimméssa aukossa, A. m on massavirta ja r g,
mustalipen tiheys.

Kuvissa 3.9 ja 3.10 on esitetty molemmille suutintyypeille dimensioton nopeus eron
kiehumi spisteeseen funktiona kolmella eri massavirralla.

2.5 .
‘g 4.3 kgls
2
22,0 -
c
c
o
S
215
(O]
£
=)
1.0 \ \
13 15 17 19
Ero kiehumispisteeseen, °C
2.5
g 5.2 kg/s
()
S 2.0 PS
c
S
° S,
@ 15
Q
£
[a)
1.0 \ \
13 15 17 19
Ero kiehumispisteeseen, °C
2.5
g 6.1 kg/s
2
S 2.0 1
c
C
o
° .
g 1.5 A * .
£ ©
[a) o
1.0 \ \
13 15 17 19

w
&)

e A
o ¢ o
| | |

Dimensioton nopeus, -
=
o
L

43kals [

=

o
-
[¢)]

w
o

16

Ero kiehumispisteeseen, °C

17

18

19

N
[6)]
|

n
o
|

Dimensioton nopeus, -

5.2 kgls

16

Ero kiehumispisteeseen, °C

17

18

19

.0 1

popeus, -

Dimensioton
= N
ol o
L L

1.0

6.1 kg/s

-

15

16

17

18

19

Ero kiehumispisteeseen, °C

Kuva 3.9. Suutin A, dimensioton

nopeus
musta

|&pinékyva

koimella eri massavirralla,
vinoneli6 = tulipesa ja
vinondli® =

r ui skutuskammio./7/

22

Ero kiehumispisteeseen, °C

Kuva 3.10. Suutin B, dimensioton nopeus
kolmella eri massavirralla, musta nelié =
tulipesa ja lapindkyvd ndio =
ruiskutuskammio./7/



Kuvista 3.9 ja 3.10 néhdadan, etta tulipesasta ja kammiosta mitatut tulokset eivét eroa
toisistaan merkittavasti €li tulipesd el vaikuta suihkun |ahtonopeutta kiihdyttavasti. Eri
massavirroilla eli ruiskutuspaineilla dimensioton nopeus on erilainen. Mité pienempi
ruiskutuspaine sitd voimakkaampaa on suutinputken siséinen kiehuminen ja sita
enemman |dmpdtilan kohoaminen kiihdyttéd suihkua. Pienimmalla massavirralla (4.3
kg/s) B suuttimella virtaus kiihtyi yli kolminkertaiseksi verrattuna kiehumattomaan
putkivirtaukseen.

Kuvaan 3.11 on koottu edelld esitetyt nopeusmittaustulokset suutinkohtaisesti.
Lineaariset sovitteet on kerédtty molemmissa tapauksissa samalle asteikolle
hel pottamaan vertailua.
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Kuva 3.11. Dimensioton nopeus eri massavirroilla lampétilan funktiona koottuna
suutinkohtai sesti

3.4 Pisarakoko

Pisarakoko ja -jakauma mitattiin videokameran ja stroboskoopin avulla 4 m
etdisyydella suuttimesta. Pisarakoko mitattiin 10 minuuttia kestavalta jaksolta. Tassa
gjassa mittauspisteeseen osui noin 10 000 pisaraa. Havaittiin, ettéd merkittdva osa
pisaroista e ollut pyoreitd, vaan vaihtelevan muotoisia ja kokoisia rihmoja ja
riekaleita. Kuvissa 3.12 ja 3.13 on esitetty esimerkkikuvia pisaroista ja niiden
muodoista eri gjotilanteissa. Vasemmassa reunassa on tilanne, jossa suutinputken
sisdinen kiehuminen on voimakasta eli lampdtila on mahdollismman korkea ja
massavirta pieni. Oikeale mentdessd lampotila laskee ja massavirta kasvaa dli
kiehuminen heikkenee. Kuvien korkeus on noin 73 mm.

