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TIIVISTELMA

Tissd tyossd tutkittiin kuristetun mustalipedlusikkasuuttimen toimintaa. Sarja
tehdasmittakaavakokeita suoritettiin muuttamalla massavirtaa vakioldmpétilassa.
Kokeet tehtiin aidolla mustalipeélld sumutuskammiossa, joka sijaitsi soodakattilan
vieressd. Lipedkalvon rikkoutumistapahtuma videoitiin analysointia varten.
Massavirranjakautuminen mitattiin kerdjalla. Suuttimen tuottamat lipe#pisarat
videoitiin ja mitattiin videokuva-analysointitekniikan avulla.

Tehdasmittakaavakokeet toistettiin myShemmin pienoismallilla laboratorio-
olosuhteissa, jotka mahdollistivat nestekalvon rikkoutumistapahtuman tutkimisen
perinpohjaisesti. Pienoismallikokeet tehtiin kiyttimalld veden ja glyserolin liuosta
sekd lusikkasuutinta, joka oli kooltaan noin kymmenesosa tiydenkoon
suuttimesta. Koko nestekalvo ja lusikan ldhiympiristd  videoitiin.
Videokuvauslaitteisto (kamera ja objektiivi) eivit kuitenkaan pystyneet

havaitsemaan erittdin ohutta ja ldpindkyvad nestekalvoa.
Massavirranjakautuminen mitattiin =~ keriyslaitteella 2.5° askelin lusikan
keskilinjalta. Pisarakoot mitattiin eri kalvokulmista Malvern-

hiukkaskokoanalysaattorilla ja vaihe-Doppler-anemometrilli (Aerometrics).
Mallintaminen perustui dimensioanalyysiin.

Tavoitteena oli verrata niitd kahta koejirjestelyd ja saada selville, jos
pienoismallikokeita voidaan kayttdd tdydelle koolle ominaisen ruiskutuksen
ennustamiseen. Tavoitteena oli myos testata mitattuja mustalipedpisarakokoja
kirjallisuudesta saatujen pisarakokokorrelaatioiden kanssa.

Massavirranjakautumismittaukset kulman funktiona lusikan keskilinjalta olivat
pienoismallissa mittavammat kuin tehdasmittakaavassa. Todettiin, ettd
pienoismallituloksia voidaan kayttdd mustalipein massavirranjakautumisen
tendenssin  ennustamiseen.  Suuttimen  kuristus, pienen lusikkakulman
mydtdvaikutuksella, ohjaa valtaosan massavirrasta lusikan keskilinjalle.
Suhteellinen massaosuus lusikan keskilinjan ldheisyydessd kasvaa kasvavan
massavirran funktiona. Samanaikaisesti suihkun leveys kasvaa mutta suhteellinen
massaosuus pienenee kohti kalvon reunoja.

Mustalipedpisarakoko (lusikan keskilinjalla) oli melkein vakio massavirrasta
riippumatta. Pienoismallitiedot ja pisarakokokorrelaatiot kuitenkin osoittavat, ettd
pisarakoko pienenee kasvavan massavirran funktiona. Tdmin eroavaisuuden syy
ei ole tdysin tiedossa. Mahdollinen selitys vakio lipedpisarakoolle on se ettd
lipedkalvon pituus kasvoi kun massavirta pieneni. Timin seurauksena
kalvonpaksuus rikkoutumiskohdassa pysyi massavirrasta riippumatta lihes
vakiona. Sekd pienoismalli- ettd tehdasmittakaavakokeet viittaavat siihen, etti
tietty kalvonpaksuus rikkoutumiskohdassa tuottaa samaa kokoluokkaa olevia
pisaroita.

Tédssd tydssd esitetyt tulokset rohkaisevat pienoismallien kehittdmistd uusien
mustalipedsuuttimien testauksessa ennen kuin siirrytdén tiydenkoon olosuhteisiin.




ALKUSANAT

Témid tyo on lyhennelmd opinndytetydstd Experiments on Black Liquor
Splashplate Nozzle Performance (Nieminen, 1996), joka tehtiin LIEKKI 2
ohjelmaan kuuluvan TKL Ari Kankkusen johtamassa Mustalipesn pisaroituminen-
projektissa. Tyon valvojana toimi professori Carl-Johan Fogelholm ja ohjaajana
TkL Tomi Helpido.

Taloudellisen perustan ja tieteellistd asiantuntemusta tydlle ovat antaneet Kauppa-
ja teollisuusministeri6, TEKES, A. Ahlstrém Oy, Tampella Power Oy ja
Soodakattilayhdistys ry. Lipedn ja tilat tarjosivat projektin kéyttéon Sunila Oy.
Kaikkia edelldmainittuja tahoja tahdon osaltani kiitti.
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KAYTETYT MERKINNAT

Symboli Yksikko Mairitelmi

A - vakiokerroin kaavassa 8
B - vakiokerroin kaavassa 10
C - vakiokerroin kaavassa 10
Cob - ulosvirtauskerroin

D m halkaisija

FN m® virtausluku

h m nestekalvon paksuus
MMD m massakeskihalkaisija

m kg massa

p bar paine

Ap bar paine-ero

r m kalvon rikkoutumispituus
SMD m Sauter-keskihalkaisija

u m/s nopeus

v m/s putkivirtauksen nopeus

X m pisaran halkaisija

M Pa-s viskositeetti

D kg/m’ tiheys

c N/m pintajénnitys

v m?/s kinemaattinen viskositeetti
Yldindeksit

* dimensioton

' pienoismalli

Alaindeksit

a ilma

avg keskimidrdinen

c keragjd

D halkaisija

g kaasu

1 neste

max maksimi

mean keski-

n suutin

r kalvon rikkoutumispituus

S kalvo

v nopeus
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Dimensiottomat ryhmiit
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dimensioton nestekalvon paksuus




1 JOHDANTO

Mustaliped on selluloosateollisuudessa syntyvi jiteliemi. Mustalipedn poltolla
soodakattiloissa saavutetaan kaksi tirkeintd pddmadrd4: ensimmiinen ja samalla
tirkein on ep#orgaanisten keittokemikaalien talteenotto, toinen pddmadrd on
kdyttdd hyvidksi orgaanisen aineksen sisiltimd kemiallinen energia, jolla
kehitetddn hoyrya.

