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Sammanfattning

NYCKELORD: mathematical modele
retention
fractions
stmulation
wet ends

I rapporten hirleds matematiska modeller f&r de dynamiska egenskaperna
hos vatpartiet pd en pappersmaskin. Modellerna, som #r olinjdra till

'sin natur, beskriver hur processens insignaler tjockmassaflBde, tjock-
massakoncentration, tunmmassafldde och virahastighet paverkar proces—

sens utsignal, torr ytvikt. Dynamiken f£8r inloppsldda och silsystem

har ej medtagits.

De visentliga svarigheterna vid modellering av vitpartiet bestdr i

att finna beskrivningar £6r blandnings— och avvattningsférloppet.
Blandningsforloppet beskrivs hir som en kombination av 18ptid och ideal
blandning. Avvattaningsfdrloppet beskrivs med modeller av olika komp-
lexitetsgrad. Begrinsningar och f8rdelar hos de olika modellerna

diskuteras och belyses med uppmitta virden.

Sammanfattningsvis framgar att vid lerahaltiga papperskvaliteter blir
viragropens dynamik visentlig. Vid icke konventionella styrproblem,
exempelvis stora kvalitetsomstdllningar pd skrivpappersmaskiner, kan
dessutom fler-fraktionmodeller beh®va tillgripas for att f4 en korrekt

karakterisering av processen.

R T A A K
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En fler-frakticnmodel ger nidmligen en beskrivning av de olika dyna-

miska egenskaperna hos de i tjockmassan inglende fraktionerna.




Inforda beteckningar

total tjockmassakoncentration (kg/ms)

koncentration av fraktion j i tjiockmassan (kg/m3)
total inloppslidekoncentration (kg/ms)
koncentration av fraktion i i inloppslédan (kg/m3)
total viragropskoncentration (kg/m3)

koncentration av fraktiom j 1 viragrop (kg/m3)

total koncentration i Bverldpsflddet (kg/m3)
koncentration av fraktion j i GverlBpsflédet (kg/m3)
tjockmassafldde (m3/s)

fldde genom inloppslddan (msls)

total torr ytvikt (kg/mz)

torra ytvikten av fraktion j (kg/mz)

effektiv lippSppning (m)

total viraretentionsfaktor

viraretentionsfaktor f&r fraktion j

parameter f8r viragropen med avseende pa total koncentration
parameter £8r viragropen med avseende pa fraktion j

utloppskvot




XPM

virahastighet (m/s)
maskinbredd {(m)
1optiden i systemet mellan blandningspump och 1lHpp (s)

léptiden i systemet mellan vira och viragropens botten (s)

Loptiden i systemet mellan vira och Gverldpet (g),

16ptid i tjockmassaledning (s)

16ptid mellan viragropens botten och blandningspump (s)
effektiva blandningsvolymen mellan blandningspump och

o 3

lipp (m™)

effektiva blandningsvolymen mellan viran och viragropens

3

botten {(m™)

effektiva blandningsvolymen mellan vira och #verlspet (m3)

experimentpappersmaskinen vid STFI




Inledning

Denna rapport skall ses som ett f8rsta delresultat av ett pdgaende
forskningsprojekt rorande lingsstyrning pa& pappersmaskiner. Av denna
anledning behandlas h#r enbart modellering av vitpartiet p2 en pappers-
maskin. De presenterade modellerna bygger visentligen pa massbalanser
och bildar tillsammans en familj inom vilken i f8rsta hand problem— och
systemanalys kan gdras. Inledningsvis hdrleds och analyseras f8rhal-
landevis enkla matematiska modeller. Komplexitetsgraden 8kas sedan for
att £& med visentliga processegenskaper, som #r av intresse vid icke

konventionella styrproblem av typen stora omstdllningar pd finpappets-—

maskiner.

Modellerna 4r sdledes icke i ndgon vdsentlig grad baserade pd mitningar
av dynamiken hos den aktuella processen. P& grund av komplexiteten hos
vitpartiet miste dock under alla omstindigheter den slutgiltiga dimen-
sioneringen av reglerstrategier baseras pa dylika mitningar. Ett stort
antal mitningar av de stationira processegenskaperna har gjorts pa
experimentpappersmaskinen vid STFI. Ddrvid har vitt skilda papperskvali-
teter undersdkts och uppmitta virden presenteras och analyseras hir pd
ett gitt som mjliggdr direkta jimfdrelser. MHtningar av processens
dynamiska egenskaper plgdr. I denna rapport berdrs helt ytligt ndgra

av resultaten frin dessa mitningar.
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Historik over tidigare arbeten

I litteraturen finns ett stort antal arbeten rdrande matematisk model-
lering av vitpartiet. Modellerna bygger pa kontinuitetsekvationer fér
fiber-, fyllnadsmedel- och vattenfldden samt ekvationer f£&r blandnings-
mekanismer och avvattning. Modellerna #r dock visentligen av tva slag.
De kan antingen beskriva processens egenskaper lokalt och resulterar da
i partiella differentialekvationer eller ocksd beskriver de processen
mera i stort genom ordind#ra differentialekvationer. Denna senare typ
av modeller kan erhéllas genom medelvirdesbildning av lokala modeller.
De pi si s#tt erhfllna modellerna ger naturligtvis ej en lika detalje~
rad bild av processen men #r & andra sidan genom sin enkelhet mer an-—
vdndbara f6r till#mpningar t.ex. reglering. De visentliga svarig-
heterna vid modellering av vAtpartiet bestdr i att finna adekvata be-
skrivningar av blandnings- och avvattningsfdrloppet. Specialunderstk-
ningar av det sistnimnda fenomenet och resulterande i lokala modeller
dterfinns i Meyer (1), Wahlstrdm, O'Blenes (2),.Ingmanson (3), Nelson
(4) och Han (5). Utgdende fran deras arbeten har Schoeffler, Sullivan
(6) utvecklat en lokalt beskrivande modell f&r hela vatpartiet. En
analys av blandningsf&rloppet dterfinns i Mih, Parker (7). Bland
modeller, som beskriver processen mera i stort, mirks Beecher (8).