dT, = 18.0°C, 4.3 kg/s dT, = 17.4°C, 5.2 kg/s dT, = 13.8°C, 6.1 kg/s

Kuva 3.12. Pisaroita eri gjotilanteissa, Suutin A
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dT, = 18.1°C, 4.3 kg/s dT, = 17.3°C, 5.2 kg/s dT, =14.2°C, 6.1 kg/s

Kuva 3.13. Pisaroita eri gjotilanteissa, Suutin B

Kaikissa mittaugaksoissa esiintyi sekd pyoreita ettd ei-pyoreita pisaroita. Pydreiden
pisaroiden osuus vaihteli 15 - 40 % vdilla Mita alhaisempi ruiskutuslampétila tai
korkeampi massavirta sitd véhemman pyoreita pisaroita syntyi, kuten kuvasta 3.14
voidaan havaita. Kuvassa oleva musta kolmio esittdd mittaustulosta, joka tehtiin

pienemman kuva-alan optiikalla.
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Kuva 3.14. Pyoreiden pisaroiden tilavuusosuus, dT, on ruiskutuslampétilan ero
ki ehumi spi steeseen./5/

Pyoreiden ja ei-pyoreiden pisaroiden keskikoko on esitetty erikseen kuvissa 3.15 ja
3.16. Massakeskihakaisija vaihteli 3.9 -10 mm véilla Rihmojen keskihakaisija oli
3.2-58mmvdilla
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Kuva 3.15. Massavirran vaikutus pyoreiden pisaroiden keskikokoon /5/
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Kuva 3.16. Massavirran vaikutus rihmojen keskihalkaisijaan eri ruiskutuslampatiloissa
/5/

3.5 Pisarakokojakauma

Kun oletetaan, ettd kaikki partikkelit muodostavat pyoreita pisaroita kumulatiivinen
vertailukokojakauma voidaan muodostaa. Massakeskihalkaisija on suurempi kuin
pelkkien pyoreiden pisaroiden massakeskihalkaisija tai rihmojen keskihalkaisija
vastaavassa tapauksessa. Tama on seurausta rihmojen tilavuuden muuttamisesta
vastaamaan pyoreén partikkelin tilavuutta/5/

Kasvava massavirta levens pisarakokojakaumaa. Keskihakaisija vaihteli 6 - 14 mm
vdilla ja kasvoi, kun ruiskutus@mpdtilaa kohotettiin tai massavirtaa pienennettiin.
Rosin-Rammler-, normaali-, nelidjuuri-normaali- ja log-normaalijakauma sovitettiin
yhdistettyihin pisarakokomittaustuloksiin. Kuvassa 3.17 on esitetty mittaustul okset
yhdessa laskennallisten jakaumien kanssa. Ruiskutustilanne oli 5.2 kg/s ja dTy, oli
17°C. Havaitaan, ettd kaikki tutkitut jakaumat kuvaavat melko hyvin koetuloksia.
Neligjuuri-normaali-jakauma antoi  parhaan tuloksen. Seuraavaks  |8&hinn&a
mittaustuloksia oli log-normaalijakauma. Normaali- ja Rosin-Ramler-jakaumat
yliarvioivat pienten pisaroiden osuutta./5/
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Kuva 3.17. Yhdistetty mitattu pisarakokojakauma ja nelja kokojakaumasovitetta /5/
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa mitattiin useita mustalipedn pisaroitumiseen vaikuttavia tekijGita.
Projektin  viimeisessd valheessa on tarkoitus on yhdistéad mitatut parametrit
yhtenédiseksi kokonaisuudeksi ja kehittdd yleinen, lagiemmalle alueelle soveltuva
ruiskutusmalli. Kaikki mitatut parametrit ovat vattdmattomia osatekijoita
ruiskutusmallin kehityksessa. Pyritéan selvittdmaan lusikkasuuttimella muodostuvan
suihkun geometria, nopeus ja hagoamismekanismi sekd niihin vaikuttavat tekijét.
Nama yhdistetéén tulevaisuudessa pisarakokoon. Seuraavassa késitelléan erikseen eri
osatekij6itd ja niiden soveltamista k&ytantoon.