Mustalipedn ruiskutuksella on tirked osuus kattilan toiminnan optimoinnissa.
Liian pienet pisarat tempautuvat savukaasujen mukana tulistinpinnoille. Liian
suuret pisarat puolestaan eivit ehdi kuivua ennenkuin ne tippuvat kekoon, jonka
seurauksena keon ldmpétila laskee ja pahimmassa tapauksessa johtaa keon
sammumiseen. Lipedpisaroiden kokoon vaikuttavat piiparametrit ovat suuttimen
geometria, kattilan toiminta ja mustalipein fysikaaliset ominaisuudet.

Sarja  kokeita suoritettiin tdydenkoon mustalipeslusikkasuuttimella touko-
kesdkuussa 1995 Sunila Oy:n sellutehtaalla kattilahallissa SK 11. Kokeet
suoritettiin sumutuskammiossa, joka sijaitsi soodakattilan vieressi. Kiinnostuksen
kohteena oli tutkia lipedkalvon rikkoutumismekanismeja kuten myds syntyvid
pisarakokoa vakioldmpotilassa, joka oli alle lipedin kiehumispisteen. Kokeissa
kiytettiin kaikenkaikkiaan kolmea eri massavirtaa. Tehdaskokeet toistettiin
myShemmin pienoismallia hyviksikéyttien laboratorio-olosuhteissa, jotka
mahdollistivat ~ kalvon  rikkoutumistapahtuman perinpohjaisen tutkimisen.
Pienoismallikokeet suoritettiin Teknillisessd Korkeakoulussa Energiatekniikan ja
Ympiristonsuojelun Laboratoriossa. Pienoismallikokeet kestivit elokuusta
lokakuuhun 1995.

Tamin tydn tavoitteena oli verrata niitd kahta koejirjestelyi ja saada selville, jos
pienoismallikokeita voidaan kiyttdd tiydelle koolle ominaisen ruiskutuksen
ennustamiseen. Tavoitteena oli myds testata mitattuja mustalipedpisarakokoja
kirjallisuudesta saatujen pisarakokokorrelaatioden kanssa.

Témd tyd on lyhennelmi opinnéytteests Experiments on Black Liquor Splashplate
Nozzle Performance (Nieminen, 1996). Lyhennelmddn on lisitty ylimardinen
kohta 6, jossa pohditaan koetulosten hyddynnettivyytti soodakattilaolosuhteissa.

2 TEHDASKOKEIDEN MALLINTAMINEN

2.1 Dimensioanalyysi

Dimensioanalyysin mukaan on seitsemén itsendistd muuttujaa, jotka vaikuttavat
pisarakokoon. Nimd muuttujat ovat suuttimen halkaisija, keskimidriinen
putkivirtaus, nesteen tiheys ja viskositeetti sekd ymp#rdivin kaasun- tiheys ja
viskositeetti. Ndmd muuttujat koostuvat kolmesta perusdimensiosta: massa, pituus




ja aika. Voidaan siis muodostaa 7-3=4 riippumatonta dimensiotonta muuttujaa
(Giffen ja Muraszew, 1953). Mielekkdimmsit muuttujat ovat Reynoldsin luku,
Weberin luku, tiheyksien suhde ja viskositeettien suhde.

Dimensiottomat muuttujat ovat

D .o -
Re=—21 " 29 F:] Vavg )
|
D .v2 .
We= n Vavg pl (2)
O
« P
p =§’- 3
1
« N
=t )
| .

Tehdaskokeiden mallinnuksessa on tavoitteena saada dimensiottomat muuttujat
samoiksi.

Niinp4, saadaan neljd yhtdlod

Re'=Re %)
We' = We (6)
p* = p* (N
n*=mn* (3)

Yldindeksi (') viittaa pienoismalliin.

Tehdaskokeissa esiintyneiden dimensiottomien muuttujien todellisten arvojen
kokoluokat sekid joitakin muita ruiskutusparametrejd (huomaa, etti dm/dt vastaa
massavirtaa ja p vastaa painetta) on esitetty Taulukossa 1. Mustalipein
pintajénnitykseksi oletettiin 0.050 N/m. Taulukossa 1 olevien dimensiottomien
tekijoiden arvoja ei tdysin saavutettu. Tdmid johtui pédosin siitd, ettd vesi-
glyserolin tiheys (p) = 1180 kg/m’) ja pintajdnnitys (¢'} = 0.065 N/m) erosivat
hieman mustalipedn vastaavista arvoista. Pienoismallikokeissa esiintyneiden
dimensiottomien muuttujien todellisten arvojen kokoluokat sekd muut
ruiskutusparametrit on esitetty Taulukossa 2.
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Taulukko 1 Tehdaskokeissa kiytettyjen dimensiottomien muuttujien ja
ruiskutusparametrien todellisten arvojen suuruusluokat

dm/dt  |p T oI M Vg |Re We Oh
(kg/min) | (bar) [(°C) (kg/m’) |(Pass) |(m/s) [Q) 0 0

192.65 0.58 [112.0 1387 [0.057 ]6.32 3321 123921 10.047
19496 10.56 {112.0 1385 0.058 1640 3279 |24533 }0.048

267.24 |1.11 |113.0 1384  10.058 {8.78 4536 146099 10.047
270.68 [1.23 [113.0 1384 10.050 {8.90 5344 147309 ]0.041

346.50 11.93 [112.0 1389 0.059 {1135 [5789 77268 [0.048
35486 12.03 |[113.0 1383 0.050 j11.67 7012 81369 |0.041

Taulukko 2 Pienoismallikokeissa kiytettyjen dimensiottomien muuttujien ja
ruiskutusparametrien todellisten arvojen suuruusiuokat

(dm/dt) |p' T p'i n Vavg Re We Oh
(kg/min) |(bar) [(°C) |(kg/m’) [(Pas) |(m/s) [0 0 0
6.10 9.01 20.00 {1180 0.018 121.67 13196 |19179 10.043
6.30 9.65 20.00 11180 0.018 |22.38 13301 |20458 10.043
9.10 19.93 [20.00 {1180 0.018 {32.33 4768 (42683 |0.043
9.30 21.02 12000 11180 0.018 133.04 14873 144580 |0.043

12.10 34.09 [20.00 1180 0.018 142.98 (6340 |75465 |0.043
12.30 3498 [20.00 1180 0.018 143.69 16445 [77980 [0.043

Tulokset esitetddn mydhemmin massavirtojen avulla. Tehdaskokeita edustavat
massavirrat 195, 270 ja 355 kg/min, sekd pienoismallikokeita vastaavasti 6.2, 9.2
ja 12.2 kg/min. Niinollen tehdas- ja pienoismallikokeiden dimensiottomien
muuttujien arvot ovat samaa suuruusluokkaa.