I arbeten av Alsholm, Schoeffler (9), Sullivan, Schoeffler (10) och
Miller, Freeh (11) aterfinns dessutom intressanta f£8rsdk till fler-
fraktionmodeller. Av modeller som under senare ar publicerats kan
Johnstone, Kirk (12) och Ramaz, Bauduin, Marcé (13) nimnas. Hos Astrém
(14) aterfinns fdrutom experimentellt funna modeller Hven modeller for

processens stdrningar.
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Modeller f6r silsystem och inloppslédor &dterfinns hos Haglund (15) och
Mardon (16).
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Beskrivning av processen

Inledningsvis klargjordes att i fortsdttningen kommer endast den del av
pappersframstillningsprocessen som brukar kallas pappersmaskinens vit-—
parti att beskrivas och analyseras. Denna del stricker sig frén

maskinkaret fram till presspartiet.

I detta kapitel skall en kortfattad beskrivning ges av detta system,
samt vilka f8renklingar som gjorts. Vidare kommer stationira mit-
ningar, fldédesdiagram f6r vatpartiet och avslutningsvis dven stegsvar

f6r processen att behandlas.

En kortfattad beskrivning av processen

Vatpartiet pd en pappersmaskin utgdr ett komplicerat system inom vilket
fléden av fiber och fyllnadsmedel sker, transporterade av stora vatten-
fl8den. Systemen kan variera i detaljutf®rande pa det mest skiftande

sdtt. Den principiella uppbyggnaden framgdr dock av f&ljande figur:
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Tjockmassa-
inde inlopps_
—p— |dda L
—— o —_,%
Blandnings-  Sil- Q. Yiraparti
pump system "\‘
Overldps-
Viragrop flode
Bakvattenflode -
)

Fig. 1 Vitpartiets principiella uppbyggnad

Tvd vidsentliga f8renklingar av systemet skall gbras. S&ledes kommer i
den fortsatta framstdllningen silsystemets dynamik icke ndrmare att
behandlas. Dessutom f8rutsdtts inloppslddan vara sd pass vil reglerad

att dess dynamik kan f8rsummas.

Det bbdr emellertid noteras att dessa tvd antaganden kan utel#mnas,
eftersom adekvata modeller for sdv#l silsystem som inloppslidda kan
formuleras, De nu infdrda férenklingarna tjinar naturligtvis blott

som medel £8r att halla modellkomplexiteten nere.

I fortsidtiningen av detta kapitel skall ndgra faktiska egenskaper hos

processen helysas.,

Stationdra mitningar och flddesdiagram

De variabler, som i fortsdttningen kommer att anvindas f&r beskrivning
av vatpartiets tillstand, #r fiber~ och fyllnadsmedelkoncentrationer i
inloppsléada och viragrop. Dessa variabler beror i sin tur av en upp-
sdttning manipulerbara storheter bl.a. typ av tjockmassa, malgrad, pH,
tjockmassadosering, tunnmassafl8de och virahastighet. Valet av beskri-
vande storheter #r i viss man godtyckligt. Fdr att en beskrivning av
processen 1 de fOreslagna tillstdndsvariablerna skall vara praktiskt

anvindbar bdr de inglende storheterna i si stor utstrickning som méj-
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ligt vara mitbara. FOrutom att detta #ir en kostnadsfréga.kan speciellt
midtning av fiber- och fyllnadsmedelkoncentrationer i vatpartiet vara
svar att uppnd pd grund av avsaknad av tillfdrlitliga givare. Statio-
ndra midtningar kan dock i allminhet realiseras genom manuell provtag-

ning med adtf¥ljande laboratorieanalys.

For att f2 en uppfattning om storleksordningen hos olika fldden i vit-
partiet ges hér ett flBdesdiagram f¥r XPM. Produktionen bestdr i detta

fall av sdckpapper med torra ytvikten ca 60 g/m2 vid hastigheten 300 m/

min.
0,291 kg £ 0338 kg/f - 0,288 kg /.
113 lit/s 0339 10381t/ 1.2 lit 4
g e 2 —
( 3 T
26% C

0,03%
% 0,003kg/

10,1 lit 4
0,047 kg / 0.05%
925 it/ - [

Fig. 2 Flodesdiagram fgr XPM vid produktion av sdckpapper med torra
ytuikten 60 g/m” och maskinhastigheten 300 m/min., I de olika
punkterna anges dverst fiberflddet och dirunder vattenflidet.
I inloppsldda och viragrop anges ocksd Koneentraiionen av
Fibrar.

Av flBdesdiagrammet framgir att det stdrsta fiber- och vattenflidet
sker genom inloppsléddan. Vattenflddet genom inloppsladan passerar till
99 7 genom viran, medan blott 15 % av fiberflddet gbr det. Fiberfliédet
i returledningen fran viragropen uppgir dock till ca 16 % av tjock-
massafldet. Notabelt Hdr att det finns koncentrationsgradienter i
viragropen, samt att fiberflddet och vattenflddet ut ur korta cirku-
lationen i detta fall uppgdr till ca 1 Z resp. 90 % av tjockmassa-
flodet.

Denna typ av flddesdiagram ger manga viktiga upplysningar om vatpartiet,
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men har den svagheten att jimfdrelse mellan flddesdiagram f&r olika
pappersmaskiner ej glr att géra direkt. S& exempelvis inverkar maskin-
bredd och virahastighet p& flddenas storlek. Det kan dirfdr vara 13mp~

ligt att normera fl8desdiagrammet.

Nigon av fdljande tvd inbSrdes likvirdiga metoder kan di vara ldmpliga:

Alla fl8den anges per viktenhet doserad torr massa.

Alla flbdden anges per viktenhet producerat torrt papper.

I fortsdttningen har godtyckligt valts att normera flddesdiagrammen
enligt det sista alternativet. En mera utfdrlig berdkning av normerade

flddesdiagram dterfinns i nidsta kapitel. .

