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Tiivistelma

Tutkielmassamme esittelemme paperissa kyteméilld etenevéin palorintaman
kineettisen karheutumisen kokeellista tutkimusta. Arkit kiinnitettiin poltto-
kammiossa olevaan telineeseen ja poltettiin ylh&diltd alaspédin konvektion ai-
heuttaman h&irion minimoimiseksi. Syntyneet rintamat tallennettiin video-
nauhalle ja digitoitiin rintaman ajasta riippuvan korkeuden selvittdmiseksi.
Data analysoitiin laskemalla parikorrelaatiofunktio saturoituneella alueella.
Seka kasvu- etté karheutumiseksponentit méaritettiin ja niiden todettiin kuu-
luvan Kardar-Parisi-Zhang -universaalisuusluokkaan.
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Kasvueksponentti

Dissipaatiovakio

Hairiotermi

Keskimé#driinen kuidunpituus [mm)]
Pintajdnnitystd kuvaava kerroin
Karheutumiseksponentti

Konsentraatiokentta

Parikorrelaatiofunktio

Diffuusiovakio

Rajapinnan dimensio

Rajapintaa liikkuttava voima [N]

Kriittinen voima [N]

Parikorrelaatiofunktio

Rintaman yksikésitteinen korkeus, joka riippuu paikasta ja ajasta [m]
Rintaman keskiméirdinen korkeus [m]

Systeemin koko [m]

Ikkunointimenetelméssé ikkunan leveys

Paikallinen neliépaino [kg/m?]

Partikkelien lukumaara

Reaktionopeus

Paikkavektori

Lampotila [K]

Rajapinnan saturoitumisaika [s]

Konvektiosta aiheutuva ulkoinen voima [N]

Rajapinnan etenemisnopeus [m/s]

Rajapinnan leveys hetkelld ¢ systeemille, joka on L:n kokoinen, [m]
Rajapinnan saturoitumisleveys [m]

Rajapinnan leveys laskettuna /:n levyiselle ikkunalle L:n kokoisessa
systeemissé hetkella ¢

Dynaaminen eksponentti
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1 JOHDANTO

Kiinnostus fysikaalisiin prosesseihin, joihin liittyy kineettisesti karheutuva ra-
japinta, on viime aikoina kasvanut voimakkaasti. Namé& prosessit ovat olleet
laajan teoreettisen, numeerisen ja kokeellisen tarkastelun kohteina. Tutkijat
ovat pyrkineet ymmértidméin ja kuvaamaan néiden rajapintojen komplek-
sista geometriaa kayttdméalla modernin statistisen fysiikan menetelmid. Eris
yleisimmisté ldhestymistavoista on ollut stokastisten differentiaaliyhtéléiden

kayttd karheutumisprosessien kuvaamiseen.

Stokastisten differentiaaliyhtéloiden kuvaamia karheutumisprosesseja voi-
daan tehokkaasti tarkastella syntyvien rintamien itse-affiinisuuteen liittyvien
skaalausominaisuuksien avulla. Sekd differentiaaliyhtéiloitd ettd syntyneitéd
rintamia analysoimalla voidaan méédrittdda kolme prosessille karakteristista
skaalauseksponenttia, joiden perusteella karheutumisprosessit ovat jaettavis-

sa ns. universaalisuusluokkiin.

Erds tutkituimpia dynaamista karheutumista kuvaava stokastinen differen-
tiaaliyht#lo on ns. Kardar-Parisi-Zhang -yhtdlé (KPZ). Yhtdlod on laajas-
ti tutkittu sekéd teoreettisesti ettd numeerisesti. Saadut tulokset ovat olleet
yhtépitavid. KPZ-yhtélolle ei kuitenkaan ole saatu kokeellista varmennusta
pakotettujen rajapintojen tapauksessa. Tétd silmalldpitden olemme kokeel-
lisesti tutkineet rajapintojen dynamiikkaa paperissa etenevin palorintaman

avulla.

Tutkimuksemme tavoitteena on ollut paperissa etenevin palorintaman ki-
neettistd karheutumista kuvaavien skaalauseksponenttien maérittdminen. Tut-
kielmassamme esittelemme teoreettista taustaa, kiytettya koejarjestelyé, ana-

lysointimenetelmid ja tuloksia.



2 RAJAPINNOISTA YLEISESTI

Rajapintojen dynaaminen karheutuminen on jokap&iviinen ilmio luonnossa.
Téllaisia ilmi6ita ovat esimerkiksi nesteen imeytyminen huokoiseen aineeseen,
etenevi palorintama ja eroosion aikaansaamat pinnanmuutokset. Rajapin-
nat voivat olla mittasuhteiltaan hyvin erilaisia kuten esimerkiksi piikiteelle
hoyrystyva metallikalvo tai laajalle levinneen metsidpalon reunama. Molem-
pien rajapintojen kiyttdytymistd voidaan kuvata skaalauslaeilla, jotka ovat
rajapintojen mittasuhteista riippumattomia. Skaalauslakien kiyttdytymiseen

vaikuttaa pinnan karheuden muuttuminen tarkasteluetidisyyden muuttuessa.

1]

Fraktaalisille pinnoille on ominaista, ettd niiden muoto ei muutu tarkaste-
luetdisyyden muuttuessa. Edelld olleissa esimerkeissd pintojen muoto muut-
tuu tarkasteluetdisyyden mukana silld monet luonnossa esiintyvit rajapinnat
ovat itse-affiineja. T&lld tarkoitetaan sitd, ettd skaalattaessa kohdetta eri ta-

valla eri suuntiin saadaan alkuperiisen kaltainen kohde. [1]

2.1 Rajapintojen analysointi

Rajapintaa voidaan kuvata yksikésitteiselld pinnan korkeudella h(Z,t), eli
rajapinnalla olevat kielekkeet jitetddn huomioimatta. Rajapintojen karakte-

risoimiseksi méritelldin sen leveys w = ((h — h)2)!'/2, jossa h kuvaa spati-

aalista keskiarvoa yli dérellisen kokoisen systeemin, eli

_ 1 L
h— Z/o h(z, t)dz,

jossa L on systeemin koko, ja (h) kuvaa keskiarvoa eri konfiguraatioiden
yli. Rajapinnan leveyttd voidaan kdyttdd rajapinnan karheutumisen mitta-
na. Kuvassa 1 on esitetty digitoituja kuvia paperissa etenevéstd palorinta-
masta eri ajanhetkiltd. Kuvaan on merkitty palorintaman leveys w kulla-

kin ajanhetkelld. Karheutumisprosessia voidaan kvantitatiivisesti tarkastella
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Kuva 1: Palorintama kuvattuna eri ajanhetkilli. Kuvassa h(t) on rintaman
keskiméaériinen korkeus hetkelld ¢.

seuraamalla rajapinnan leveyttd ajan funktiona. [1]

Tyypillisessi rajapinnan leveyttd ajan funktiona esittdvéssd kuvaajassa on
kaksi saturoitumisajan ¢, erottamaa aluetta. Kuvaajan kiyttaytymista voi-

daan luonnehtia seuraavasti:

(i) Alussa rintaman leveys kasvaa ajan funktiona siten, etti
w(L,t) ~ 1%, t <ty (1)

Eksponentti 3, jota kutsutaan kasvueksponentiksi, karakterisoi karheutumi-

sen ajasta riippuvaa dynamiikkaa.

(i) Téllainen kdyttdytyminen ei kuitenkaan kesti ikuisesti, vaan sitd seuraa
alue, jolla leveys saavuttaa niin kutsutun saturoitumisleveyden w,. Kun L
kasvaa, saturoitumisleveyskin w,,; kasvaa ja riippuvuus noudattaa potenssi-
lakia

Wsar (L) ~ LX, > tgy. (2)



Eksponenttia y kutsutaan karheutumiseksponentiksi, joka karakterisoi satu-

roituneen pinnan karheutta.