3 KOEJARJESTELYT

Tehdaskokeissa kéytettiin aitoa mustalipedd. Lipedn keskimidriiset fysikaaliset
ominaisuudet on koottu Taulukkoon 3. Lipedn ldmpétila mitattiin anturilla juuri
ennen suutinta. Kuiva-ainepitoisuus, viskositeetti ja kiehumapisteen nousu (BPR)
mitattiin jilkikdteen Keskuslaboratorion (KCL) toimesta; viskositeetti ja BPR
kidyridt kuiva-ainepitoisuuden funktiona ovat Liitteissd 1 ja 2. Lipedn tiheys
mitattiin on-line mittauksena massavirtamittarin (Schlumberger 2”) avulla.
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Taulukko 3 Tehdaskokeissa kéytetyn mustalipesin keskimiiiriiset fysikaaliset

ominaisuudet
Limpétila Kuiva-ainep. | Viskositeetti | BPR Tiheys
113°C 67.2 % 56 mPa-s 14.2°C 1385 kg/m3

Pienoismallikoejérjestelyiden tavoitteena oli tarjota koeympiristd, jossa
tehdaskokeissa suoritetut mittaukset voitaisiin mallintaa ja tutkia perinpohjaisesti.
Pienoismallikokeissa kiytettiin veden ja glyserolin seosta, jonka fysikaaliset
ominaisuudet huoneenldmpétilassa olivat seuraavat: tiheys = 1180 kg/m’,
viskositeetti = 18 mPa-s ja pintajéinnitys = 0.065 N/m.

3.1 Koelaitteistot

3.1.1 Lusikkasuutin

Kuvassa 1 on esitetty tehdaskokeissa kéytetty tidydenkoon lusikkasuutin.
Suuttimen ulostuloaukko oli kuristettu ja lusikkakulma oli 25°. Suuttimen
halkaisija oli 21.6 mm; suuttimen halkaisijaksi on mééritetty suutinputken
sisdhalkaisija ennen kuristusta. MyShemmin tdydenkoon suuttimesta kiytetisin
nimitystd B22. Suuttimelle ominainen massavirta paineen funktiona karakteristika
on Liitteessd 3.

Pienoismallikokeissa kéytettiin lusikkasuutinta, joka oli muodoltaan samanlainen
kuin tdydenkoon suutin B22. Pienoismallisuutin, josta myShemmin kiytetiin
nimitystd A2, oli halkaisijaltaan 2.25 mm.

Kuva 1 Lusikkasuutin B22
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3.1.2 Sumutuskammio ja ruiskutuslinja

3.1.2.1 Tehdaskokeet

Tehdaskokeita varten rakennettiin erityinen sumutuskammio (pohjapinta-ala 1 m x
3 m ja korkeus 6 m), joka on esitetty Kuvassa 2. Sumutuskammio, jossa kaikki
tehdaskokeet suoritettiin, sijaitsi soodakattilan vieressi. Kokeissa kiytettiin aitoa
tehdaslipedd, joka tuli péilipedlinjasta erillistd ruiskutuslinjaa pitkin. Koko linjan
pituus oli noin 40 m. Mustalipedd limmitettiin hoyrylld ennen ruiskuttamista
tukkeutumisen vilttdmiseksi. Lipeilinjan yhteyteen saman limp6eristyksen sisille
oli asennettu hoyrylinja, jonka avulla lipeilinja pidettiin 1impiméni silloin kun
linjassa ei ollut virtausta. Mustalipedn ldmpétilaa voitiin vaihdella sekoittamalla
lipeddn korkeapaineista hoyryd. Jotta sekoitus oli tdydellinen, niin hoyryn
lisdysventtiili sijaitsi noin viisitoista metrid ennen suuttimen suuaukkoa.

Mustaliped ruiskutettiin pystysuoraan kammion yldosasta sijainneesta suuttimesta.
Ruiskutettu liped johdettiin kammion pohjassa olleen ulosmenoputken kautta
lattiakanaaleihin.

Nékoyhteydet kammion sisdlle oli jérjestetty plexi-lasien avulla, jotka
mahdollistivat lipedkalvon videoinnin myShempié tutkimuksia varten. Lipeikalvo
on esitetty eri kuvakulmissa Kuvassa 3. Lipedn massavirranjakautuminen
suoritettiin kerédjin avulla ja tdimé koejirjestely on esitetty Kuvassa 4.

o
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Kuva 2 Kaaviokuva tehdaskokeissa kiytetystd sumutuskammiosta
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Kuva 3 Mustalipedkalvo eri kuvakulmista katsoen (Kankkunen, 1995)
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3.1.2.2 Pienoismallikokeet

Pienoismallikokeet suoritettiin kahdella eri koelaitteistolla. Valtaosa kokeista
suoritettiin samanlaisessa sumutuskammiossa kuin tehtaalla (ainoastaan kammion
dimensiot olivat pienemmit eli pohjapinta-ala 1 m x 2 m ja korkeus 3.5 m).
Massavirranjakautumismittauksia varten rakennettiin erityinen keriyslaitteisto,
joka on esitetty Kuvassa 5.

I COLLECTOR
ENTRANCE
10

!~ ] CAMERA X

150

LIQUID COLLECTOR

SPLASHPLATE NOZZLE

FLEXIBLE HOSE

(4

o
MEASURING CUP
SCALE

e

Kuva 5 Pienoismallikokeissa vesi-glyserolin massavirranjakautumiseen
kaytetty laitteisto

3.2 Mittalaitteistot
3.2.1 Tehdaskokeet

3.2.1.1 Kuva-analyysilaitteisto (VIA)

Kuva-analyysilaitteisto ~ (Video Image Analysis equipment) koostuu
videokamerasta, videonauhurista, kuva-analyysikortista sekid tietokoneeseen
asennetusta  kuva-analyysiohjelmasta. = Kahta  videonauhuria  kiytettiin
samanaikaiseksi tehdaskokeissa. Yksi laitteisto kuvasi lipeikalvoa, josta mitattiin
kalvon avautumiskulma, pituus, nopeus ja sen rikkoumismekanismit. Toinen
laitteisto tallensi vuorostaan kymmenen minuutin pituisia jaksoja suuttimen
tuottamista pisaroista, joista muun muassa midritettiin niiden lukumiird ja
tilavuus. T
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3.2.2 Pienoismallikokeet

3.2.2.1 Kuva-analyysilaitteisto (VIA)

Pienoismallikokeissa VIA laitteistoa kiytettiin massavirranjakautumiskokeiden
yhteydessd nestekalvon nopeuden mittaamiseen.