For att nu belysa vilka olikheter det kan finnas mellan pappersmaskiner
skall hdr ges normerade flddesdiagram fér nigra vitt skilda pappers-

kvaliteter, nidmligen
Sdckpapper Mild: 100 % oblekt sulfat, mald till 23° R

Tidningspapper Mild: 80 % slipmassa, vid 64° SR och
20 % oblekt sulfit, mald till 21° SR

Journalpapper Mild: 62,5 7 slipmassa, vid 75° SR och
20,8 % oblekt sulfit, mald till 21° SR samt
16,7 7 lera

Finpapper M&ild: 50 7 blekt barrvedssulfat, 55° SR
33 7 blekt 1ldvvedssulfat, 45° SR
17 7 lera

For att renodla jidmfdrelsen har torra ytvikten och maskinhastigheten
valts lika i samtliga fall, 60 g/m2 resp. 200 m/min. Alla virden #r
uppmitta pd XPM. I diagrammen anges i de olika punkterna Sverst
fiberflddet, sedan leraflddet och sist vattenflddet, allt riknat per
ton producerat torrt papper. Vid koncentrationsangivelserna stir

fiberkoncentrationen 8verst och dirunder lerakoncentrationen.
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1005,3 kg | 11201 kg 1000 kg
324 m3 0.27%)| 414.8m3 57 m3
_._g___CT” = =
3.19% a”-”"—__"__D
- 0.02% .
5,3kg
2 m3
114,9 kg 0.03% 26,8m
382,4 m3 '
<

Fig. 3 PNormerat flédesdiagram fér sdckpapperskvalitet

1010,8 kg 12005kg 1000 kg
32,6 m3 0.54%)| 222,3m3 5,7 m
. % ( 5 =
311% Q — HO)
o 0,04%~g
10,8 kg
189,7 kg 0,10% 26,9m3
189,7 m3
<5

Fig. 4 Normerat flddesdiagram for tidningspapperskvalitet

876,3 kg 1028,6 kg 865.1 kg
1685 kg | 430, kg 134,9 kg
337 m3 0.55%] 187.0 m3 57 m3
O
- -
26% a N GT%D
05% 0,12% %
152,3kg 0.10% - NZkg
1.6 k93 28,0 m?
153,3 m
ﬂ

Fig. & WNormerat floédesdiagram for jouwrmalpapperskvalitet
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883,8 kg 970,1Kkg 875,3 kg

170,0 kg 502,0kg 124,7 kg

34,0 m3 0,50%] 193,1 m3 5,7m3

g __O——B’-— 0,26%L.,, .

26% o} 0,038

0,5% 0,169%,~%
86,3 kg 0,06% 8,5kg
332 kg 0,20% 45,3kg
159,1 m3 28,3m°

o

Fig. 6 Normerat flédesdiagram for finpapperskvalitet

Av diagrammen f8ljer att olika fiberkvaliteter skiljer sig visentligt
vad betrdffar den andel av fiberflddet genom inloppslddan, som passe-
rar genom viran. Avvattningsegenskaperna skiljer sig #nnu mer. Detta
framgdr av skillnaderna i vattenflddet genom inloppslidan, som valts
s& att torrhalten vid gusk ungefdr #r konstant. Lerakomponenten har
dock helt andra egenskaper #n fiberkomponenten. S& t.ex. framgdr att
andelen som passerar genom viran & 2 - 3 ggr sd stor som motsvarande

fiberfldde genom inloppsladan ger upphov till.

Nigra uppmitta stegsvar hos processen

Av det ovan sagda framgdr att det i stationirt tillstdnd kan finnas
stora olikheter mellan ekvivalenta fl8den i vatpartiet Hven om ytvikt
och hastighet #r lika., L#ngre fram skall pidvisas att detta f8rhidl-

lande dven ger upphov till stora olikheter i de dynamiska egenskaperna.

Vissa karakteristiska dynamiska effekter kan dock kvalitativt iakttagas
hos alla vatpartier, Vilka dessa #r &dskddlipggSrs av f&ljande enkla
stegsvar fran en sickpappersmaskin efter det att en stegidndring gene-

rerats i en av processens insignaler, nimligen tjockmassaflédet.
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4 Inloppsladdekoncentration

(3/1it)

3,54
3,0
=% : 1 - »
50 100 {sek}

Fig. 7 Stegsvar i inloppslddekoncentration efter stegindring ©
tjockmassaflodet vid ¢ = 0

8 9/m2

60

56+
P
/( i 1 L
100 200 {sek)
Fig. 8 GStegsvar i torr ytvikt efter stegindring 1 tjockmassaflédet

vid £ = 0

Av dessa enkla stegsvar fdljer att

det finns stora l8ptider hos processen,
det finns fenomen i korta cirkulationen, som yttrar sig i analogi
med blandning,

det finns stdrningar pa& process och givare.

Av nedanstdende figur framgdr hur processen reagerar p& en mera samman-—
satt insignal. I figuren &terges variationer i torr ytvikt vid tjock-

massafldesindringar. Utsignalen har skiftats sd att 16ptiden #r 0.
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283 AN M0 A /n N ainln
a
=
:_O‘
[
o —
] .
g £
x ¥
Qo -
8 -
- 248 T T T T T

I 80 160 240 320 400 480 560 640 720 {sek}

62~
°
[=
h=y
w — =
=
g £
o o
8 2
a 52 T T 1 T T T T ; T

0 80 160 240 320 400 480 560 B840 720 (sak)

Fig. 9 Variation © torr ytvikt vid tjockmassaflodesdndringar pd en
sdckpappersmaskin

Med utgingspunkt frdn de ovan beskrivna stationira och dynamiska egen-
skaperna hos vatpartiet skall nu en olinj#r matematisk modell formule—

ras, som pd ett tillfredsstdllande sitt Aterger de gjorda iakttagel-

serna. Matematiska modeller fir processens stdrningar kommer dock inte

att nirmare behandlas.
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En enkel en-fraktionsmodell av vatpartiet

Vid hérledning av matematiska modeller f&r vitpartiet miste i princip
tvd svirigheter bemdstras, nimligen formulering av l4mpliga matema-
tiska beskrivningar for avvattningsprocessen Pé viran och blandnings-
dynamiken i korta cirkulationen. Avgdrande £8r hela modellens kom—

plexitet 4r pd det hela taget just beskrivningen av dessa tvd fenomen.
1 detta avsnitt skall en férh&llandevis enkel dynamisk modell av vat—

partiet presenteras. Gjorda antaganden formuleras och diskuteras.

Avslutningsvis behandlas tdnkbara forenklingar av modellen.