(iii) Saturoitumisaika 44, jolloin rintaman kdyttdytyminen muuttuu, riippuu

systeemin koosta siten, etta
tsat ~ LZ: (3)

jossa z:aa kutsutaan dynaamiseksi eksponentiksi. [1]

2.2 Dynaaminen skaalautuminen

Edell4 esitetyt skaalauseksponentit (, 3, z) ovat toisistaan riippuvia. TAm&
nihdédin skaalaamalla kuvassa 2 vasemmalla log-log-asteikolla esitetyt rinta-
man leveydet eri kokoisille systeemeille yhdeksi kiyriksi (kuvassa 2 oikealla).

Skaalauksen vaiheet ovat [1]:

(A) Piirtamalld w' = w(L,t)/wseu(L) ajan funktiona saadaan w’'(t) saturoi-

tumaan niytteen koosta L riippumatta samaan arvoon.

(B) PiirtAmalla w' t/ts,:n funktiona saturoituvat kdyrit nyt myoskin sa-

maan aikaan.

Edelld tehdyt toimenpiteet osoittavat, ettd w' riippuu ¢/ts:a seuraavalla

tavalla,
w(L,t) t

wsat(L) - f(

missd f(u) on ns. skaalausfunktio.

); (4)

Korvaamalla yht#lossd (4) olevat wgy ja tsq skaalausmuodoillaan (yhtalot
(2) ja (3)), saadaan skaalausyht&lo [2, 3]

w(lLt) ~ IXF (). 9



10 10
Do%‘hmcﬂw

(e} ° ':P
’g 0° ° %AAMAAMAAMAAAA% /':\'

ad ~—
~— o Ap =
= a = 1 el
%T) B 2 I: - o Do tog Ty P OED AAAAAA
- g 5 e 2 N A

o g .t o © 0000 S P 00009 000:06%0, ut A
*
B .t
a
H job
8
o8
ol
1«8 0,1 T
1 10 100 1000 0,01 0,1 1
logo(t) log;o(u)

Kuva 2: Kuvassa vasemmalla on rintaman leveyksié eri kokoisille systeemeille
log-log -asteikolla. Kuvassa olevan suoran kulmakerroin on kasvueksponentti
(. Kuvassa oikealla on esitetty skaalausfunktio f(u).

Skaalausfunktion f(u) yleinen kéyttdytyminen nihddén kuvassa 2 oikealla.
Pienilld u:n arvoilla skaalausfunktio kiyttaytyy potenssilain mukaan, eli ¢t <
tsat, bS.

flu) ~u?, u<1. (6)

Suurilla wm arvoilla, kun ¢ > t,4, f(u) saturoituu eli

f(u) ~ vakio, u > 1. (7)

Tarkastelemalla rintaman leveyden kéyttdytymistd saturoitumispisteen l&-
helld voidaan johtaa relaatio x:n, :n ja z:n vilille. Lahestyttiessi kyseista
pistettd ts,; vasemmalta huomataan yhtdlon (1) nojalla, ettd w(tse) ~ tfat.
Lahestyttiessi pistettd ty,, oikealta, kiiyttdytyy rintaman leveys yhtélon (2)
mukaan, eli w(ts) ~ LX. Yhdistdmilla nimé kaksi havaintoa ja korvaamalla

tsar yhtdlon (3) mukaisella muodolla, saadaan eksponenttien vélille relaatio

=% (8)

joka on voimassa kaikille skaalausyhtilon (5) toteuttaville prosesseille. [1]



2.3 Kasvuyhtilot

Yleisesti rintaman paikallista kasvua voidaan kuvata kasvuyhtalolla

Oh(Z,t . S
missid G(Vh,Z,t) on yleinen rintaman korkeudesta, paikasta ja ajasta riip-
puva funktio ja n(Z,t) on hiiridtermi. Kasvuyhtilon tulee olla yksinkertai-
sinta mahdollista muotoa oleva yhtélo, joka toteuttaa ongelmalle asetetut

symmetriaehdot [1]:

(i) aikainvarianssi,

(i) translaatioinvarianssi kasvusuunnassa,
(iii) translaatioinvarianssi kasvusuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa,
(iv) rotaatio- ja peilaussymmetriat kasvusuunnassa 7 ja

(v) ylos/alas symmetria h:lle.

Symmetriaehto (v) tarkoittaa, ettd rintaman fluktuaatiot ovat symmetrisia
rintaman keskikorkeuteen ndhden. Tdmé# symmetria toteutuu tasapainoti-
lassa olevilla prosesseilla. Tasapainotilassa olevalla rajapinnalla tarkoitetaan
rintamaa, jonka erottamista alueista kumpikaan ei kasva toisen kustannuk-
sella. Epdtasapainossa oleva rintama ei toteuta ehtoa (v), silld rintama etenee

sithen vaikuttavan ulkoisen voima vaikutuksesta. [1]

2.4 Universaalisuus

Tutkimalla potenssilakien kaltaisia skaalausyht&l6itd voimme mééritelld uni-

versaalisuusluokkia. Kasvuprosessien ”universaalisuusluokat” on mééritelty



ilmién symmetriaominaisuuksien ja siilymislakien perusteella. Kaikilla sa-
maan universaalisuusluokkaan kuuluvilla prosesseilla havaitaan samat skaa-
lauseksponentit ja -funktiot, seki néité prosesseja voidaan yleensi kuvata sa-
moilla kasvuyhtéloilld. Taulukossa 1 on esitty erditd universaalisuusluokkia,

niitd kuvaavia kasvuyhtéloita ja skaalauseksponentteja.

Kasvuyhtéldiden jakaminen luokkiin voidaan aloittaa yhtéldiden yleisesta

muodosta,

oh
=G+ 1

jossa G:hen on kerédtty kaikki deterministiset termit, kun taas n on héi-
riotermi. Deterministinen osa médridytyy relaksaatioprosessin symmetrian
ja kasvuprosessin aikana vallitsevien sédilymislakien perusteella. Samalla ta-
voin voi héiriétermi noudattaa joko konservatiivisia tai ei-konservatiivisia

sailymislakeja. [1]

Universaalisuusluokka méardytyy deterministisen osan funktionaalisen muo-

don ja hiiridtermin muodon (sdilyvi tai ei-sdilyvd) mukaan.[1]

Kasvuyhtélon deterministisen osan termit voidaan jakaa kahteen ryhméén;
konservatiivisiin ja ei-konservatiivisiin. Kasvuyhtaloilla konservatiivisuus tar-
koittaa sitd, ettd deterministisen osan integraali koko systeemin yli on ident-
tisesti nolla. Seuraavilla kasvuyhtiloissé esiintyvilld termeilld on tdmé omi-
naisuus: V2h, V4h, V2(Vh)?. Ei-konservatiivinen termi on esimerkiksi KPZ-
yhtilossid (14) esiintyvi epilineaarinen (Vh)?-termi. Termien viliset erot
nikyvit kuvassa 3, jossa konservatiivisilla termeilld x-akselin ylid- ja ala-
puoliset pinta-alat ovat yhtdsuuret. Konservatiivisista termeistd V2h ja V*h

ovat lineaarisia ja V#(Vh)? on epilineaarinen. [1]
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Kuva 3: Kasvuyhtéloissd esiintyvien termien graafiset esitykset [1].



| Kasvuyhtls % i} z

— (RD)

Oh/ot = n(x,t) - 1/2 -
LCN2 (EW)

Oh)ot = vV2h +n(z,t) (2—d)/2 (2—d)/4 2
NNN2 (KPZ,d =1+1)