4.1 Suihkun muoto

Rui skutuskammioympéristossa suutin A muodosti suihkun, jonka avautumiskulma oli
noin 135°. Tulipesdssa avautumiskulma oli 15° pienempi €i noin 120°. Suutin B
muodosti  avautumiskulmaltaan  125-135° suihkun  sekd tulipesdssa  etta
ruiskutuskammiossa. Syyna avautumiskulman muutokseen suuttimen A tapauksessa
on massavirtgjakauma. Reunojen |dhelld& massavirta on hyvin  pieni ja
tulipesdol osuhteissa reunat "karstoittuvat” erittéin nopeasti €li lusikan reunoille kuivui
suihkua kaventava kerros lipedd Téalla e ollut merkitystd suuttimen toiminnalle.
Avautumiskulma e kerro suuttimella muodostuvan suihkun peittoaluetta yksin, vaan
on tunnettava myds massavirtgjakauma. Molemmat riippuvat suutingeometriasta ja
ovat kullekin suutintyypille erilaiset.

4.2  Suihkun nopeusja syntyva pisarakoko

Kun lipedn ruiskutusl@mpdtila on reilusti kiehumispisteen ylapuolella, suutinputken
sisdinen kiehuminen on paineen aentuessa, €eli lahelld suutinputken ulostuloa,
pisaroiksi. Massavirran pysyessd vakiona 3-4°C muutos ruiskutusl@mpoétilassa
vaikuttaa suihkun nopeuteen jopa 4 m/s. Alla olevassa taulukossa 4.1 on
havainnollisuuden vuoks esitetty suihkun nopeus, kun ero kiehumispisteeseen on
pienin ja suurin massavirran ollessa 5.2 kg/s. Kyseessd on yksittdiset mittapisteet,
jotka loytyva myos kuvasta 3.9 ja 3.10 Vastaavanlainen vertailu voitaisiin tehda
my®s massavirran vaikutuksesta pitdmall& ero kiehumispisteeseen vakiona.

Taulukko 4.1. Suihkun nopeus matalassa ja korkeassa ruiskutuslampétilassa, 5.2
ka/s

Suutin Erokiehumis-  Dimensioton  Nopeus,

pisteeseen, dTy nopeus, u* u
A 13.8°C 14 10.1 m/s
A 18.4°C 2.0 14.1 m/s
B 15.6°C 1.7 10.2 m/s
B 18.5°C 2.5 14.7 m/s
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Dimensioton nopeus kertoo kiehumisen voimakkuudesta. Mita suurempi dimensioton
nopeus on, sitd voimakkaampaa on kiehuminen ja sitd nopeammin ja sitd pienemmiksi
pisaroiks suihku hajoaa.

Tama tutkimus mahdollisti luotettavan vertailun kammio- ja tulipes&ympdriston
vailla Havaittiin, ettd lipedsuihkun haoamismekanismit ovat samanlaiset
molemmissa ruiskutusympéristoisss. MyoOskéan nopeusmittauksissa e ollut
merkittavad eroa eri ymparistdjen valilla Voidaan todeta, etté ruiskutettaessa suurilla
massavirroilla mustalipedd siten, etta kiehuminen dominoi suihkun haoamista
ruiskutusympdristo el vaikuta suihkun l8hténopeuteen tai hajoamismekanismeihin.
Ruiskutuskammiossa voidaan tutkia mustalipedn ruiskutusta ja tulokset ovat suoraan
siirrettavissa koskemaan myos tulipeséol osuhteita.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd merkittdva osa pisaroista e ollut pyoreitd, vaan
vaihtelevan muotoisia ja kokoisia rihmoja ja riekaleita. Pytreiden pisaroiden osuus
vaihteli 15 - 40 % vdilla Mita alhaisempi ruiskutusampdétila tai korkeampi
massavirta sitd véhemman pyoreitd pisaroita syntyi. Siksi perinteiset menetelmét
pisarakoon méadrittamiseks eivat tulleet kysymykseen, vaan kehitettiin
luokitusmenetelmé eri muotoisille partikkeleille. Menetelma perustuu pisaroiden
pyoreysarvoon. Pisarakoolla ja muodolla on erittdin paljon merkitysta luotettavien
pisaranpalamismallien kehitystydssa. Pisarakokojakauman muoto noudattaa parhaiten
neliGjuuri-normaalijakaumaa.