Allménna antaganden

I detta avsnitt kommer de allminna antaganden som ligger till grund
f6r samtliga hir presenterade modeller att anges och diskuteras.

Fbljande antaganden gbrs:
vattenflOden d4r inkompressibla och har férsumbar dynamik,

tvidrsvariationerna pd viran dr sd smiskaliga att de e]

inverkar pi modellernas medelvirdesrelationer,
pappersbanan innehdller inget vatten efter gusk,

blandningsdynamiker i korta cirkulationen kan beskrivas

med en kombination av 16ptid och ideal blandning,

loptiden pa viran fdrsummas,
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spritsvattenfléden f£8rsummas.

Genom enkla Sverldggningar framgdr, att dynamiken f6r vattenmassor i
rdr dr snabb (tidskonstant < 1 sek). Av det andra antagandet féljer,
att tillstandsvariablernas beroende av tvirsparametrar kan fdrsummas.
Det tredje antagandet f8ljer pd ett naturligt sitt ur de flddesdia-
gram, som diskuterats ovan. Notera att felet i Sverldpsfldédet blir
ca 20 Z, men att det dirav resulterande felet i t.ex. utsignalen torr
ytvikt blir litet. Fjirde antagandet &r attraktivt ur den synpunkten
att modellens ekvationer blir enkla. Giltigheten hos antagandet &#r
dock tveksamt, eftersom omrdrning ej fdrekommer i vitpartiet. Senare
midtningar har visat att antagandet ej leder till noggranna beskriv-
ningar av stora dynamiska for#ndringar i vitpartiet. Femte antagandet
dr ej vidsentligt, men f8renklar modellens ekvationer. Spritsvatten-
floden #r ofta mycket mindre #n de normala fl8dena i vitpartiet. Anta-

gandet kan f8r Ovrigt uteldmnas utan ndgra stdrre svirigheter.

Hirledning av en enkel en—fraktion modell

Till grund f6r den enkla enfraktion modellen skall ytterligare tvad an-

taganden ldggas, nidmligen:

fiberfldden i vatpartiet kan beskrivas som en—komponentfldden
dvs. material i suspensioner fran olika delar av vitpartiet Hr
lika,

viraretentionsfaktorn H#r komstant.

Det &r klart att ovanstdende antaganden blott leder till en f&rsta
approximation av avvattningsférloppet pd viran. De begrinsningar som
en modell baserad pd dessa antaganden uppvisar diskuteras i ett senare

avsnitt, ddr dven mer sofistikerade modeller skisseras.
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Betrakta nu fdljande figur:

qo(t)Co(t) I qi(t)C1(t} WIt)BU,{t)
o § e
O a e

~
qolt)C3(t)

- [q1 (t)-q (t)]cz(t)

Fig. 10

I figuren anges material- och vattenfldden. Vattenfldden har med ut-
gangspunkt fr&n gjorda antaganden redan valts sd att kontinuitets-

ekvationen for vatten Hr satisfierad.

Ebr korta cirkulationen utom vira och viragrop fas da:
dcl(t)
ViTar o T T e

[ﬁl(t-Tl)—qO(t—le]cz(t—Tl—T")+qo(t—T1)co(t—Tlqu)
ql (t_T1)

*+q, () (1)

I ekvation (1) #r V, en sa kallad effektiv blandningsvolym, som icke

behSver motsvaras ai nagon pataglig fysikalisk volym i delsystemet.
Den effektiva blandningsvolymen dr ofta visentligt mindre 3n den to-
tala vattenvolymen i delsystemet. Notera vidare att {1) f8rutsidtter
att den effektiva blandningsvolymen f8r materialfl&det fran viragropen
ir lika stor som den effektiva blandningsvolymen for tjockméssaflﬁdet.
Detta kan fBrvintas vara en god approximation, eftersom stbrsta delen
av den effektiva blandningsvolymen genereras av blandningspump och in-

loppsladesystem. L&ptiderna Tl, T' och T" #r icke konstanta utan be-

ror av resp. fliddesstorlek. Detta miste sirskilt beaktas vid stora
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flédesdndringar. T vad mdn de effektiva blandningsvolymerna #r kon-

stanta har Hnnu ej ndrmare utretts.

Totala materialfltdet till viragropen kan med stdd av gjorda antagan-—

den beskrivas med:

(1-r)) qq(t) ¢ (©)

Om ideal blandning hade kunnat fdrutsittas, skulle fiberflddet till
korta resp. linga cirkulationen bli direkt proportionella mot resp.

vattenflidesstorlek, dvs:

qO(t) qo(t)
FT® (1-ry)q; (£)C (£)  och NG (1-r,)q, (£)C, (£)

F6r att nu kunna beskriva att stora koncentrationsgradienter finns i
maskinriktningen hos fiberfltdet till viragropen samt att fullstindig

omrdrning icke fdreligger inflrs parametern *, saddan att fiberflddet

till korta eirkulationen ges av
(1-1,) (1-r ) q, (£)C; (€)
samt till l&nga cirkulationen av

r,(1-r; )q, (£)C (1)

Detta ger oss fdr vira och viragrop f&ljande matematiska beskrivning:

ac,(t) | 4y (£=T,)C, (£-T,)
vy =g () (1) ety (4 (973,(6)
o 2
—(q; (£) = q (£))C,(¢¥) (2)
dc, (t) q, (t=T)C, (t~-T,)
V, = () 1, — qo(i_Ti) = g (1) - q (£)C,(t) 3




25.

Enligt flddesdiagrammen i fig. 3 - 6 antar r, virden mellan 0,03 -

2

0,10. I den nu hdrledda modellen ricker det att sitta T, = konstant,

nagot som i ett senare avsnitt skall granskas litet nirmare.

For fiberflédet till presspartiet fds slutligen:

W(t) » B » qﬁ(t) =r; q(t) € (t) R

eller

W(t) = S(t) - Cl(t) cry k {4
Det bdr nu observeras att dynamiken 1 C3 ej har nigon inverkan pd
dynamiken hos W. Eftersom torra ytvikten i de-flesta fall #r den

intressanta utsignalen, innebir detta att ekvation (3) helt kan ute-

1dmnas.