3.2.2.2 Malvern 2600 hiukkaskokoanalysaattori

Malvern hiukkaskokoanalysaattoria kiytettiin ainoastaan sumutinkammiossa
tehdyissd pienoismallikokeissa. Laitteella mitattiin pisaroiden kokoja ja
kokojakaumia.

3.2.2.3 Aerometrics (PDPA)

Aerometrics, jota myShemmin kutsutaan nimelld PDPA (Phase Doppler Particle
Anemometer) kaytettiin ainoastaan sumutinkammiossa tehdyissd
pienoismallikokeissa. Laitteella mitattiin seké pisaroiden kokoja ja jakaumia etti
kalvon nopeutta.

4 KOKEIDEN TULOKSET

Tédssd osassa kisitellddn ensiksi tdrkeimpid mustalipedlld tehtyjen kokeiden
tuloksia. Tdmin jilkeen tarkastellaan dimensiottomien tekijoiden hyviksikiyttos,
joiden avulla voidaan vertailla pienoismalli- ja tehdaskokeita keskendin. Lopuksi
tdydenkoon suuttimen tuottamia mustalipedpisarakokoja vertaillaan myos
kirjallisuudesta poimittujen pisarakokokorrelaatioiden kanssa.

4.1.1 Yleiset huomiot

Sekd mustalipedkalvoa ettd kalvon rikkoutumismekanismejd tutkittiin niin
kokeiden aikana Sunilassa kuin myohemmin Otaniemessd videotallenteita
hyviksikdyttden. Seuraavassa on eritelty joukko havaintoja eri massavirtojen
mukaan (Taulukko 4, ja Kuvat 6-11).

Kalvo oli hieman oikealle toispuolinen jokaisella massavirralla. Tdmid johtui
todennikoisesti suuttimen epatidydellisestd konstruktiosta. Kahdella pienimmalléd
massavirralla oli havaittavissa massavirran keskittyneisyyttd lusikan keskilinjalla;
vastaavasti keskilinjan molemmilla puolilla massavirta huomattavasti viheni.
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Pienimmilld massavirralla muodostui suurimmaksi osaksi pisaroita mutta

riekaleiden midrd oli

huomattavan suuri, vastaavasti kahden suurimman

massavirran tapauksessa syntyi paljon pisaroita ja riekaleiden miird jdi

vahiiseksi.

Taulukko 4 Havaittuja ja mitattuja lipedsuihkun ominaisuuksia

Massavirta |Kalvon avautumis- Rikkoutumisme- Pisarakoko
kulma kanismi

[kg/min] [l A/R [um]

195 100 AjaR 3463 ja 2509

270 104 AjaR 3084

355 106 AjaR 3293

A = aallonmuodostus ja R = reikiintyminen
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Kuva 6 Mustalipedkalvo (kuvan koko Kuva 7 Mustalipeipisaroita (kuvan
1080x770 mm); massavirta 195 kg/min, koko 26.86x19.55 mm); massavirta 195
limpotila 113°C. Suutin sijaitsi kuvan kg/min, limpétila 113°C

yldlaidassa keskella.

Kuva 8 Mustalipeskalvo (kuvan koko Kuva 9 Mustalipedpisaroita (kuvan
1080x770 mm); massavirta 270 kg/min, koko 26.86x19.55 mm); massavirta 270
lampétila 113°C. Suutin sijaitsi kuvan kg/min, ldmpétila 113°C

ylélaidassa keskell4.

Kuva 10 Mustalipedkalvo (kuvan koko Kuva 11 Mustalipedpisaroita (kuvan
1080x770 mm); massavirta 355 kg/min, koko 26.86x19.55 mm); massavirta 355
lampdtila 113°C. Suutin sijaitsi kuvan kg/min, limpétila 113°C

yldlaidassa keskelld.
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4.1.2 Mustalipeikalvon pituus

Kalvon pituus mitattiin videokuvien avulla. Mustalipeikalvon pituudeksi
madritetdéin suurin etdisyys lusikan keskilinjalla, jossa kalvo viimeisen kerran
liittyi muuhun kalvoon.

Kuten Kuvasta 12 ndhdién, niin lipedikalvon pituus kasvaa kun massavirta kasvaa.
Kankkunen (1995) teki pdinvastaisen havainnon. Kankkunen suoritti kokeita
kuristamattomalla lusikkasuuttimella (D, = 15 mm, lusikkakulma = 35°), joka
antoi  erilaisen massavirranjakautumiskuvion sekd suuremman kalvon
avautumiskulman kuin B22. Tdmi tulos viittaa siihen, ettd kalvon pituus on
riippuvainen suuttimen rakenteesta.

600
- o0
500 +
- »
£ 400 +
E
£
2 300 1
2
T
£
i 200 +
a 195 kg/min
100 T | w270 kg/min
* 355 kg/min
0 t ; i : ; .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Mass flow rate (kg/min)

Kuva12  Mustalipedkalvon pituus massavirran funktiona; lusikan keskilinja
(lampétila 113°C)

Pienoismallikokeissa kiytetty videokuvauslaitteisto (kamera ja objektiivi) eivit
kyenneet havaitsemaan erittdin ohutta ja ldpindkyvéd nestekalvoa. Niinollen
kalvon rikkoutumista ja kalvon pituutta ei pystytty tutkimaan pienoismallilla.
Tdssd tutkimuksessa on kuitenkin oletettu, ettéd nestekalvo oli olemassa ja sen
pituudeksi arvioitiin noin kymmenesosa tehtaalla esiintyneiden kalvojen
pituuksista. Niinpd laskelmissa seké tekstissd olevan vesi-glyserolikalvon pituus
on 50 mm.
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4.1.3 Massavirranjakautuminen

Kuvissa 13, 14 ja 15 on kuvattu suhteellinen massaosuus kalvokulman funktiona.
Massavirranjakautuminen mitattiin niin tehdasmittakaavassa kuin pienoismallilla
(Kuvat 4 ja 5). Laboratorio-olosuhteissa suoritetut pienoismallimittaukset
suoritettiin 2.5° askelin lusikan keskilinjalta ldhtien. Havaitaan, ettd lusikan
keskilinjalla on noin 20% ero massavirranjakautumisessa mallien vililli. Timi
ero johtuu osaksi siitd, ettd mittaukset tehtiin vaakatasoon ruiskutetusta vesi-
glyseroli suihkusta kun taas mustalipei ruiskutettiin kohtisuoraan.