4.3 Tulosten hyédyntaminen k&ytannéssa

Mustalipedn ruiskutus helpottuu ja tehostuu, kun tiedetdan, mita eri ajoparametrien
muutokset alheuttavat lipeasuihkun ominaisuuksiin. Voidaan todeta, etta tavalisilla
saédtOparametreilld, kuten 1dmpdtila ja paine, vaikutetaan suoraan suihkun nopeuteen
ja suihkun hajoamismekanismeihin. Lampdtilaa kohottamalla ja painetta laskemalla,
eli massavirtaa pienentdmalla suutinmééardn pysyessd vakiona, suihkun nopeus
saadaan kasvamaan. Samalla suihkun hagjoaminen nopeutuu ja tuloksena on pienempi
pisarakoko. Pisarakoon on oltava oikea, jotta soodakattilan toiminta olisi mahdollista.

Mustalipedn palamisen mallinnus sek& koko soodakattilamalli  tarvitsee
| 8ht6tietoinaan suihkun muodon eli avautumiskulman, massavirta- ja nopeusakauman
ja syntyvan pisarakoon. Tassd edtettyja tuloksia voidaan jo nyt soveltaa
vastaavanlaista tilannetta mallinnettaessa. Liped on havulipedd, jonka kuiva-aine
pitoisuus on 75-80 %, suuttimien geometrian on oltava samankaltainen ja
ruiskutuslampétilan ja paineen on oltava samalla alueella kuin t&ssa esitetyt. Taman
tutkimuksen perusteella massavirtgjakaumana voidaan kayttéa mitattua jakaumaa
(kuvat 3.3 ja 3.8). Nopeus on eri suuntakulmiin vakio ja avautumiskulma on
suutintyyppikohtai nen.

4.4 Tulevaisuudessa

Tutkimusty6 ja mittaustulosten kasittely jatkuu. Pyrkimyksena on 10ytda suihkun
ominaisuuksien ja syntyvan pisarakoon ja -kokojakauman vélinen yhteys.

Taa tutkimusta on tdhéan mennessa raportoitu kahden artikkelin  muodossa
Ensimmaéinen ka&sitteli tulipesdolosuhteiden vaikutusta lipedsuihkun ominaisuuksiin.
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Artikkelissa  vertalltiin - tdssakin  raportissa  esitettyjd  tuloksia  suihkun
nopeusmittauksista ja hajoamismekanismeista kammio- ja tulipesdympéristoissa.
Toinen artikkeli kasitteli el-pytreiden ja pyoreiden partikkelien suhdetta eri
gotilanteissa. Molemmat artikkelit esitettiin 2001 International Chemical Recovery -
konferenssissa Kanadassa. Enssmmaéinen artikkeli hyvaksyttiin my6s julkaistavaksi
Pulp and Paper Canada -lehdessé. Lisaks tutkimustuloksia ja aineistoa on julkaistu
TEKES:in teknologiaohjelma CODE:n raportoinnin muodossa.