Sammanfattningsvis erhdlles alltsd att dynamiken i torra ytvikten vid
gusk, d& insignalerna 3r tjockmassakoncentration, tjockmassafléde,
tunnmassafléde och virahastighet, ges av ett andra ordningens icke-

linjért dynamiskt system med 1l8ptider, ellex

ac, (t)
Vi Tar o T T (060

[ql(t—Tl) - qo(t-Tl)] Co(E=T)=T") + q_(£=T))C_ (£=T;-T")

+ q,(t) — - (5)
1 q(e=Ty)
dC,, (&) g, (t-T,)C, (£-T,)
28 _ 1 72771 2 _
=(qy (1) = q (£))C,(t) (6)
W(t) = 5(t) « € (£) * 1, « k (7)

Inverkan fran andra t#nkbara insignaler som t.ex. malgrad, massaslag

och pH har i detta sammanhang i avgrinsande syfte uteldmnats.
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Nigra tiénkbara fdrenklingar av modellen

Den givna modellen kan pd grund av sin olinjira struktur icke behand-
las analytiskt. Ytterligare forenklingar Ar dirfér attraktiva. I

vissa speciella fall kan f&renklingar gdras.

Statisk modell

F8r analys av stationfira tillstdnd kan den tillh®rande statiska model-

len anvindas. Den lyder pd matrisform:

N LA
0 =] (I-r)(1-ryq =(4;79)) O |IC,|+ |0
(1—rl)r2§1 0 “50 63 0
- | It I A
W=s 61 rlk

Detta fall analyseras i nista avsnitt.

De dynamiska egenskaperna nira ett jimviktstillstind kan beskrivas med
en lineariserad modell. Denna modell #r dock pi differensdifferential-

ekvationsform och kan d¥rfdr icke enkelt analytiskt behandlas.
Exempel: Lineariserad modell d& q, &r insignal.

Lineariseras den givna modellen kring ett givet jimviktstillstind er-

hélles:

vy S5 (e (0) = =3y 86, (®) + (3,77 AC,(t) + (€T, Aq(t-T)

v, gg (8C,(t)) (1—r15<1—r2> q; 86, (e=T,) - (q;-q) AC,(t) + C,bq_(£)
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AW(E) = § - ACl(t) * Ty L 4

ddr A anger differensbildning mellan nya och gamla jimviktstillstdndet,
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Analys av den enkla en-fraktionsmodell

I detta kapitel analyseras.den enkla en— fraktiommodellen. Ett full-
stidndigt simuleringsprogram f&r modellen presenteras. Modellens steg-—
svar f6r Hdndringar i tjockmassakoncentration, tjockmassafléde och
tunnmassafldde (lidppdppning) presenteras. Det dynamiska beteendet hos

fdrenklade modeller diskuteras.

Analys av modellens dynamik

Tidigare har konstaterats att den givna modellen icke kan behandlas
analytiskt. For att underl#tta analysen kan d& med f&rdel simulering
pd dator tillgripas. S&lunda &terfinns i appendix ett fullstidndigt
simuleringsprogram £&r modellen, skrivet i CSMP (17). Med hjdlp av

detta program kan t.ex. olika stegsvar frin modellen enkelt studeras.

I nedanstiende figur anges ndgra enkla simulerade stegsvar. Observera
att samtliga stegsvar utgdr frén samma stationHra tillstlnd vid t = 0
samt att loptiden frdn inloppsidda till mitstdllet for ytvikt satts
lika med 0. Jimviktstillstdnd och parametervirden fér detta fall Ater-

finns i programmets parameterlista i appendix.
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Fig. 11 Stegsvar 1 torr ytvikt dd I) 4, II) C,

50

,.\é

1 % relativt vid ¢ = 0.

100

r
150

Analys av den stationfra en—-fraktionmodeilen

{ sek‘j

iii?qi dndrats med

Av den stationdra modellen inses att om parametrarna r, och r,. 4r

1 2

kdnda & priori sd kan vid kd#nda fldden jdmviktskoncentrationerna och

ddrmed torra ytvikten beriknas.

Exempel: Utgd fran ett kdnt jamviktstillstind. Antag tjockmassa-

fil6det #ndras med Aqo. Berikna dndringen i j#mviktstill-

stindet med anvindning av den stationdra en—fraktion-

mod
_El
(1-r ) (

(1—r1)r

ellen. De stationira avvikelserna beskrivs av:

(4,-q9,)) ©
1-r,)qq ~(q4=q,) 0

291 0 )

Aq




varav f0ljer att

A (WBU) r €, -

A(qoco) = r; + 71, - IT, C 1

och

. 51551 N i - X
(q1 - q,)AC, (l-rl)(l-rz)

2
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Insdttes data f0r sdck—- respektive journalpapper enligt fig. 3 och 5

erhdlles:

sdckpapper K

0,994 K

Ir

journalpapper K

Analys av lineariserade modeller

I foregéende kapitel gavs ett exempel pd en lineariserad dynamisk

7,3

0,948 K, = 3,5

modell. Om processen dr 1 kvasistationirt tillstdnd kan de lineari-

serade modellernas homogena del alltid skrivas

) AC, (£) ~a, N i ac, (&)
dt -
ACZ(C) (1—r1)(l—r2)a18 ~a28i ACZ(t)
q q, - q v
1 1 o 1
1 v, 2 v, v,

Karakteristiska ekvaticnen blir:

2
5" + s(al+328) + alaZB(r1+r2—r1r2) =0
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Dynamikens beroende av retentionsfaktorns vdrde framgir nu klart av

foljande rotortdiagram

Im
A
r}=0 r1=1 r1=l r1=0 i
Y3t —3¢ L ¥ & Re
-c(‘ -c(zﬁ)

Fig. 12 Rotortdiagram foér vitpartiet
Ett lagt retentionsvdrde ger alltsd upphov till ett trdgt system.

For en sickpappersmaskin kan, enligt den stationfira analysen i fdre-
gidende avsnitt, den lineariserade modellen fir det fall d& qo'ér in-
signal med hygglig noggrannhet ytterligare fSrenklas genom att helt
fdrsumma dynamiken 1 viragropen. Detta leder till den ytterst enkla
beskrivningen:

v, S (ac,(0)) = -q, so () + §_ bq_(t-T)

1
Denna modell av vatpartiet anvinds ofta vid processreglering.

De begridnsningar som denna ytterst fdrenklade modell uppvisar disku-

teras i ndsta kapitel.