0.10

0.09 + = Industrial-scale (195 kg/min)
— Small-scale (6.2 kg/min)

0.08 +

o

[=]

3
;
;
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0.03 +

Relative mass fraction ()

0.02 +

0.01 +

0.00

225
27.5
325
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42.5

Angle from the plate centerline (°)

Kuva 13 Suhteellinen massaosuus kalvokulman funktiona (6.2 ja 195
kg/min)
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Kuva 14  Suhteellinen massaosuus kalvokulman funktiona (9.2 ja 270
kg/min)

- 0.10

0.09 + EDIndustrial-scale (355 kg/min)
—— Small-scale (12.2 kg/min)

o

o

=3
)
+

o

o

]
,

Retative mass fraction ()

o o © o ©

o (=] O (o] Q

[ V] w S w [+2]
sl L. 1 1 4

0.01

0.00

Angle from the plate centerline (°)

Kuva 15 Suhteellinen massaosuus kalvokulman funktiona (12.2ja 355
kg/min)

4.1.4 Mustalipeéikalvon nopeus

Mustalipedikalvon nopeus- ja paksuusmittaukset tehtiin samanaikaisesti Sunilassa.
Kuten ndhddin Kuvasta 16, lipedkalvon nopeus kasvaa kun massavirta kasvaa.
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Suuttimen kuristus kiihdyttdd nesteen nopeutta suuaukossa. Siten lusikan
keskilinjalla, jonne myos suurin osa massavirrasta on jakautunut (kohta 4.1.3),
esiintyy my&s suurin kalvon nopeus. Vastaavasti kalvon laidoille mentiessi (pieni
suhteellinen massaosuus) nopeus pienenee ja painuu alle putkivirtauksen.

20
18 4 4 195 kg/min
u 270 kg/min
16 +
* 350 kg/min
14 + .
@40l
€12 ettt seea aa e e mesaasataneimetn e anmananaaence Pipefow (355 kgmin)
— [ ]
210+ n
8 t 2 Pipe flow (270 kg/min)
o g+ .
> A
61 = mmmm e e e e ®  Pipe flow (195 kg/min)
4 4 A
2 4
0 : ; : t : : } f
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angle from the plate centerline (°)

Kuva 16 Mustalipeiikalvon nopeus kalvokulman funktiona (limpétila 113°C)

4.1.5 Mustalipeéikalvon paksuus rikkoutumiskohdassa

Lipedkalvon  paksuus rikkoutumiskohdassa  maddritettiin  laskennallisesti
massavirranjakautumis- ja kalvon nopeusmittauksien avulla. Kuvassa 17 on
esitetty mustalipedkalvon paksuus rikkoutumiskohdassa kalvokulman funktiona.
Kuten Kuvista 13, 14 ja 15 huomataan niin suhteellinen massaosuus pienenee
lipedkalvon laidoille mentdessd. Vastaavasti kalvon paksuus pienenee kalvon
laidoille mentédessad (Kuva 17).
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1600
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Kuva 17  Mustalipeikalvon paksuus (rikkoutumiskohdassa) kalvokulman
funktiona (lampétila 113°C)

4.1.6 Tdydenkoon suuttimen pisarakoko

Mustalipedpisarakoot mitattiin VIA tekniikalla nelja metrid lusikan alapuolelta.
Mittaukset tehtiin ainoastaan lusikan keskilinjalta. Kuten jo aikaisemmin
huomattiin Kuvista 7, 9 ja 11 niin lipedsuihkussa ilmeni myos riekaleita ja
“nuijapditd”. Kuten Kuvasta 17 n#hdéin, niin pisarakoko on melko vakio
massavirrasta riippumatta. Ainoa arvo, joka eroaa muista massavirralla 195
kg/min mitattu toinen pisarakoko. Eroavaisuuden syy on yhden tai kahden pisaran
puuttuminen suuremmista havaituista kokoluokista.
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Kuva 18 Mustalipedpisarakoko (MMD) massavirran funktiona (limpétila
113°C)

4.2 Tehdas- ja pienoismallikoetulosten vertailu

4.2.1 Rajat ja rajaukset

Pienoismallikokeet suoritettiin huoneenldmpdtilassa, joten limpétilan vaikutus
nesteeseen ja sen kéyttdytymiseen kuten myos ympdrdiviin kaasuun tiytyy sulkea
tarkastelun ulkopuolelle. Témén lisidksi mustaliped on neste, jonka ominaisuudet
vaihtelevat suuresti riippuen esimerkiksi tehtaasta, kiytetystd puutavarasta seki
mukana olevista keittokemikaaleista. Vesi-glyseroli on taasen kemiallisesti
homogeenista ja erittdin tunnettua livosta.

Kummassakin koejérjestelyssi neste ruiskutettiin kammiossa kohtisuoraan. Niinpi
gravitaatiolla on oma osuutensa erityisesti mustalipeiikalvon muotoon ja
massavirranjakautumiseen. Pienoismallikokeissa ~ massavirranjakautumisen
mittaukset suoritettiin vaakatasoon ruiskutetusta suihkusta.

On my®s muistettava, ettd pienoismallikokeissa ei havaittu nestekalvoa. Niinpi ei
voida tehdd pédtelmid kalvon rikkoutumismekanismeista, jotka vaikuttavat
pisaroitumistapahtumaan. Myoskddn todellista - kalvon pituutta ei voida
varmuudella sanoa.
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4.2.2 Dimensiottomien tekijoiden kiiytto tuloksien vertailussa

Tehdasmittakaava ja pienoismallikokeita voidaan vertailla keskeniin kiyttimalld
hyviksi dimensiottomia parametrejd. Massakeskihalkaisija ja nestekalvon paksuus
saadaan dimensiottomiksi jakamalla ne suuttimen halkaisijalla.