Oh/ot = vV2h + 3(Vh)? + n(z,1) 1/2 1/3 3/2
LCN4

Oh/ot = —KV*h + n(z,t) (4—d)/2 (4—d)/8 4
LCC2

Oh/ot = vV2h + na(z,t) —d/2 —d/4 2
LCC4

Oh)0t = —KN*h + ng(z, t) (2—d)/2 (2—-d)/8 4
NCN4

Oh)ot = —KV*h + M V2(VA)?2 +n(z,t) | 4—=d)/3 | 4—d)/B8+d) | 8+d)/3
NCC4

Oh)0t = —KV*h + \{V2(VRh)? + na(z,t) | 2—-d)/3 | (2—d)/(10+d) | (10+d)/3

Taulukko 1: Taulukossa on esitetty kasvuyhtdloiden universaalisuusluokkia.
Universaalisuusluokkien symboleissa ensimméinen kirjain ilmaisee, onko kas-
vuyht#lo lineaarinen (L) vai epélineaarinen (N). Toinen kirjain ilmaisee nou-
dattaako sen deterministinen osa konservatiivisid (C) vai ei-konservatiivisia
sdilymislakeja. Kolmas kirjain ilmaisee hiiriotermin joko konservatiivisen (C)
tai ei-konservatiivisen luonteen. Numero symbolien jiljessé ilmoittaa kasvu-
yhtdlon kertaluvun. Dimension d kasvaessa yli rajan, jolla x, # < 0 niin rin-
taman leveyden ja saturoitumisleveyden riippuvuuksista tulee logaritmisia.

1]




3 DYNAAMINEN KARHEUTUMINEN

3.1 Edwards-Wilkinson -yhtilo

Dynaamisen karheutumisen teoreettinen tutkimus on alkanut tarkastelemalla
depositiomallien lineaarisia jatkumoyhtéloitd. Nesteessd olevan partikkelin
sedimentoitumista tutkiessaan Edwards ja Wilkinson muodostivat prosessia

kuvaavan kasvuyhtélon (EW-yht&lo)

% — Vh 4 (1) + C, (11)

missd v on pintajannitystd kuvaava kerroin, n(Z,t) on ajasta riippuva héi-
ridtermi ja C' on eteneviin rintaman keskimédrdinen nopeus [4]. Yksinkertai-
simmassa tapauksessa héiriétermi on seké ajallisesti ettd paikallisesti korre-

loimaton, (n(#,t)) = 0, ja sen varianssi on muotoa

(n(z, )n(z', 1)) = 2Dz — 2")5(t — t').

Yhtilon ensimméinen termi ¥V2h kuvaa pintajinnitysté, joka pyrkii tasoit-
tamaan héiri6termistd johtuvia rintaman paikallisia epitasaisuuksia. Sedi-
mentaatioprosessissa pintajénnitys kuvaa gravitaation aiheuttamaa pinnan
tasoittumista [1]. Pintajannitystid kuvaava termi ei vaikuta rintaman kes-
kiméaérdiseen korkeuteen, joten ilman nopeustermid C' rintaman keskimé&a-

rdinen nopeus on nolla. [1]

Nopeustermilla C' ei ole vaikutusta rintaman skaalautumisominaisuuksiin.
Rintamaa voidaan tarkastella vakionopeudella liikkuvassa koordinaatistossa
tekemalld muuttujan vaihto, jolloin rintaman korkeus h korvataan termill&

h + Ct [1]. EW-yht&lo kuvaa tasapainotilassa olevaa karheutumisprosessia.

EW-yhtilo voidaan myos johtaa ldhtien edellisessd luvussa esitetyistd sym-

metriaehdoista. Yhtélon tulee muodostua termin V™h potensseista, jotka to-

10



teuttavat kaikki symmetriaehdot. T&ll6in yht&lon (11) tulee olla muotoa

Oh(x,t)

5 = (V)4 (V') 4+ (Vh) +

+(V2h) (VA 4+ ...+ (V*R)(VR)Y +q(x,t),  (12)

missi n, k ja j ovat positiivisia kokonaislukuja.[1]

Yhtilon (12) skaalautumisominaisuuksissa riittdé tarkastella tilannetta, kun
t — oo ja x — oc. Télld hydrodynaamisella rajalla voidaan osoittaa, etti
kaikki toista kertalukua korkeammat derivaatat ovat merkityksettomié. Tél-

16in yhtélo (12) tulee muotoon

Oh(x,t)
ot

jota kutsutaan EW-yhtaloksi.

= V?h + n(z, 1), (13)

EW-yhtélon skaalauseksponentit voidaan ratkaista kahdella tavalla: skaalaus-
argumentteja kiayttamailld tai ratkaisemalla kasvuyhtilo. Skaalausargument-
teja kiytettiessd oletetaan, ettd rajapinta h(z,t) on itseaffiini, jolloin skaa-
laamalla vaakasuunnassa r — 2’ = bx ja pystysuunnassa h — h' = bXh saa-
daan statistisilta ominaisuuksiltaan alkuperiisen kaltainen rajapinta. Raja-
pintaa kuvaavan kasvuyhtdlon on oltava invariantti téllaisessa epéisotroop-
pisessa mittakaavan muutoksessa. Rajapinnan karheuden riippuessa ajasta
myos ajan on skaalauduttava ¢ — t' = b*t. Sijoittamalla skaalatut argumen-
tit EW-yhtdloon (11) ja olettamalla, ettd kasvuyhtild on invariantti edella
kuvatussa mittakaava muutoksessa, saadaan yhtélén, jonka jokaisen termin
tulee olla riippumaton b:sta. Télloin skaalauseksponentit ovat muotoa

_2-d 2-d

x="5m B= jaz=2

missd d on rajapinnan dimensio. Kun d = 2, ovat y = # = 0. Tall6in rinta-
man leveys skaalautuu logaritmisesti pienilld ajanhetkillé, ja saturoitumisle-
veys riippuu systeeminkoon logaritmista. Kun d > 2, karheutumiseksponentti

X muuttuu negatiiviseksi, jolloin rintama pysyy tasaisena. [1]

11



3.2 Kardar-Parisi-Zhang -yhtilo

Teoreettisesti dynaamista karheutumista on usein kuvattu nk. Kardar-Pari-
si-Zhang (KPZ)-yht&lolla [2], joka kuvaa rintaman korkeuden h(Z,t) satun-

naista muutosta,

% = V%h 4 S (TR 4 (1), (14)

Ensimmaéinen termi oikealla puolella kuvaa mm. pintajinnityksen v aikaan-
saamaa rajapinnan relaksoitumista. Toisena oleva termi on alimpaa kerta-
lukua oleva epilineaarinen termi, joka rajapinnan kasvuyhtéldssia voi esiin-
tyd [2]. Epélineaarinen termi on otettu mukaan, jotta rajapinnan paikalli-
sen normaalin suuntainen eteneminen tulisi huomioitua. Efektiivinen etene-
minen on projektio rintaman keskiméérédisen etenemisen suuntaan ja se on
verrannollinen termiin /1 + (Vh)? ~ 1+ 2(Vh)? + .... Ainoastaan johtava
epilineaarinen termi (Vh)? pidetéifin mukana KPZ-yhtilsssd [5]. Epélineaa-
rinen termi merkitsee kiytdnnossi sité, ettd rajapinnan nopeus muuttuu jos

sitd kallistetaan etenemissuuntaansa nahden.

Termisessid KPZ-yhtélossé (14) oleva hiiritermi on Gaussinen, ja sille pédtevét
ehdot (n(z,t)) =0 ja

(n(z, (', 1)) = 2D6%x — 2")5(t — t').