Analys av normerade flddesdiagram

I ett tidigare avsnitt presenterades normerade flddesdiagram f&r vit-

partiet. Dessa diagram kan enkelt beriknas med den stationira en-




fraktionmodellen.
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Exempel: Normering med avseende pd en viktenhet producerat pappet.

L

Normeringen i detta fall innebdr att den stationdra modellens

ekvationer skall divideras med r, 51 61 dvs:

et

171

(1~r)) (1= )=

'rlcl

(1—]’.‘1)!‘2 _6
1M1

q
(1- 2 L
4 8
q
- (1 - )
1 1%
0

0

9, T

1

1

—

C

1

Termerna i matriserna kan tolkas som normerade fldden i vatpartiet ut-—

tryckta i m3/viktenhet producerat torrt papper. Notera att det nor-

merade fiberflddet genom inloppslddan blir l/rl > 1.
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Mer sofistikerade matematiska model!er_

En matematisk modell kan naturligtvis aldrig &terge processens alla
egenskaper. I detta avsnitt skall dirfdr nagra faktiska egénskaper
hos vatpartiet belysas, som dr av intresse vid beskrivning och regle-
ring av processen, men som icke pd ett tillfredsstdllande sitt Aterges
av den enkla modellen, $§j#lvfallet finns roten till denna diskrepans
att finna 1 de antaganden pa vilka den enkla modellen bygger. Anta-
ganden kommer hir att modifieras och mer sofistikerade modeller att

skisseras.

Experimentellt funna virden f£8r viraretentionsfaktorn

En av férutsdttningarna, som den enkla modellen bygger pd, #r antagan-—
det om konstant viraretentionsfaktor. Detta antagande Ar en approxi-—

mation vilket framglr av f8ljande, pd XPM, experimentellt funna virden.

Experimentella virden: Olika ytvikter genererades av en sick~ respek-—

tive journalpapperskvalitet genom dndring av tjockmassaflddet. Vira-
retentionen berdknades ur de sid uppkomna jdmviktstillstadnden. Dirvid

erhdlls £8ljande resultat:
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ar
0,9~ !
@
@ ®
B —
o —®%
0,8

’/

2 80 70 7

] QAHZ

Fig. 13 Experimentellt funna virden pd viraretentionsfaktorn fér en
Arl kraftpappersmaskin

0,74

”
o 40 50 b o/
60 Q/GF
Fig. 14 Experimentellt funna virden pd viraretentionsfaktorn fér en
Journalpappersmaskin

Om vid konstant tjockmassadosering pa2 samma s#tt tunmmassaflddet vari-
erades kunde i jdmvikt ingen signifikant dndring av viraretentionen

noteras.

Ur den tidigare gjordé analysen féljer, att viraretentionsfaktorns
vérde Hdr av avgdrande betydelse f8r dynamiken hos vatpartiet. Det #r
ddrfdr av stOrsta betydelse att ange modeller f8r viraretentionen.
Detta kan icke pa ett enkelt sHitt gdras ur kdnda fysikaliska princi-
per. I ndsta avsnitt kommer en i litteraturen vanlig viraretentions-—

modell att anges och analyseras.

Han"s viraretentionsmodell

Han har i originalreferensen (53) angivit fdljande modell fOr wvirare-

tentionens ytviktsberoende:
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ri (W) = 1-(1l-a)e M

dér a och vy dr konstanter

Tillsmpad pé& avvattningsprocessen pd viran blir modellen av lokal
natur. En tinkbar modell £8r hela viran kan did erhdllas genom medel=

virdesbildning Bver ytvikten, dvs

Experimentellt funna virden pd parametrarna fir oblekt sulfat #r
enligt Han m.£1l, o = 0,5 och v = (0,05 m2/g. Den genom medelvirdes—
bildning erhdllna modellen har med dessa parametervirden inritats i
fig. 14. Det bdr noteras att den ursprungliga lokala modellen
med dessa parametervirden ej anpassar sig vdl till de experimentellt

funna vArdena.

En~fraktion modell med variabel viraretention

Genom att utel#mna antagandet om konstant viraretention och 1 stdllet
infdra den i1 fBregaende avsnitt angivna retentionsmodellen erhdlles en
en—~fraktion modell med variabel viraretention. Denna modell kan f&r-
vintas vara av stdrst betydelse vid skrivpapperskvaliteter och speci-
ellt vid stora, lingsamma dynamiska fSrindringar av typ kvalitets-
omstdllningar. Modellen kan & andra sidan i vissa fall tdnkas vara

onddigt sofistikerad. Ett sddant fall skisseras nedan.

Tidigare analys av f&rhdllanden vid kraftpappersmaskiner har visat att
viragropens dynamik med god noggrannhet kan fdrsummas. Detta dr speci-
ellt mdjligt, om analysen inskrdnkes till att gilla snabba dynamiska
f8rdndringar kring ett jimviktlige, t.ex. vid konventionell vytvikt-

reglering., I detta fall g#ller sdledes
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C
d fe}
i Acl(t)= —alAcl(t) + _VI Aqo (t-T)

AW(t) = § AC, (t) r, (Wk

Vid variation av torra ytvikten inom omrddet 55 - 65 g/m2 foljer att
viraretentionen varierar med ca 1 g relativt. I detta fall 4r dirfor

antagandet om konstant viraretention fullt tillridckligt.

Avslutningsvis bdr tilldggas att den hir skisserade retentionsmodellen
ej dr fullstindig. Beroendet av andra insignaler t.ex. virahastighet
saknas. Det experimentella underlaget #r dock f&r nirvarande £8r 1i-
tet f8r att fullstdndiga retentionsmodeller med sikerhet skall kunna

fastldggas.

Experimentellt funna data £&r fraktionsegenskaper

I f8ljande avsnitt kommer en-fraktion antagandet att nirmare granskas.
Uppmidtta vidrden presenteras och flerfraktiommodeller kommer direfter

att hdrledas.