Dimensioton massakeskihalkaisija MMD* on

MMD* = MMD

n

ja vastaavasti dimensioton kalvon paksuus h* on

Muut dimensiottomat parametrit, Re, We, p* ja m*, mdidritettiin aikaisemmin
kohdassa 3.1.

Dimensioton massakeskihalkaisija lusikan keskilinjalla Reynoldsin luvun
funktiona on esitetty Kuvassa 19. Nahdiidn, ettd pienoismallikokeissa mitattu
pisarakokoalue on samaa suuruusluokkaa tehdaskokeissa mitattujen pisarakokojen
kanssa. Niinpd voidaan pditelld, ettd pienoismallisuuttimen tuottaman
pisarakokoinformaation avulla voidaan tehdd karkea arvio tdydenkoon suuttimen
‘tuottamasta pisarakokoalueesta.

Malvernilla ja PDPA:lla saatu pisarakoko vaikuttaisi pienentyvin Reynoldsin
luvun  kasvaessa. Tehtaalla mitattu pisarakoko néyttdisi taasen pysyvin
suhteellisen vakiona massavirrasta riippumatta. Syy tihin eroavaisuuteen ei ole
tdysin tiedossa. Varteenotettava selitys, joka on tehty mittausten ja oletusten
perusteella, on seuraava. Mustalipedkalvon pituus kasvoi kun massavirta kasvoi
(katso Kuva 12). Tdmin seurauksena seké kalvon paksuus rikkoutumiskohdassa
ettd syntyvd pisarakoko pysyividt lihes vakiona massavirrasta riippumatta.
Toisaalta, pienoismallikokeissa ei kyetty havaitsemaan nestekalvoa (katso kohta
4.1.2). Siten syy siihen miksi pisarakoko pieneni lusikan keskilinjalla Reynoldsin
luvun funktiona voi olla se, ettd pienoismallikokeissa vallinneet kalvon pituudet ja
kalvon paksuudet rikkoutumiskohdassa eivdt vastanneet tehdaskokeissa
esiintyneitd arvoja. '
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Kuva 19 Dimensioton pisarakoko (MMD*) Reynoldsin luvun funktiona

Vaikka pienoismallikokeissa ei havaittu nestekalvoa, voidaan laskutoimituksien ja
dimensioanalyysin toimivuuden kannalta olettaa, ettd kalvo oli olemassa. Niinpd
pi¢noismallikokeissa vallinneelle keskiarvo kalvon pituudelle valittiin arvoksi 50
mm. Tdmi pituus on noin kymmenesosa tehdaskokeissa esiintyneesti lipedkalvon
pituudesta.

Kuvassa 20 on esitetty dimensioton kalvon paksuus rikkoutumiskohdassa
Reynoldsin luvun funktiona. Pienoismallitulokset ja erityisesti PDPA-
kerédyslaitteisto yhdistelmélld saadut tulokset ovat yhdenmukaisia tehtaalla
mitattujen tulosten kanssa.

Jos pienoismallikokeissa oletettu kalvon pituus olisi ollut pienempi kuin 50 mm,
niin laskettu kalvon paksuus molemmissa pienoismalli tapauksissa (PDPA-
kerdyslaitteisto, ja VIA-kerdyslaitteisto) olisi kasvanut. Siten Via-kerdyslaitteiston
avulla laskettu kalvon paksuus olisi ollut lihempini tehdaskoearvoja.
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Kuva 20 Dimensioton kalvon paksuus (rikkoutumiskohdassa) Reynoldsin
luvun funktiona

Erés tehokas tapa vertailla koetuloksia on yrittdd 16ytdd yhteys kalvon paksuudelle
rikkoutumiskohdassa sekid syntyville pisarakoolle. Kuvassa 21 on esitetty
dimensioton massakeskihalkaisija lusikan keskilinjalla kalvon
rikkoutumiskohdassa olevan dimensiottoman kalvon paksuuden funktiona. Jos
otetaan huomioon epdvarmuustekijdt ja rajaukset, niin kalvon paksuus ja
pisarakoko kaikissa kokeissa korreloivat suhteellisen hyvin. Kuitenkin olisi
tarvittu enemmin mittapisteitd, jotta olisi voitu muodostaa korrelaatioyhtild
kalvon paksuuden (rikkoutumiskohdassa) ja pisarakoon vilille.
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Kuva 21 Dimensioton pisarakoko (MMD) dimensiottoman kalvonpaksuuden
(rikkoutumiskohdassa) funktiona

4.3 Kirjallisuudessa esiintyviit pisarakokokorrelaatiot

Pisaroitumista on kisitelty laajasti niin teoreettisesti kuin kokeellisestikin.
Seuraavaksi esitelldidn muutamia kirjallisuudessa esitettyja
pisarakokokorrelaatioita. Kankkunen (1995) on esitellyt ja testannut myds samat
korrelaatiot aiemmin, jolloin tutkimuksen kohteena oli kuristamaton lusikkasuutin
(Dp = 15 mm).

4.3.1 Pisarakokokorrelaatiot

Fraser et al. (1962) tutki kokeellisesti rakosuuttimen tuottamien pisaroiden
muodostumista. Fraser esittdd pisaroiden keskikoon Xpeq, seuraavasti

{
. 0.5 3 )
xmean = A.[hrz r G! j [&] (8)
CD Ap pg

Adams ja Frederick (1989) yksinkertaistivat Dombrowskin et al. (1962) esittdmén
pisarakokokorrelaation, jota  voidaan  kiyttid  midritettdessi  suurien
mustalipedlusikkasuuttimien pisarakokoa seuraavasti
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Lefebvre (1989) ilmaisee pyorrekammiosuuttimen pisarakoon puolestaan
seuraavasti

2 \0.25
SMD=B( GI nl j 'h0'25+

Pa- AP ’
0.25
0.25
h, = 2.7.{%‘%) (11)
FN= —low (12)
(Apl 'Pc)

Snyder et al. (1989) ilmaisee rakosuuttimen tuottaman pisarakoon seuraavasti

0 0.25
SMD=D,-|283.— L2 __|
Pa 'Dn Apl

0.25
D, -0.26-(p—9[1)-""—Ap] (13)

Snyderin mukaan korrelaatiota (10) voidaan kéyttdd seuraavien ehtojen puitteissa:
nesteen kinemaattinen viskositeetti on 10°-10* m?s, nesteen pintajinnitys on
0.020-0.073 N/m, nesteen tiheys on 900-1200 kg/m® ja suutinaukon hydraulinen
halkaisija on 0.157-0.214 mm.

