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Kuva 1: Simulointitekniikasta asiakkaalle
koituvat edut.

1

Prosessisimulointi -
virtuaalista paperinvalmistusta

Paperinvalmistusprosessia koskeva syvempi tieto on tar-

asennuksiin.

Taman pdivan tietotekniikasta 16ytyy pul-
maan ratkaisu: prosessisimulointi. Tieto-
kantamallinnus mahdollistaa laaja-alaisen
tutkimustyon varsin edullisin kustannuk-
sin. Yksittdisten, muutettavissa olevien
parametrien vaikutuksia voidaan tutkia tai
suunnittelu- ja koneasetuksia voidaan op-
timoida, jolloin samalla saadaan syvem-
paa tietoa kulloinkin kyseessd olevista
fyysisistd prosesseista. Itse asiassa
simulointi antaa monesti yksityiskohtai-
sempaa tietoa kuin testimittaukset.

Voith Paper on perustanut erityisen yksi-
kon luomaan paperinvalmistuksen pro-
sesseihin sopivia kattavia simulointiohjel-
mia. Tama ty0 tuottaa muille toimijoille
arvokasta tietoa ndiden optimoidessa ole-
massa olevia prosesseja tai kehittdessa
uusia. Myds teknisten ongelmien todenta-
minen ja niiden ratkaiseminen helpottuu.
Yha védhemmén aikaa kuluu sofistikoi-
tujen  simulointiohjelmien  tekemiseen

Laadun optimointi

Riskin minimointi

peen, kun paperikoneiden tehokkuuteen ja tuotteen laatuun kohdiste-
taan yha kovempia odotuksia. Testaamisen vaatimukset lisaantyvat
pyrittaessa tunnistamaan eri paperikonekomponenttien vaikutukset
paperin laatuominaisuuksiin. Mutta, turhien virheiden eliminoimiseen
tarvittavat testit kilpistyvat usein korkeisiin kustannuksiin. Sita

paitsi, jotkin konekomponentit eivat sovellu lainkaan mittalaitteiden

uuden tiedon karttuessa yksittdisia pro-
sessikokonaisuuksia kehitettdessa.

Kéyttohenkilostd hyotyy vélittomasti si-
mulointitekniikasta (kuva 1): laadun opti-
mointi varmentuu, kun konekonseptit voi-
daan raataloida kulloiseenkin yksilolliseen
tarpeeseen. Lisédksi ajoissa toteutettu si-
mulointi vdhentdd riskejd niin uusissa
asennuksissa kuin modernisoinneissakin.
Tunnistamalla etukdteen stabiilille pro-
sessille ja tuotteen laadulle asetettujen
koneasetusten vaikutukset kdyttoonotto-
aikoja voidaan lyhentdd huomattavasti.

Kuten kuvassa 2. nédkyy, simulointipro-
sessi noudattaa fysiikan lakeja. Paperin-
valmistuksessa kyse on primadristi lam-
podynamiikan lainalaisuuksista, nestevir-
tauksista rakenneainemekaniikasta. Mate-
maattinen simulointimalli syntyy yhdista-
malld keskeisid yhtdloitd. mutta vain har-
voin |0ytyy puhdas analyyttinen ratkaisu.

Nopeampi kdyttodnotto
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Kuva 2: Simulointiprosessi.

Kuva 3: Paperinvalmistusprosessiin liittyvid
jatkotutkimuksen kohteita.

Useimmissa tapauksissa numeeriset me-
todit ovat tarpeen. Osana simulointialgo-
ritmien muuntamista tietokoneohjelmiksi
myds jdrjestelmdn parametrit tulee tun-
nistaa, kuten laboratoriossa tehdyt mitta-
suureet. Ennen kuin ne voidaan ottaa ka-
yttdon, simulointimallin antamia tuloksia
on verrattava testituloksiin ja korjattava,
jos tarpeellista. Toisin sanoen, simulointi
korvaa vain osittain tutkimusta testipen-
kissd. Vain yhdistdmalld nditd kahta toi-
mintoa, tehokas T&K tydvdline on kehitet-
tévissa.

Paperitekniikkaan tyypillisesti liittyen jo-
kaiseen prosessivaiheeseen siséltyy suuri
joukko toimenpiteitd (kuva 3). Perdlaati-
kon osalta simulointi voi tuottaa tietoa
laimennusveden aikaan saamasta massan
sekoittumisen suhteista, suihkun geomet-
riasta ja kuituorientaatiosta. Formeria kos-
keva mérkdsimulointi osoittaa, miten kui-
dut ja tdyteaineet kdyttaytyvat tyhjojarjes-
telmissa.

Erityisen mielenkiintoista on myds veden-
poistomekanismien simulointi puristimis-
sa selvitettdessd eri koneparametrien vai-
kutusta kuiva-ainepitoisuuteen. Tieto in-
dikoi paperin pintaominaisuuksiin vaikut-
tavaa virtauksen jakautumaa rainan ja
huovan vdlilld. Puristinosalle ominainen
perusinformaatio, osittain myds haihtu-
miskyky, heijastuvat radan ajettavuuteen
sekd
Pééllystyksessd havaitulla simulointitie-
dolla voidaan vaikuttaa virtausominai-

rainan  kutistumisominaisuuksiin.

Fysiikan lait

Matemaattinen malli

Simuloinnin algoritmit

Tietokoneohjelmat
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suuksiin, kun taas leikkuritekniikkaa kos-
keva simulointi auttaa optimoimaan rullan
rakennetta ja rullanvaihtoprosessia.