Det dr allmint kdnt att fibrer fran olika delar av vitpartiet Hr olika.
S& exempelvis 4r fiberldngdsfbrdelningen hos fibrer frin tjockmassakar
och viragrop kraftigt f8rskjutna. Detta framgir klart av féljande

experiment:

Experimentellt funna virden 1: Koncentrationsprover frin olika delar

av vatpartiet togs ut vid produktion av en sidckpapperskvalitet, Pro-
verna fraktionerades pid vanligt sitt med dukar om 50 resp. 100 mesh.
Proportionerna mellan de sd uppkomna mingderna f&r de olika punkterna

i vatpartiet framgdr av £5ljande tabell:
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Prov fran Fiberfraktion i 7 av totalmingd

> 50 50-100 < 100

Maskinkar 80,2 10,2 9,6
Inloppslada 80,5 9,4 10,1
Viragrop 22,8 8,1 69,1 -

Tabell 1 Resultat frdn fraktionering av koneentrationsprover vid
stickpapperskvalitet

Det verkar likasi vara rimligt av det tidigare sagda att icke fdrut-
sdtta att lerafraktionen har samma egenskaper som fiberfraktionmen.

Detta framgdr ocksd av £&ljande:

Experimentellt funna vdrden 2: Olika ytvikter genererades vid en jour=-

nalpapperskvalitet genom Hndring av tjockmassaflédet. Vid de si upp-
komna jdmviktstillstdnden uttogs koncentrations— och pappersprover.
Fiber— och lerahalten bestimdes ddrefter i varje prov. Inga andra
maskinparametrar #ndrades under f£8rsfket. Resultatet framgdr av
tabell 2. Indexvirdet j = 1 avser fibrer och j = 2 avser lera.

En analys av dessa data &terfinns nedan,
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Hirledning av en fler~fraktionmodell

Den tidigare givna enkla en-fraktiommodellen kan direkt generaliseras
till flera fraktioner, eftersom modellen blott bygger pi allminna

fysikaliska principer.
En fler-fraktionmodell blir d& pa formen

dclj(t)
Vi —qe T T4 (065 (0)

[ql(t—Tl) - qo(t—Tl)] Cpy (E=T3=T") + q (£=T,)C . (£=T;=T")

+ g (t)
qq(e-Ty)
dc, . (t) g, (=T, ) C..{t=T.)
2i° 7 _ e _ 1727 "13 2 _

-(ql(t) - qo(t))czj(t)
wj(t) = §(t) » Clj(t) * rlj' k
1£j<N

ddr N = antalet fraktioner.

Formellt kan 8vergéng mellan en- och fler-fraktionmodell g8ras genom
enkla transformationer. Salunda #r en— resp. fler-fraktionmodellernas

retentionsfaktorer relaterade enligt:

o1 =l

av vilket klart framgdr att det totala fiberflédet till viragrop

férutom att bero av det totalt deponerade fiberflddet nu #dven beror
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av dess sammansidttning, §jdlvfallet kan retentionsfaktorerna #ven hir

tdnkas vara konstanta eller variabla.

Olika typer av fler~fraktiommodeller kan nu bildas beroende pi det
matt som anvinds for fraktionstillh8righet. Tinkbart mitt f&rutom
fiberldngden vore Hven fiberslag., Modellerna fdrutsitter vidare f&r
sin giltighet pd sin nuvarande form att fraktionerna genom vitpartiet
ej underglr siddan mekanisk eller kemisk behandling att Bverging kan
ske mellan fraktioner. Ovan skisserade fler-fraktionmodeller &r
ibland av ringa praktiskt intresse, eftersom obercende insignaler till
respektive fraktionmodell Hr svira att generera. Tillh&rande dyna-
miska system vore framfSr allt ocksi svira att nirmare karakterisera

P& grund av mitsvirigheter.

Dessbéttre behdver troligen fler-fraktionmodeller fr styrningsdndamil
ej tillgripas med undantag f&r beskrivning och styrning av stora kva-
litetsomst#llningar pd fin- och journalpappersmaskiner. Tidnkbara
fraktioner i detta fall vore: fibrer, lera och firger. Denna typ av

fler-fraktionmedell behandlas utfériigare i n¥sta avsnitt,

Tva-fraktionmodell f&r en journalpappersmaskin

I detta avsnitt skall ett fall ndgot nirmare berdrag, d¥r fler-frak-
tionmodeller har ett direkt praktiskt intresse. TFibrer och lera hin-
férs hdr till var sin fraktion, varfér N = 2 1 den tidigare givna
modellen

dac. . {(t)

13 - -
Vl ~ar = ql(t) Clj(t)

[qi(t~T1) - qo(t~T1)J Cps (E-T,~T") + 6o (£=T1)C (T =T")

+ ql(t)

q1<t_T1)




43,

dc,.(t) q. (=T )C_.(£~T,)
2i° % _ 1150 _
2 T T 0Ty O g e T (a0 T (4 ()

= (3,8 = q (£))Cp,(0)

wj(t) = S(t) - Clj(t) . rlj « k

Index j = 1 respektive 2 hdnférs till fibrer och lera, -

Olyckligtvis kan denna modell £8r ni#rvarande icke pi ett tillfreds-
stdllande sdtt studeras pd grund av avsaknad pd tillfdrlitliga givare
fér lerhalt., Nagra allminna kommentarer om denna modell kan dirfdr

blott ges,

Fraktionerna #r starkt kopplade, eftersom leraretentionsfaktorn beror
av fibertillsti&ndet. Det numeriska virdet pd retentionsfaktorn f&r
de tvad fraktionerna skiljer sig visentligt, nigot som indikerar att
fraktionerna har olika dynamik. Modellen kan dirfdr fSrvintas ge
potentiella mijligheter att styra papperssammansittningen under t,ex.

en omstdllning.

I fortsdttningen skall den tillhSrande stationira modellen anvindas

fér analys av de 1 tabell 2 givna mitvirdena.