Teoriassa yhtdlossd on mukana nopeustermi, mutta se poistuu sopivalla liik-

kuvan koordinaatistosysteemin valinnalla. [2]

Yhtilo (14) muistutaa Langevinin yhtl64, jolloin yleensd on olemassa Ha-

miltonin funktio H siten, ettd Langevinin yhtilo voidaan esittdd muodossa

Oh oH

missi 0 /0h merkitsee funktionaalista differentiaalia ja T'j, on kineettinen ker-
roin. Esimerkiksi edelld esitetty EW-yhtilo saadaan kiyttamélla Hamiltonin

funktiota
How = g / dT(Vh)?. (16)
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Tasapainotilan Hamiltonin yhtdlon puuttuminen KPZ-yhtélon tapauksessa
kertoo, ettd se on aidosti dynaaminen yhtélo, irreversiibelien prosessien ku-
vaamiseen sopiva, eikid siitd voida muokata efektiivistd tasapainotilan ku-

vausta.

Epélineaarisen termin vaikutus keskiméédriiseen nopeuteen

v = %/OL diz((Vh)?) (17)

on mnollasta poikkeava — paitsi jos rintama on tasainen eli h(z,t) on va-
kio. Tdaten KPZ-yhtdlon kuvaamalla rintamalla on nollasta poikkeava nopeus

myd6skin ulkoisen voiman puuttuessa.

Itse asiassa yht#lo (14) siséltdd kolme eri universaalisuusluokkaa. Kun A =
v = 0, se kuvaa "random deposition”-mallia, jossa on diffuusiorajapinta (w ~
t1/2). Kun A = 0, se vastaa ideaalista rajapintaa (EW-yhtil6), jolle y =
(2 —-4d)/2 ja z = 2. Kun A # 0 saamme KPZ-universaalisuusluokan, jolle
X = 1/2 ja z = 2/3 yksiulotteisen rajapinnan tapauksessa. [2]

3.3 Pinning- ja depinning-ilmiot

Tutkittaessa kahden nesteen vélisen rajapinnan etenemisti huokoisessa vili-
aineessa on tilanteen todettu eroavan KPZ-yhtélon kuvaamasta tapauksesta.
Systeemiin liittyvé héirio on paikkaan sidottua, silld huokoisen aineen muo-
dostavat hiekanjyviset ovat paikallaan koko kokeen ajan. TAmé& on ristirii-
dassa KPZ-yhtélossd esiintyvén héiridtermin kanssa, joka on korreloimaton-
ta ajankin suhteen. Tamén efektin pitéisi leventdéd rajapintaa, jos rajapinta
kohtaa pisteen, jossa se jaé hetkellisesti paikalleen. Tdmé& satunnainen voima
vaikuttaa rajapintaan suhteellisen pitkédn aikaa, kunnes rintama taas etenee
kyseiselld kohdalla. Tama poikkeaa selvisti tilanteesta, jossa hiirio on ajassa

korreloimatonta. [6]
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Rajapinnan tasainen eteneminen vaatii, ettd rintamaan vaikuttaa voima F'.
Voiman F' ollessa suuri rintamalla on suuri keskiméérdinen nopeus, jolla se
etenee viliaineessa. Tésté johtuen paikkaan sidotun héirion aiheuttamat fluk-
tuaatiot ovat nopeita seki ajassa ettd paikassa muistuttaen termisen hiirion
efekteji. Kuitenkin kun rintamaan vaikuttava voima on pieni voi rintama

jaada paikoilleen. [7]

On olemassa kriittinen voima F, siten, ettd kun F' < F,, jii rintama paikal-
leen &irellisen ajan kuluttua. Kun F' > F,, rintama etenee keskimiéraisell&
nopeudella v(F). Tadmi viittaa siihen, ettd satunnaisessa viliaineessa liik-
kuvaa rajapintaa voidaan tutkia faasitransitiona, jota tulemme kutsumaan
depinning-transitioksi. Rajapinnan nopeus toimiin jdarjestysparametrind, silla
kun F' — Ff v hividd kuten

v~ fO (18)

Tissé # on nopeuseksponentti ja f = (F — F,)/F, on suhteellinen voima.

Analysoitaessa KPZ-yhtélod, jossa héiiriolld on paikallinen luonne, todettiin
ettd KPZ:n epilineaarisuudella on dynaaminen pohja. Télloin A ~ v ja A
saattaa havitad depinning-transitiossa. Tamén vuoksi depinning-transitiossa

riittdd tarkastella yht&lod [8]

Oh
52:F+M£ﬂ+v%, (19)

missi 7(Z,t) on paikkaan sidottu hiirié. Télle yhtélolle on saatu (1+1) -
ulotteisessa tapauksessa x = 1 [9]. Uudet hilamallitulokset osoittavat, ettd

ilmeisesti x = 1 on eksakti tulos 141 ulottuvuudessa kun A — 0 [10].

On myo6s mahdollista, ettd ldhelld transitiota A — oc. Numeerisesti in-
tegroimalla KPZ-yht&loa paikallisella hiiriolld, on eteneville rintamalle saa-
tu x = 0 = 0.633, jotka ovat sopusoinnussa DPD-universaalisuusluokkaan

kuuluvilla malleilla tehtyjen laskujen kanssa.

14



4 PALOMALLIT

4.1 RSOS-kasvumalli

Rajapintojen karheutumisen tutkimisessa on diskreeteilld kasvumalleilla ol-
lut suuri merkitys. Mallit ovat voineet olla hyvinkin yksinkertaisia aivan ku-
ten niiden kuvaamat kasvuprosessitkin. Erityisesti kasvumallit ovat olleet
tarkednd linkkin& teorian ja kokeiden vililld auttamassa kokeellisten tulos-

ten vertaamisessa teoreettisesti saatuihin.

Diskreettejd kasvumalleja, jotka kuuluvat SOS (solid-on-solid) -mallien luok-
kaan, on laajalti kiytetty tutkittaessa rajapintojen tasapainotilan ominai-
suuksia. Karakteristisend piirteend néissid malleissa on fluktuaatioiden ra-
joittaminen, jotta systeemeisté poistuisivat kaikki rintamiin liittyvét hairiot
kuten kuplat, monikésitteisyydet ja tyhjiat hilat. Térked variaatio SOS mal-
lien joukossa on nk. RSOS (restricted-solid-on-solid) - malli [11, 12], jossa
paikallisen sarakkeen ja sen naapurisarakkeiden vilinen korkeusero |Ah| on

rajoitettu.

Rajapinnan kasvua kuvaava RSOS malli on mééritelty ballistiseksi deposi-
tiomalliksi, jossa kasvun aikaansaamana tekijiné on ulkoinen korreloimaton
h&irio. Tietyn korkeusyksikén kokoisia partikkeleja sijoitetaan d- ulotteisel-
le alustalle, joka muodostuu h;(t = 0) = 0 korkuisista sarakkeista. Alusta
on alussa tasainen eikéd terminen fluktuaatio vaikuta siihen. Ballistisesti si-
joitetut partikkelit lisdtddn alustalle jos ja vain jos ldhinaapureina olevien
sarakkeiden korkeusero toteuttaa paikallisen RSOS-ehdon |Ah| < N, missi
N on positiivinen kokonaisluku. Jos ehto ei toteudu, ei partikkelia lisdta sys-

teemiin.