Paloposki ja Kankkunen (1991b) ovat kehittdneet pySrrekammiosuuttimen
pisarakoolle seuraavan esitystavan

MMD* o Re—O.ZO. We—0425 . (p *)-—0.53 . (n *)—0.04 (14_) .
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Empie et al. (1995) taasen ilmaisee mustalipeilusikkasuuttimen pisarakoon
(millimetreissd) taasen seuraavasti

MMD = 4.06 -Re™*'®.Ey®?'.D2% (15)

Eu=—Dv_ (16)
u--p

4.3.2 Pisarakokokorrelaatioiden testaus

Kaikki edellisessd kohdassa 4.3.1 esitetyt korrelaatiot sisiltivit paineen muiden
parametrien ohella. Massavirta on my6s paineen funktio; timi relaatio riippuu
taasen suutintyypistéd ja konstruktiosta. Huolimatta siitd, ettd esitetyt korrelaatiot
ovat lusikkasuuttimelle vai eivit niin laskutoimituksissa kéytetty paine (paine-ero
Ap) on perdisin suuttimella B22 tehdyisti kokeista (katso Liite 3)

Muut pisarakokokorrelaatioissa esiintyvit parametrit (esim. G, p, Pg Ja 1) ovat
saatu mustalipedkokeissa kaytetyistd ruiskutusparametreisti. Jotkut korrelaatiot
sisdltdvat suuttimen rakenteesta riippuvia vakiokertoimia. Niille kertoimille on
médritetty arvot sijoittamalla korrelaatio tunnettuun pisarakokoon. Titi tarkoitusta
varten valittiin pisarakoko 3080 um (270 kg/min, 1.23 bar).

Fraserin korrelaatiossa (8) ulosvirtauskertoimelle Cp valittiin arvoksi 0.8 ja

sijoittamalla korrelaatio tunnettuun pisarakokoon saatiin vakiokertoimelle A arvo
14.35.

Lefebvre esittdd yhtilon (10), jolla voidaan laskea kalvon paksuus lusikalla. Titd
ei kuitenkaan kéytetty, koska mittaustuloksien avulla midritetty kalvon paksuus
lusikalla antoi paremman tuloksen. Korrelaatio (10) sijoitettiin tunnettuun
pisarakokoon, jolloin saatiin kertoimiksi B = 3.66 ja C = 0.32.

Paloposken ja Kankkusen korrelaatio (14) sijoitettiin myds tunnettuun
pisarakokoon, jolloin vakiokertoimeksi saatiin 0.17. Muut korrelaatiot (9), (13) ja
(15) eividt sisdlld médritettdvid vakioita, joten niitd ei sijoitettu tunnettuun
pisarakokoon.

Pisarakokokorrelaatiot ja mitatut mustalipesdpisarakoot ovat esitetty Kuvissa 22 ja
23; huomaa, ettd kaikki pisarakoot ovat muutettu massakeskihalkaisijoiksi
(MMD). Kuten pienoismallimittauksetkin niin myds kaikki korrelaatiot
ennustavat, ettd pisarakoko pienenee massavirran tai paineen kasvaessa. Mitatut
mustalipedpisarakoot pysyvit taasen lihes vakiona massavirrasta tai paineesta
riippumatta. Syytd tihin eroavaisuuteen pohdittiin jo aikaisemmin kohdassa 4.2.2.

Pisarakokokorrelaatiot, jotka sijoitettiin tunnettuun pisarakokoon ovat keskenin
erittdin yhdensuuntaisia. Empien korrelaatio antaa hieman korkeampia arvoja ja
vastaavasti Adams ja Frederickin korrelaatio hieman alhaisempia pisarakoko
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arvoja kuin muut korrelaatiot. Mutta jos niihin kahteen korrelaatioon olisi lisdtty
vakiokerroin niin kaikki korrelaatiot olisivat olleet huomattavan yhdensuuntaisia
keskendin. '

Pisarakokokorrelaatiokdyrét osoittavat, ettd karkea pisarakokoalue
(kiehumispisteen alapuolella) massavirran tai paineen funktiona voidaan niiden
avulla laskennallisesti madrittdd, jos tunnetaan yksi mitattu pisarakoko seki
joitakin ruiskutusparametrejd. Niinpd my®os todelliset pisarakoot voidaan arvioida
kohtalaisella tarkkuudella.

12
11 4+ - = = Fraser
10 ' — =—Empie
. -~ Paloposki & Kankkunen
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Kuva 22 Kirjallisuudessa esiintyvid pisarakokokorrelaatioita massavirran
funktiona (mustaliped, 113°C, 56 mPa-s)
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Kuva 23 Kirjallisuudessa esiintyvid pisarakokokorrelaatioita paineen
funktiona (mustaliped, 113°C, 56 mPa-s)

5 JOHTOPAATOKSET

Tehdaskokeissa havaittiin mustalipeikalvon hajoavan seki aallonmuodostuksella
ettd reikiintymadlld. Tiettyd dominoivaa kalvon rikkoutumismekanismia ei
havaittu. Niinpd voidaan péitelld, ettd kalvon rikkoutuminen lipein
kiehumispisteen alapuolella ei ole massavirran funktio.

Mustalipedsuihkun leveys oli suhteellisen kapea. Kalvon avautumiskulma kasvoi
massavirran kasvaessa.

Pienoismallikokeissa ei havaittu nestekalvoa. Titen voidaan paitelld, etti
pienoismallikokeita ei  voida  hyddyntdd nestekalvon  pituutta ja
rikkoutumismekanismeja tutkittaessa, jos kokeet suoritetaan kiyttamalld
ldpindkyvdd korvikenestettd. Laskutoimituksien yksinkertaistamiseksi oletettiin,
ettd pienoismallikokeissa nestekalvon pituus oli noin kymmenesosa tiydenkoon
kalvon pituudesta. '

Pienoismallikokeissa tehtiin erittdin onnistuneesti massavirranjakautumisen
mittaukset, jotka suoritettiin  2.5° askelin lusikan keskilinjalta lhtien.
Pienoismallikokeiden tuloksia voidaan kidyttdd hyviksi arvioidessa tiydenkoon
suuttimen massavirranjakautumisen tendensseji.