Analys av data

Hos de erhdllna mitvirdena finns naturligtvis mitfel. Deras storlek
torde genomgdende vara mindre #n 5 7 relativt, bortsett frin ndgot en-

staka direkt felaktigt vdrde. Om den stationfira modellen anvinds f8r

berdkning av virdet pd retentionsfaktorn r

halls:

15 f8r varje fraktion er-
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Férsdk nr Ty Tig
1 0,79 0,29
2 0,80 0,27
3 0,82 0,28
4 0,83 0,31
5 0,84 0,33

Analogt kan faktorerna Th1 och Toy berdknas, varvid man fir:

Firsdk nr Ty Tho
1 0,09 0,13
2 0,09 0,12
3 0,09 0,13
4 0,09 0,15
5 0,09 0,16

Av virdena pd viraretentionsfaktoretna framgdr att lerakomponentens

retention vixer snabbt. Av vdrdena pi parametern T, kan vi se en in-
dikation pa att Thy > Thys ndgot som kan bero pd olika "filtrerings-
egenskaper" hos de tvd fraktionerna. Antagandet om att r, = konstant

verkar dtminstone £5r fiberfraktioner vara en god approximation,

Ovanstdende typ av data utgdr ett virdefullt underlag f8r uppstdllning
av retentionsmodeller. Det experimentella underlaget #r dock f&r nir-
varande f8r litet. Mera data beh&vs innan retentionsmodeller med

sdkerhet kan formuleras. Detta giller inte minst lerakomponenten.
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Avslutning

Inledningsvis klargjordes att de i denna rapport presenterade dynamis-
ka modellerna icke i nagon vidsentlig grad iEr baserade P& mitningar av
dynamiken hos vatpartiet. For att med sikerhet kunna avgdra modeller-
nas fordelar och begrinsningar mdste en jEmfBrande analys g&ras mellan
simulerade och experimentellt funna dynamiska data. Detta innebidr att
mitningar av dynamiken maste giras vid olika papperskvaliteter och pi
olika pappersmaskiner. Om direfter realistiska parametervirden kan er-
hdllas till de i denna rapport presenterade modellerna sd att simule-
rade och experimentella data &verensstidmmer kan hirledningen av dy-
namiska modeller f&r vitpartiet pd en pappersmaskin anses vara slut-
ford. Med tillforsikt kan didrefter berdkningen av styrstrategier ba-
seras pd de hirledda modellerna. Detta arbete pigdr och kommer efter

hand att presenteras.
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Appendix

Simuleringsprogram f&r den enkla en—fraktionmodellen skrivet i CSMP

Nedan presenteras ett simuleringsprogram f&r den enkla en-fraktion-
modellen. I programmets parameterlista ges en tdnkbar uppsittning
jdmvikts~ och parametervirden f8r en sickpappersmaskin. Programmet
simulerar stegsvar i Cl’ C2 och C3 och W, da 9 Co’ ql(S) 1 tur och

ordning Hr insignal.

CONTINUOUS SYSTEM MODELING PROGRAM
PROBLEM INPUT STATEMENTS

MACRO QCNDEL=CALC (QCNO,N,T,QCN)
PROCEDURAL
IF(TIME.LT.T) QCNDEL=QCNO
X=DELAY (¥, T, QCN)
IF(TIME.GE.T) QCNDEL=X
ENDMAC
MACRO QMNDEL=COMP (QMO,N,T,QM)
PROCEDURAL
IF(TIME.LT.T) QMNDEL=QMO
Y=DELAY (N, T, QM)
IF (TIME.GE.T) QMNDEL=Y
ENDMAC
INITIAL
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TITLE WET END SIMULATION
LABEL STEP RESPONSES WHEN QO=INPUT
TIME DELAYS TO=10 T1=30 T2=10 T3=60
MIXING VOLUMES
PARAMETER V1=1.03, V2=6.18, V3=0.11
RETENTIONFACTORS AND PARAMETERS
PARAMETER R1=0,85, R2=0.05, K=1,0
INITIAL CONDITIONS FOR CONCENTRATIONS
INCON C10=3.2009, C20=0.51074, C30=0.22
STEADY STATE VALUES FOR FIBERFLOWS
PARAMETER QCO0=0.2827, QC10=0,32969, QC20=0.04699
THIS IS THE STEADY STATE SET
Q0=0.011, Q1=0.103, S=0.023, C0=25.7
THE STEP CHANGE IS GENERATED BY
PARAMETER Q0=0,0121, Q1=0.103, S$=0,023, C0=25.7
PARAMETER Q00=0.011,Q10=0,103
DYNAMIC
QCO=Q0¥C0
QCc1=Q1¥c1
Q€2=(Q1-Q0)¥C2
DELAYED VALUES ARE COMPUTED
MEMORY CALC
QCODEL=CALC({QC00,10,10,,0QC0)
QC1DEL=CALC(QC10,30,30.,QC1)
QC2DEL=CALC(QC20,10,10.,QC2)
QC3DEL=CALC(QC10,60,60.,QC1)
MEMORY COMP
QO1DEL=COMP(QC0, 30, 30.,Q0)
QO2DEL=COMP (Q00, 60,60.,Q0)
Q11DEL=COMP(Q10,10,10.,Q1)
Q12DEL=COMP (Q10,30,30.,Q1)
MODEL DESCRIPTION
C1DOT=Q1¥(-C1+(QC2DEL+QCODEL) /QL1DEL) /V1
C1=INTGRL{C10,C1DOT)

C2DOT=(QL-QO)¥(((1.~R2)¥(1,-R1)XQCIDEL) / (QL2DEL~QO1DEL)
-C2) /v2




C2=INTGRL(C20,C2DOT)
C3DOT=Q0¥((R2¥(1.-R1)XQC3DEL) /Q02DEL-C3) /V3
C3=INTGRL(C30,C3DOT)
W=SKCI¥RI¥K¥1000.,
PRINT C1,C2,C3,W
PRTPLOT C1(3.,4),C2(0.5,0.6),C3(0,15,0.3),W(50.,70.)
METHOD RKSFX
TIMER FINTIM=200.,DELT=1,,PRDEL=4.,0UTDEL=4,
END

PARAMETER Q0=0.011, C0=28.27

RESET LABEL

LABEL STEP RESPONSES WHEN CO=INPUT
END y

PARAMETER (€0=25.7, Ql=0.0927, $=0.0207
RESET LABEL

LABEL STEP RESPONSES WHEN QL (S)=INPUT
END

STOP
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