Korkeakuiva-aineisen mustalipedn pisarakoon ja pisarakokojakauman maarittamisesta

|ehtiartikkelien muodossa | ahivuosina.
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LIITE 1 LIPEANAYTTEIDEN KUIVA-AINEPITOISUUDET

KCEL

Menerelmii

lulokset

Kuiva-ainepitoisuus miidisitentiin 105 °Cssa menetelmilld SCAN-N 2277,

Hiili-, vety- ja typpipitoisuus analysoitiin polttamalla ndyte puhtaassa hapessa ja
midinttimilld palamiskassujen hiili- ja vetypitoisuus TR-ilmaisimella seki
typpipitoisuus limménjohtokykyilmaisimella (LECO CHN-600),

Natrium ja kalium médritettiin laimentamisen jilkeen liekkiatomiabsorptiospekire-
frtometrisestl (FAAS). Kokonaisnkkipitoisuus méiritettiin menetelmin SO AMN-N
35:96 mukaisesti ja kloon ns. AOX-laitteistolla, Sulfaattipitoisuus madrieniin
menetelmilla KCL 71:81, karbonaatti menetelmdlli SCAN-N 1798 ja
epiiorgaanisen ja orgaanisen ainsen suhde menetelmalls KOL 61083,
Kalorimetrtsen ldmpdarvon magritvksessd kiviettiin automaattista kalorimerria
Tehollisen [imptarven laskemisessa on tehty rikki- ja vetyvkorjaukset.

Kaikista nivileistd miiritetiin kuiva aine

Miiyte Kuiva-aine, % MNiyte  Kuniva-aine, %
A 75,3 H T8
Bl 76,8 1 76,0
C 6.1 i 770
] 76,3 K 74,7
E 76,1 L 76,9
FI TiR % 768
G 765 M 78.5

OY RESKUSLABORATORID « CENTRALLABORATORIUM AB » THE FINNISH PULF AND PAPER RESEARCH INSTITUTE
Tewnicantie 2 -F0. Bax 7O - FINC2161 ESPOD FINLAMD < Tel 2350 3 43711 «Fay 4358 0 454305 - Trad Fag, no, 34000 Diemisde: HELSIMK
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LIITE 2 MUSTALIPEAN ALKUAINEANALYYSI

KGEL

21.12.2000 04322

Miytteestd F1 tehtiin lisiiksi alkuaine- ja limptarvoanalyysit, joiden
tulokset ovat seuraavat:

Kuiva aine T 75,8
Kuiva-aineen
tuhka ) 55,7
hili C %! 316
vety H %" 3,4
typpi N %" 0,1
natrium Na % 209
kalium K % 21
rikki 5 Y 6,6
kloor Cl Y 0,2
karbonaatti Coy” 9% 4,8
sulfaatti S04 Y 6,0
epiorg.forg. suhde 0.63
Kuiva-aineen
kalorimetrinen limpdarve  MJ/kg 13,00
tehollinen lampbarvo Ml/kg 10,19
MNiytteen tehollinen limparve MJ/kg 7,14
*) miidritetty VTT:14

Niytteen F1 kichumispisteen nousu kuiva-aineen funktiona (BPR-kiiyr) seka
viskositesttikayrit 1ampétiloissa 110 °C, 135 °C ja 160 °C, on esitetty liitteisss.
Lisiksi kichumispistemfrityksen sekdl viskositeettimittausten mitatut ja lasketut
pisteet on esitetty liitteinti olevissa taulukoissa.

Oy Keskuslaboratorio-Centrallaboratorium Ab
KCL Services, epliorgaaninen analytijkka

o
ﬁfﬁ'ﬂ / = ]

Jorma Torniainen '
ryhmépaallikks
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LIITE 3 MUSTALIPEAN KIEHUMISPISTEEN NOUSU (BPR)

TKK
Energiatekniikka ja ympéristbsuojelu
Vahvamustaliped F1
504322

BPR, °C
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LIITE 4 MUSTALIPEAN DYNAAMINEN VISKOSITEETTI

KGCEL

TKK/Energiat.ja ympdrist.suojelu

Nayte F
504322
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