Néin formuloituna merkittavin tekija mallissa on korkeuseroa rajoittava V.
Rajalla N — oo mallista tulee yhtenevd ”"random depositio”-mallin kanssa,

jolle kasvupotenssi on 3 = 1/2 kaikissa dimensioissa.
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4.2 Palorintaman mallintaminen reaktio-diffuusio-mal-
lilla

Palamisen tai reaktiorintamien ominaisuuksia voidaan kuvata myo6s faasi-
kentté-mallilla. Malli koostuu kahdesta kytketystid reaktio-diffuusio-yhtalos-
té, joista ensimméiinen médrittelee reagoivien aineiden konsentraation ja toi-
nen limpdkentin dynamiikan. Diskreeteistd hilamalleista poiketen malli si-
sialtdd pitkdn kantaman termisen diffuusion ja paikallisen satunnaisen kon-
sentraatiokentdn vilisen vuorovaikutuksen. Paikalliset variaatiot lampotila-
kentdssd T'(Z, t) paikassa Z hetkelld ¢ aiheutuvat kolmesta tekijisté, joita ovat
(i) véliaineessa tapahtuva terminen diffuusio, (ii) Newtonin jaihtyminen seu-
rauksena kytkennéstd [aimpokylpyyn ja (iii) limmon generoituminen, jota ra-
joittaa viliaineen reaktionopeus. Eksplisiittisesti lampotilakenttd noudattaa
vhtilsi
aT

=7 =DV'T ~T(T - T) ~V.VT + R(T,C), (20)

missd D on diffuusiovakio, I' on terminen dissipaatiovakio ja Ty on Newtoni-
sen jidhtymisen aikaansaavan lampokylvyn vakiolampotila. Lisdksi yhtalossa
on ulkoisen voiman V aikaansaama konvektiotermi, joka oletetaan nollaksi.
(13, 14]

Epilineaarisuudet tulevat yhtdl66n mukaan reaktionopeuden R(T,C) kaut-
ta, jota rajoittava kenttd C(7,t¢) kuvaa reagoivien aineiden paikallista kon-
sentraatiota. Reaktionopeus on verrannollinen tekijadn exp(—A/T'), missd A
on aktivoitumisenergia ja Boltzmannin vakio on asetettu ykkoseksi. Lisédksi
reaktionopeutta rajoittaa paikallinen vuo o v/T, jotta paikallisesti generoi-
tuva energia olisi verrannollinen lausekkeeseen ¢(T) = T°/2 exp(—A/T), jossa
yliméddrdinen T:sté riippuva tekiji asettaa energiaskaalan. Téssd eksponen-
tiaalinen riippuvuus on dominoiva tekija. Mitattaessa lampdtilaa aktivoitu-

misenergian yksikoissd saadaan reaktionopeudeksi

oC

Ea (21)

R= (T%2e7VT) C = -\
missd A; on dimensioton vakio. Kentdn C' alkuehdot mé#rasdvit reagoivien
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aineiden satunnaisen jakauman ja konsentraation. [13, 14]

Paloprosessin luonteen takia itsestdin etenevid palorintama vaatii riittavin
médrdn palamisessa vapautuvaa lampdéa. Laimmonldhteend on reagoivien ai-
neiden konsentraatio C'(7,¢). Koska aktivoituminen asettaa rajoituksia syn-
tyville lammaolle, on olemassa nollasta poikkeava konsentraatio ¢*, jonka ala-
puolella palorintama sammuu spontaanisti riittimattéméan lAimmon generoi-
tumisen takia. Toisin sanoen kun ¢ < ¢*, rintaman nopeus v(¢) = 0, kun
taas korkeammilla konsentraatioilla nopeus on nollasta poikkeava. Kvan-
titatiivisessa analyysissa rintaman paikkaa merkitdin suureella h(z,t) =
maz{T (z,y,t)|y € [0,00[}. [13, 14]

Kuva 4: Satunnaisessa véliaineessa reaktio-diffuusio-yhtilon mukaan ete-
nevin palorintaman lidmpdtilakenttd. Tummin sdvy vastaa korkeinta
lampatilaa. [13]

Suurilla konsentraatioilla v = dh/dt on vakio alun oskillaation jilkeen ja
kasvaa konsentraation ¢ funktiona. Oskillaatio kasvaa kun ldhestytdan kriit-
tistd konsentraatiota c*:4. Oltaessa ¢*:n ldheisyydessd asymptoottinen nopeus
kiyttaytyy kuten v(c) ~ (¢ — ¢*)?, missi ¢ on perkolaatioteoriasta saadun

eksponentin mukainen. [13, 14]
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Skaalauseksponenttien méadrdamiseksi satunnaisen taustan tapauksessa yh-
talot (20) ja (21) ratkaistiin [13] numeerisesti hilamallilla kdyttden jatku-
via reunaehtoja z-suunnassa ja kiinnitettyjd reunaehtoja y-suunnassa. Kun
¢ > c¢* havaittiin, ettd ldmpotilakentin etenemiseen kytketty rajapinta ke-
hittdd suuria fluktuaatioita ja niyttdd karhealta. Simuloidulle rajapinnalle
saatiin f = 0.34(4) ja x = 0.5(1). Skaalauseksponentit ovat siten samoja
kuin termiselle KPZ-yhtélolle. Mallille on myos saatu analyyttinen ratkaisu
kun ¢ < 1. [13, 14]

4.3 ”Metsipalo”-mallit

Metsépalojen levidmisté ja kidyttdytymistd on tutkittu yksinkertaisilla kak-
siulotteisilla hilamalleilla, joissa hilapaikoilla on kolme mahdollista tilaa: puu,
palava puu ja palanut puu tai tyhja paikka. Hilapaikkojen viliset vuorovai-
kutukset, mm. ldmmonsiirto, riippuvat niiden tiloista ja vuorovaikutusetéi-

syydestd eli l&hinaapureiden lukuméirasta. [15, 16]

Hila luodaan tayttadmaélld satunnaisesti tietty osa hilapaikoista. Palavia paik-
koja kuvataan kahdella parametrilla, jotka kertovat kauanko paikan sytty-
miseen kuluu aikaa ja kauanko se palaa. Syttyminen riippuu myos palavien
ldhinaapureiden lukumé&irédstd. Simulointi kdynnistyy sytyttdméilld kahden
ensimmaéisen rivin palavat pisteet (puut). Kaikilla seuraavilla aika-askeleilla
lampoa siirtyy lahinaapureille. Néin jatketaan kunnes jokin paikka viimeisell&

rivilld syttyy tai kaikki paikat ovat palaneet. [15]

Mallia voidaan laajentaa kayttdmalla hilapaikoilla erilaisia tiloja tai hilal-
la erilaisia reunaehtoja. Lisdksi malliin voidaan lisitd esimerkiksi tuulen
tai topografian vaikutus rajapinnan etenemiseen. Mallilla on saatu kriittisid
eksponentteja, jotka varmistavat universaalisuuden. Mallia voidaan kayttaa
myd&skin muiden ongelmien tutkimiseen kuten esimerkiksi tautien etenemi-
sen. [15]
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Kuva 5: Metsédpalo-mallilla aikaansaatuja rintamia, kun hilapaikoista on ollut
75 % tédytettyna.
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5 KOELAITTEISTO

Kineettisen karheutumisen tutkimiseksi olemme rakentaneet mittauslaitteis-
ton, jolla kytemilld paperissa etenevidd palorintamaa voidaan tutkia kont-
rolloiduissa olosuhteissa. Mittauslaitteisto koostuu ilmastoidusta kammiosta,
kuvaussysteemisté ja ohjauslaitteista. Laitteistoa suunniteltaessa oli tiedossa
ainoastaan yksi vastaavanlainen kokeellinen tutkimus [5]. Tehdyssi kokeessa
Zhang et al. [5] tutkivat palorintaman etenemisté kevyessi linssien puhdistus-
paperissa (nelidpaino 9.1 g/m?). Arkit olivat kiinnitettyind kehikkoon, jossa

ne sytytettiin alareunastaan kuumalla wolfram-langalla. Kokeet suoritettiin

normaalissa huoneilmassa.

cepisi T

Kuva 6: Mittauslaitteisto oheislaitteineen.

5.1 Polttokammio

Polttokammiota suunniteltaessa ei optimaalista paperin polttotapaa tiedetty,
joten kammiosta pyrittiin tekem#in helposti muunneltava. Kammion mitat

madraytyivit paperiarkkien arvioidun maksimikoon 400 x 600 mm perus-
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teella. Arkkien asennon vaihdellessa vaakasuorasta pystysuoraan, kammion
ulkomitoiksi saatiin 1000 x 1000 x 500 mm. Polttokammio on rakennettu

alumiinista sen keveyden ja helpon tyostdmisen takia.