Suuttimen suuaukon kuristus ohjaa alhaisen lusikkakulman avustuksella
suurimman osan massavirrasta lusikan keskilinjalle. Suhteellinen massaosuus
lusikan keskilinjan ldheisyydessd kasvaa kun massavirta kasvaa. Samanaikaisesti
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suihkun leveys kasvaa mutta suhteellinen massaosuus pienenee kalvon laitoja
kohti.

Kokeet osoittavat, ettd kalvon nopeus pienenee kalvon laitoja kohti massavirran
kasvaessa. Kalvon paksuus, joka voidaan laskennallisesti médrittdsd kalvon nopeus
sekd massavirranjakautumismittauksien avulla, myds pienenee kalvon laitoja kohti
massavirran kasvaessa.

Kokeiden tuloksien mukaan tietty kalvon paksuus rikkoutumiskohdassa tuottaa
pisaroita, jotka ovat samaa kokoluokkaa. Toisaalta olisi tarvittu enemmin
mittapisteitd, jotta olisi voitu muodostaa korrelaatioyhtild kalvon paksuuden
(rikkoutumiskohdassa) ja syntyvén pisarakoon vilille.

Mustalipeipisaroiden koko (lusikan keskilinjalla) oli melkein vakio massavirrasta
riippumatta. Toisaalta sekd pienoismalliaineisto ja pisarakokokorrelaatiot
osoittivat, ettd pisarakoko pienenee massavirran kasvaessa. Syyti tihdn
eroavaisuuteen ei ole vield tiedossa. Eriis selitys, joka voidaan esittid
mittatuloksien ja oletusten perusteella on seuraava. Lipedkalvon pituus kasvoi
massavirran ~ kasvaessa.  Tdmidn  seurauksena  lipedkalvon  paksuus
rikkoutumiskohdassa pysyi ldhes vakiona massavirrasta riippumatta. Toisaalta ei
voida olla varmoja pienoismallikokeissa olleen nestekalvon ominaisuuksista.
Téten todelliset vesi-glyserolikalvon pituudet ja rikkoutumismekanismit, joilla
molemmilla on vaikutuksensa syntyvién pisarakokoon, jdivit tuntemattomiksi.

6 TULOKSIEN HYODYNTAMINEN SOODAKATTILA-
OLOSUHTEISSA

Témd kohta on lisitty tdydentdméin Niemisen (1996) diplomityotd “Experiments
on Black Liquor Splashplate Nozzle Performance”. Tidssd osassa pohditaan
tehtyjen kokeiden hyddynnettdvyyttd kattilan toimivuuden kannalta.

Ensinndkin on huomioitava, ettd soodakattilassa vallitsevat olosuhteet poikkeavat
erittdin paljon kokeissa esiintyneistd olosuhteista. Lampétila kattilan sisdlld on
toista tuhatta astetta, joten sen vaikutus lipedkalvoon seki sitd ympirdivin kaasun
limpétilaan on ilmeinen. Toisaalta ilmavirtaukset kattilan sisilld omalta osaltaan
myds vaikuttavat kalvon rikkoutumiseen. Vastaavasti sumutuskammiossa tehdyt
tdydenkoon mustalipedkokeet suoritettiin ldmpoétilan  ollessa noin  100°C
(ympérdivd ilma) ja pienoismallikokeet suoritettiin huoneenldmpétilassa.
Molemmissa koeolosuhteissa ei vallinnut merkittdvid ilmavirtauksia.

Suuttimen B22 tuottaman mustalipeédn pisarakooksi sumutuskammiossa mitattiin
noin 3 mm, joka osoittautui massavirrasta riippumattomaksi. Voidaan olettaa, etti
my0s  kattilaolosuhteissa (kun lipedn lampétila alle  kiehumispisteen)
mustalipeédpisaroiden keskikoko on noin 3 mm mutta toisaalta pisarakoko saattaa
muuttua huomattavastikin, jos lipeén limpotilaa kohotetaan tai jos massavirta on
muu kuin sumutuskammiokokeissa kiytetty.
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Suuttimen B22 tuottamasta lipeikalvosta otetut Kuvat 6, 8 ja 10 osoittavat, etti
kyseinen suutintyyppi muodostaa massavirraltaan epdtasaisesti jakautuvan
mustalipedkalvon. Kohdissa, joissa kalvo “kuultaa” lipi on ohentumia, jotka
ilmenevdt suhteellisen massaosuuden vihenemiseni ja pisarakoon pienenemiseni.
Toisaalta kohdissa, joissa esiintyy suhteellisen massavirran keskittyneisyytti,
voidaan olettaa olevan suurempi pisarakoko (tillainen kohta oli esimerkiksi
lusikan keskilinjalla, jossa pisarakokomittaukset suoritettiin).

Tehdaskokeissa havaittu lipeikalvo oli suhteellisen kapea. Tdmi tarkoittaa myds,
ettd massavirta keskittyy kapealle sektorille. Niinollen polttoaineen sekoittuminen
palamisilmaan ei ole vilttimittd yhtd tiydellisti kuin leveiin lipedkalvon
tapauksessa. Kapea lipedsuihku tunkeutuu myds pidemmille Kattilaan. Tami
tédytyy ennalta tiedostaa varsinkin, jos suutinta kdytetin pienissi kattiloissa.

Toisaalta kapea ruiskutuskuvio tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden kayttda
suutinta B22 kattilan kulmissa. T#lldin tarjoutuu mahdollisuus hyodyntda
tehokkaasti jokainen poltinaukko. Suuttimen B22 tuottaman suhteellisen kapean
ruiskutuskuvion avulla on mahdollista vilttyd ruiskuttamasta lipedd kattilan
seinille.
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LIITE 1
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Kuva 24 Viskositeetti kuiva-ainepitoisuuden funktiona (mustaliped, 113°C)
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LIITE 3
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Kuva 24 Mustalipedsuuttimelle B22 (@ 21.6 mm) ominainen massavirta
paineen funktiona kiyri