Yksittdisten prosessien yleisten piirteiden
tunnistaminen on niin tarkedd, etta erityi-
nen koko paperinvalmistusprosessia kat-
tava simulointiohjelmisto olisi tarpeellinen.

e Materiaalimekaniikan lait vai-
kuttavat lahes kaikkeen prosessisimu-
laatioon. Ne médrittavat elastisuutta,
viskoosiutta tai plastista kdyttadytymista
sekd myds massan ominaisuuksiin, ku-
ten viskositeettiin ja suodattavuuteen.

o Nestevirtausdynaamista
lointia tarvitaan erityisesti silloin, kun
liilkutaan muodostusosalla, perélaatik-
koa ja formeria koskevana, yhtd lailla
my0s puristin- tai eri paallystysteknii-
koitakin simuloitaessa.

simu-

Viiraosa
Viiran kulku
Kuidut ja tédyteainesy6ttd

Perdlaatikko
Massajarjestelmat
Suihkun geometria
Kuidun orientoituminen

o Nippitekniikkaa koskevaa analyy-
Sid tarvitaan useassa kohdassa paperi-
koneella, niin puristinosalla kuin kalan-
terillakin.

e Paperirainan ohella huovat ja viirat liik-
kuvat kovalla vauhdilla paperikoneella.
Ajettavuuden simulointi on té-
man vuoksi simulointitiimille keskeinen
osaamisen alue.

Hyvin tyypillisend simulointiprojektina me
analysoimme yld- ja alaviiran nopeuksia
formerilla. Koska viirakierron veto vaihte-
lee laajasti, viiran kireys ja nopeus vaihte-
lee niin ikddn. Ihannetilanteessa molem-
pien viirojen tulisi kulkea samalla nopeu-
della, kun ne ovat toisiinsa kosketuksis-
sa. Tdmé estdd rainan venymisrasitusta
sekéd estdd samalla viiran kulumista reu-
navyohykkeilla.

Simulointimalli muuntaa imukomponent-
tien imuominaisuuksia kitkavoimiksi mit-
taamalla testipaikalla kitkakertoimia telo-
jen ja viirojen vélilla. Kuva 4 osoittaa si-
muloituja suhteellisia viiranopeuksia mi-
tattuna formerilla.

Puristimet
Veden poisto
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Toinen hyva esimerkki on puristinosalla
tapahtuvan vedenpoiston simulointi. Sel-
laiset materiaaliset seikat kuin reologia,
samoin kuin paperin ja huovan suodatta-
vuus, on tunnettava ja niitd voidaankin
mitata laboratoriossa. Tiedonkasittelyvai-
heessa simulointiohjelma tuottaa ratkai-
sun, joka ottaa huomioon sekd Darcy'n
lain, ettd mukautuu massan retentioon
vesi- ja ilmavaiheissa.

Kuva 5 osoittaa simulointituloksia tan-
demkenkdpuristimella. Kuva néyttda ve-
den virtauksen jakauman z-suuntaisena,
kun raina ohittaa ensimmadisen puristi-
men. Veden poisto rajoittuu aluksi pape-
rirainan molemmille pinnoille, mutta ulot-
tuu syvemmalle radan kulkiessa nipin la-
pi. Kuten poikkiradan ulkoisesta muodos-
ta havaitaan, raina laajenee -elastisesti
jonkin verran puristimen jéalkeen.

Suhteellista kuiva-ainepitopitoisuutta ku-
vataan kuvassa 6. Paperin pinnassa on
saavutettu jo varsin korkea arvo kun raina
ohittaa puristimen nipin, kun taas sisdo-
sissa veden maard on edelleen suhteelli-
sen korkea.

Kuivausosa Paallystys
Ldmpévirrat Paallystevirta
Ajettavuus Vérinét

Kutistuminen

Kuva 4: Paperinvalmistusprosessiin liittyvid
jatkotutkimuksen kohteita.

Kuva 5: Kenkétyyppisessd ykkdspuristimessa
tapahtuva vedenpoisto rainan paksuussuuntaan.

Kuva 6: Kuiva-ainepitoisuuden tiivistyminen
ykkdspuristimessa.

Kuva 7: Kuiva-ainepitoisuus kakkospuristi-
messa.

Kuiva-ainepitoisuuden jakautuminen en-
simmaéisen puristimen ohittamisen jal-
keen edustaa toiseen puristusvaiheeseen
tulevaa ldhtotilaa. Kuten kuva 7 osoittaa,
toisella puristimella kuiva-ainepitoisuu-
den lisddntyminen jatkuu rainassa. Ulko-
kerroksista ei endd erotu vettd, paitsi ai-
van nipin keskelld, koska vain tdssa vyo-
hykkeessd puristus on suurempi, kuin en-
simmaisessa puristimessa.

Molemmista esimerkeistd kdy selkedsti il-
mi, ettd simulointi tuottaa enemman ym-
marrystd, kuin mitd yksin mittausmene-
telmin olisi voitu havaita. Heti, kun nu-
meeriset tulokset on voitu varmentaa ko-
ekoneella ajettujen datatietojen suhteen,
voidaan tietokoneajo-ohjelmilla  tutkia
kustannustehokkaasti laajojen parametri-
variaatioiden vaikutuksia.

Voith Paperin simulointiin erikoistunut
asiantuntiryhmad tulee kehittdmdéan laajan
valikoiman moneen eri osaprosessiin so-
pivia mallinnuksia. Pitkalld aikajanalla yk-
sittdiset sovellukset tullaan yhdistdmaddn
koko paperivalmistusprosessin kattavaksi
tydkaluksi.
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