Poistoilman suodatin

Ilmarako
[
i [~
Paperipidike Paperiteline
\ W —T
B ke D:::
E f - E' |
o) H Sl
S i A
[ =]
[ &

AN
: A & | CCD-kamera

/ | | | .

/-—I’_|_‘ —
1000 mn 500 mm
Ilman sisdintuloaukot

Kuva 7: Polttokammion rakenne. Kuvasta nikyvét paperitelineen ja CCD-
kameran seké ilmansuodattimen sijoittelu kammioon.

Polttokammion runko on hitsattu kasaan 4 mm paksuista L-profiilipalkeista.
Kammion seinét, lasista etuseinédd lukuunottamatta, on tehty alumiinile-
vyistd. Kammion takaseind on kiinnitetty siipimuttereilla, jolloin kammio

on helposti avattavissa niytteiden vaihtoa ja huoltotoimenpiteitd varten.

Kammion keskelld on kierrettéva alumiinipalkista rakennettu kehikko (400 x
700 x 200 mm), johon on kiinnitetty palorintaman seuraamisessa ja ku-
vaamisessa kéytetyt laitteet sekid irrotettava paperipidike, joka mahdollis-
taa niytteiden asettamisen pidikkeeseen kammion ulkopuolella. Paperipidike
koostuu liikuteltavista lammityselementeisti, sytytysjéarjestelmésté, matala-

taajuisesta téristimesté ja neulariveisti, joihin néyte kiinnitetdén.
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Néytteet kiinnitetddn paperipidikkeeseen reunoistaan. Neularivit muodos-
tuvat ohuista senttimetrin vélein olevista perhosneuloista, jotka on valittu
koska tarkoituksena on vidhentdd ldmmonjohtumista paperista telineeseen.
Neulat on kiinnitetty L:n muotoon taivutettuina tankoihin, joita kiertdmall&
paperi saadaan kiristettyd tasaiseksi. Pidikettd voidaan kiyttdd eri levyis-
ten paperien kiinnittdmiseen silld neularivien etdisyyttéd toisistaan voidaan

saataa.

Néiytteet sytytetdan tankojen viliin asetetua wolfram-lankaa kuumentamal-
la. Lanka on kiinnitetty péistdén kiinnikkeill&, jotka on suunniteltu pitimaén
wolfram-lanka kireind limpdlaajenemisesta huolimatta. Kiytettiessd 0.3 mm
vahvuista wolfram-lankaa saavutetaan sytyttdmiseen tarvittava ldmpotila
kayttamalld noin 80 W:n tehoa, joka vastaa noin 600 °C:tta. Sytystysjarjestely

on kuvassa 8 vasemmalla.

Kuva 8: Paperin sytytystapahtuma. Kuvassa vasemmalla ndkyy miten palo-
rintama saadaan aikaiseksi wolfram-lankaa kuumentamalla. Kuvassa oikealla
on ldhikuva paperin reunojen limmittdmiseen kiytetystd lammityselemen-
tista.

Reunan aiheuttamien ilmididen minimoimiseksi niytteen reunoja joudutaan

lammittdm&in tarvittaessa. Tata varten paperipidikkeeseen on rakennettu
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palorintaman mukana liikkuvat lammityselementit (kuvassa 8 oikealla).

Lammityselementit ovat wolfram-langasta kelan muotoon kierrettyja vastuk-
sia, jotka on kiinnitetty kierretangon varassa oleviin kiinnikkeisiin. Element-
teja litkutetaan pyorittamaélld kierretankoja sihkomoottorilla, jonka kierros-
nopeutta voidaan sditad. Samalla moottorilla kiytetddn myos tuhkan irrot-

tamisessa kiytettavad taristinta.

Tuhkan irrottaminen tapahtuu téaristamailla paperipidikettd. Toiseen alumii-
nitankoon on kiinnitetty vasara (kuva 9), jota liikutellaan kierretangon mu-
kana pyorivélld epékeskolla levylla. Vasara tardyttdd paperipidikettd kes-

kiméaarin kaksi kertaa sekunnissa.

Kuva 9: Kuvassa nikyy telineen téiristdmisessi kiytetty vasarasysteemi, jolla
syntyvé tuhka pyritdédn varistamaan.
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5.2 Kammion ilmavirtaukset

Kammio on suunniteltu siten, ettd ndytteen ympéristéon syntyy hidas ja ho-
mogeeninen virtauskenttd. Korvausilma virtaa kammioon sen kapealla pys-
tyseindlld olevasta aukosta kammiota kiertivdin 50 mm levyiseen ilmara-
koon, joka on erotettu kammiosta reikédlevylld ja ilmastointihuovalla. Huo-
koisten materiaalien virtausvastus aiheuttaa ilmaraon ja kammion vilille
paine-eron, joka tasoittaa kammioon tulevaa ilmavirtaa. Ilmarako on jaettu
kahteen osaan, joista toisessa tasataan tuleva ilmavirtaus ja toisessa poistuva
ilmavirtaus. Poistoilma imetdin kammion pé#illa sijaitsevan ilmansuodatti-

men lavitse mittaushuoneen ilmastointiin.

[lman virtausnopeutta sdddellddn ilmansuodattimen péailla olevalla puhalti-
mella, jonka maksimitilavuusvirta 47.2 1/s. Puhaltimen tehoa sifidetéién tie-
tokoneella. Tavoitteena on pitda ilmavirtaukset mahdollisimman hitaina kui-
tenkin siten, ettd palamisessa syntyvit palokaasut kulkeutuvat pois rintaman
luota. Talla pyritddn estiméddn konvektion vélitykselld tapahtuva l&mmon
kulkeutuminen paperiin, silld palorintaman paikallista etenemistd kuvaavis-
sa reaktio-diffuusio-yhtéloissé ei ole pitkdn kantaman vuorovaikutuksia mu-

kana.

Kokeissa kiytetty tilavuusvirta 20 1/s on valittu koepolttojen perusteella,
joissa tarkkailtiin palorintaman keskiméériistd etenemisnopeutta ja palokaa-

sujen kdyttadymistd kammiossa.

Kammion ja sielld olevien rakenteiden vaikutusta ilmavirtaukseen niytteen
ympéristossd on selvitetty simuloimalla. Kayttdmaélla kaupallista virtauslas-
kentaan tarkoitettua CFX / -ohjelmaa' simuloitiin polttokammiossa tapah-
tuvaa ilmavirtausta 3-ulotteisella, turbulentilla ja kokoonpuristumattomalla

mallilla.

YAEA Technology, Computational Fluid Dynamics Services on kehittinyt CFX 4:n.
Yrityksen kotisivu 16ytyy URL-osoitteesta hitp://www.aeat.co.uk/
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Kuva 10: Kuvassa on nopeuden tasa-arvopintoja kammion poikkileikkauk-
sella. Kuvaan on nuolilla merkitty ilman virtaus kammioon ja sieltd pois.
Kammion keskelle tummilla piirretyt viivat kuvaavat paperia ja lasilevya.
Ohuet viivat ovat laskennassa kiytettyjen osa-alueiden rajoja.

Ohjelman toiminta perustuu Navier-Stokes yhtéloihin [17]. Tietokoneella ta-
pahtuvassa virtauslaskennassa tutkittava alue jaetaan useisiin soluihin tai
tarkkailutilavuuksiin. Niissd soluissa Navierin-Stokesin osittaisdifferentiaa-
liyht&lot voidaan kirjoittaa algebrallisiksi yhtéloiksi, jotka liittavit virtaavan
aineen nopeuden, ldmpotilan ja paineen solussa sen naapurisolujen vastaa-
viin arvoihin. T#ll6in saadaan joukko yht&loité, jotka voidaan ratkaista ite-
ratiivisesti. Seurauksena on kuvaus virtauksesta tutkittavan tilavuuden lapi.
Kuvassa 10 on kammion poikkileikkauksen kohdalle laskettu nopeuden tasa-

arvopintoja.
Simuloinneissa on huomioitu vain eniten virtauksiin vaikuttavat rakenteet eli

ilman sisdén- ja ulostuloaukot, niiden muoto ja sijoitus, ja kammiossa olevat

tasot, eli paperi ja sen alapuolella oleva lasilevy.
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Kuvassa 10 nikyy, kuinka sisdéntulevat ilmavirtaukset ohjautuvat paperin ja
sen alapuolella olevan lasilevyn véliin. Téméa aiheuttaa muuttuvan nopeus-
profiilin paperin pituussuunnassa. Paperin leveyssuunnassa olevat nopeus-

profiilit sen yl&- ja alapuolella ovat kuvissa 11 ja 12.

Kuvista 11 ja 12 ndhdddn miten ilman sisddntuloaukko vaikuttaa virtaus-
kentdn muotoon paperin alaosassa. Lisdksi kuvista nidkyy paperin ja sen ala-
puolella olevan lasilevyn vaikutukset nopeusprofiileihin (paperin leveys oli
30 cm:id ja lasilevyn 40 cm:id). Kuvassa 11 nopeusprofiilien reunoilla olevat
maksimikohdat ovat lasilevyn reunoista aiheutuneita. Paperin ja lasilevyn
vilissé, jossa keskimédrdinen virtausnopeus on suurempi, ovat nopeusprofii-
lit tasaisempia koko paperin leveydelld verrattuna paperin yldpuolella oleviin

profiileihin.

Paperin leveyssuuntaisen nopeusprofiilin perusteella tulisi ilman sisd&ntulo-
aukkojen muotoon kiinnittdd huomiota. Téata silméalldpitden tulisi vield tehda
simulointeja erilaisilla ilmanottoaukoilla niiden vaikutusten selvittdmiseksi.
Liséksi tulisi tutkia miten paperin koko ja lasilevyn poistaminen vaikuttavat

virtauskenttdidn paperin ympéristossa.

Simuloinneissa paperin ympéristoon syntyy tasainen virtauskenttd vain pa-
perin yldosaan. Tdmén takia paperin alaosassa, kun palorintama on edennyt
noin kaksikolmasosaa paperin pituudesta, tulee saatuihin mittaustuloksiin

kiinnittda tarkempaa huomiota.
Tulokset ovat ainoastaan suuntaa antavia, silld laskuissa kéiytetyssd mallissa

ei ole huomioitu virtausten tasoittamisessa kéytettyéd ilmastointihuopaa ja

verkkolevya.
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Kuva 11: Viisi senttimetrid paperin tason ylédpuolella olevia nopeusprofiileja.
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Kuva 12: Viisi senttimetrid paperin tason alapuolella olevia nopeusprofiileja.
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5.3 Rintaman kehityksen seuraaminen

Palorintaman seuraamiseksi kammioon on asennettu kamerasysteemi. Palo-
rintamasta saatu kuvamateriaali tallennetaan videonauhalle myohempaé di-
gitoimista ja analysoimista varten. Kamerasysteemiin kuuluu CCD-kamera,

sen ohjausyksikko ja kuvamateriaalin tallentamiseen videonauhuri.

Camera Control Unit

75 ohms
Lens Camera = a8 s o
150ld separately)  Head Camera cable
@‘) {sold separately)
DE 12V Monitor

DC Power Supply

Kuva 13: Palorintaman kuvaamisessa kiytetty TOSHIBA IK-M48PK CCD-
kamerajirjestelmé. Kuvan monitorin paikalla on laitteistossa videonauhuri.

Kéyttamédmme Toshiba IK-M48PK CCD-kameran efektiivinen pikselireso-
luutio on 752 x 582 pikselid. Tyypillisessd kameran asemassa kuvattaessa 300
mm levedd paperia pikselin koko on 0.28 mm, joka on riittdva tarkkuus pa-
perin rakenneosasiin verrattuna. Kohteen pienimmaén valaistusvoimakkuuden
ollessa kamerallamme vain viisi luksia, mittaukset voidaan tehdi pimeéssi
ainoana valonldhteend hehkuva palorintama. Tilloin tuhkasta aiheutuvat
h&iri6t rintaman tunnistamisessa vihenevit ja rintaman paikka méaraytyy
kirkkauden intensiteettimaksimista. Kameran kuvaustaajuus on maksimis-

saan 25 kuvaa sekunnissa.

Poltettaessa tavallista kopiopaperia (koko 300 x 500 mm) kest&& mittaus noin
15 minuuttia, jolloin yhdestd poltosta saadaan videonauhalle 20 000 kuvaa.
Kuvia digitoidaan nauhalta muutaman sekunnin vélein, noin 300 kuvaa yh-
destd poltosta. Yhden kuvatiedoston viemé levytila on noin 300 kt, jolloin

koko poltosta digitoitujen kuvien viemé levytila on normaalisti 90 Mt.
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Kameralta tuleva virikuva tallennetaan ensin S-VHS -videolla, joka takaa
riittdvan kuvanlaadun. Kuvamateriaali tallennetaan videonauhalle koska re-
aaliaikainen kuvan digitoiminen ja tallentaminen on hidasta ja vaatisi lii-
kaa talletuskapasiteettia. Yksittdisten kuvien digitoiminen videonauhalta ta-
pahtuu Profiili-ohjelmalla, joka kaappaa halutuin aikavilein videonauhalta
yksittiisid kuvia videokortin vélitykselld. Digitoidut kuvat tallennetaan tie-
tokoneen kovalevylle 8-bittisiksi harmaasdvykuviksi, joista rintaman paikka
médritetddn. CCD-kameran optiikasta aiheutuvan tynnyrivdédristymén virhe

rintaman paikkaan korjataan ennen datan analysointia.

Kuva 14: CCD-kameralla kuvattu millimetripaperi. Kuvaan on vaalealla piir-
retty korjaamaton palorintama ja mustalla piirrettyyn palorintamaan on teh-
ty tynnyrivaaristymén korjaus.

CCD-kameran telinetta liikutellaan paineilmasylinterilld paperin alapuolella
(kuva 15). Kameran liikuttelutarkkuus on £0.5 mm. Kameran liikuttelu ja

paikan maéaritys tapahtui PC-pohjaisella ohjaussysteemilld. Samaa systeemii
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Kuva 15: Kameran liikuttelusysteemi. Kamerat on kiinnitetty kelkkaan, jota
litkkutellaan paineilmasylinterilla.

kidytetddn myos kammion ja kameran ldmpoétilojen mittaamisessa. Poltetta-
van niytteen ja kameran vilissd on lasilevy, joka estdd kameran liikkeistd
aiheutuvia virtauksia vaikuttamasta rintaman etenemiseen. Lasilevy suojaa

myo6s kameran linssid putoavalta tuhkalta.

Kameran liikuttelussa kiytetdéin méannénvarretonta paineilmasylinterié (ku-
va 15). Laite koostuu sylinteristé, joka on jaettu kahteen ménnén erottamaan
osaan. Kelkka on kiinnitetty méintdédn. Nostamalla painetta toisessa kam-
miossa ja samalla alentamalla painetta toisessa, saadaan kelkka liikkumaan
haluttuun suuntaan. Paineen alentaminen ja nostaminen tapahtuu yksitoimi-
silla magneettiventtiileilld, jotka sdételevit paineilman virtausta kammioihin.

Sylinterin isku eli kelkan maksimi siirtym& on 500 mm.
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Systeemiin kuuluu kolme venttilid. Naistd kahdella sidddelldéin painetta sy-
linterin kammioissa ja kolmannella kiytetddn kelkan paineilmalla toimivaa
lukkoa, jolla kelkka saadaan pysyméén paikallaan. Sylinterin péihin on asen-
nettu kaksi kapasitiivista rajakytkintd. Kaikkia kolmea venttiilid ohjataan
tietokoneella, jonka mittauskortista tuleva ohjaussignaali muutetaan ohjaus-

piirilld venttiileille sopivaksi kdyttojannitteeksi.

Kameran paikan méaarittdmiseksi kelkan siirtyma muutetaan jannitteeksi po-
tentiometrilld [18]. Kelkan liikkuessa siihen kiinnitetty hammashihna pyorit-
tad potentiometriéi, jonka toiseen padhin syotetddn vakiojannitettd. Talloin
liu'un jénnite on verrannollinen kelkan siirtymé&dn. Liu’un jdnnite mitataan
mittauskortilla tietokoneelle, jossa kelkan siirtymé muutetaan kalibroinnissa
saadun PNS-sovituksen avulla jinnitteestd millimetreiksi. Paikan mééaritys-

tarkkuus on £+ 0.5 mm.

Kameran liikuttelu ja paikanméaéritys tapahtuvat National Instrumentin AT-
MIO-16DE-10 -mittauskortin ja Lab VIEW-sovelluskehittimelld tehdyn ohjel-

makoodin avulla.

Kéytetty AT-MIO-16DE-10 -mittauskortti on tietokoneen ISA-vayléén sijoi-
tettava monitoiminen I/O kortti, jossa on kaksi 12 bitin analogista ulostuloa,
16 kappaletta 12 bitin analogista sisdéintuloa, 32 kappaletta digitaalisia I/O
kanavia sekd kaksi laskuria. Laitteistossa kiytetdéin kanavia seuraavasti; ka-
meran paikan ja lampoétilojen lukeminen tapahtuu analogisilla sisdédntuloilla,
tuulettimen ohjaaminen tapahtuu analogisella ulostulolla ja paineilmasylin-
terin ohjaaminen tapahtuu kahdella digitaalisella ulostulolla. Mittauskorttia

on helppo hydodyntda kdyttden LabVIEW:ssa olevia valmiita aliohjelmia.
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LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [19] on
ohjelmien sovelluskehitin samaan tapaan kuin C-kieli. Erona sen ja C-kielen
vililld on, ettd kun C-kieli on tekstipohjainen ohjelmointikieli, niin LabVIEW
kiyttdd graafista ohjelmointikieltd luomaan ohjelmakoodia lohkokaavion (ku-

va 17) muodossa.

Ohjelmointi LabVIEW:1la ei vaadi vahvaa ohjelmointikokemusta. Siind kéy-
tetty terminologia, ikonit ja késitteet ovat tutkijoille ja insindoreille tuttuja
ja niiden kiytto perustuu graafisiin symboleihin ennemmin kuin perinteiseen

ohjelmakoodiin ohjelman toimintaa kuvattaessa.

LabVIEW:ssa on laaja aliohjelmakirjasto useimpiin ohjelmointitehtéviin. Oh-
jelma siséltda kirjastot tiedon keruuseen, analysointiin, esittdmiseen ja tal-
lentamiseen. Ohjelma sisdltdd myoOs perinteisii ohjelmointitydkaluja. Ohjel-
maan voidaan asettaa tarkkailupisteitd ja datan kulkua ohjelmassa voidaan
animoida, jolloin ohjelman korjaaminen ja kehitys helpottuu. Animaation

seuraaminen paljastaa katkokset ja virheet datan kulussa.

Profiili

Fotocomp Oy:n valmistama Profiili-ohjelma on erityisesti mittaustemme tar-
peisiin tehty ohjelma, jota kiytetddn videoiden ohjaamisessa, kuvien digi-
toimisessa nauhalta ja reunakiyridn tunnistamisessa kuvista. Palorintaminen

analysoiminen tapahtuu erillisilld ohjelmilla.

Videonauhurin ohjaaminen tapahtuu sarjaportin kautta videoihin kytketyn
ohjauspiirin avulla. Niin tietokoneen niytoltd voidaan hiiren avulla valita
eri toimintoja, kuten nauhoituksen kidynnistiminen, videonauhan eteen- ja

taaksekelaus, ajastimen nollaus ja pysdytyskuva.
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Kuva 16: LabVIEW:lla tehty graafinen ohjauspaneeli.
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Kuva 17: LabVIEW:n ohjelmakoodia lohkokaaviomuodossa.
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Kuvien digitoimiseen Profiili kiyttdd Screen Machine Il-videokorttia ja sen
mukana tulleita ohjelmia. Videokortti mahdollistaa kuvien kaappaamisen vi-

deonauhalta, ja niiden késittelyn halutussa kuvaformaatissa.

Reunakiyrén tunnistaminen kuvista tapahtuu rajaamalla haluttu alue pa-
lorintamasta, josta ohjelma tunnistaa rintaman harmaasivyn intensiteetti-
maksimin perusteella. Ohjelma kiy matriisiin talletettua kuvaa sarakkeittain
ja etsii nédistd halutun intensiteetin arvon. Rintaman tarkka paikanmééritys
tapahtuu sovittamalla Gaussin-kiyra valitun intensiteetin ympéristéon, jol-
loin sovitetun kdyrdn maksisikohta ilmoitetaan rintaman tarkkana paikkana.
Gaussin kédyrdd kdytetddn kuvan diskreetin luonteen vuoksi. Paikannukses-
sa kiytetty intensiteetti médraytyy kuvausolosuhteiden perusteella eli onko

kuvaaminen tapahtunut pimeéssi vai valoisassa kammiossa.

5.4 Oheislaitteet

Oheislaitteisiin luemme laitteet, joilla ei ole suoranaista vaikutusta palorin-

taman etenemiseen tai niitd on kdytetty mittauksissa satunnaisesti.

Poistoilman puhdistaminen

Palokaasujen suodattaminen kammion poistoilmasta tapahtuu REANAIR-
ilmansuodattimella [20], joka on suunniteltu poistamaan ilmassa leijuvat
hiukkaset kuten polyn, noen ja savun. Suodatin on tarpeen laitteiston sijoi-
tuksesta johtuen. Laitteisto on Jyviskyldn yliopiston kiihdytinlaboratorion
kohtiohallissa, jossa palohélyttimet ovat erittdin herkkid. TAmé&n vuoksi tulee
kammion poistoilma puhdistaa ennen kohtiohallin ilmastointijarjestelméin

ohjaamista.
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[lmanpuhdistin toimii seuraavalla tavalla: polttokammion yhteydessid ole-
va puhallin kierrdttdd ilmassa leijuvat hiukkaset ilmanpuhdistimen sisdéin.
Noyhtd ja muut isot hiukkaset jadvit esisuodattimeen. Useimmat ilmassa
leijuvat hiukkaset ovat niin pienié, ettd ne eivit tartu esisuodattimeen vaan
joutuvat elektronisen puhdistuskennon ionisointiosaan, jossa ne saavat voi-

makkaan sdhkovarauksen.

keruuosa _
ionisointilangat puhallin
== )
_— 1}
4o E— o uhdas
likainen Y —— o Ima
ilma - 09
o T — o, N
KENNO
esisuodatin kaasusuodatin
(lisavaruste AIRI)

Kuva 18: RENAIR-ilmanpuhdistusmenetelméin kuvaus. Suodatettava ilma
tulee suodattimeen vasemmalta ja poistuu oikealta [20].

Varatut hiukkaset kulkeutuvat ilmavirran kuljettamina kennon kerdysosaan,
jossa ne sinkoutuvat voimakkaan sihkokentén vaikutuksesta keruulevyja vas-
ten, samaan tapaan kuin magneetti vetdd puoleensa rautajauhoa. Nama hiuk-
kaset takertuvat metallilevyihin ja pysyvét niissé kunnes kenno pestéén.
Jéljelle jadvien kaasumaisten epidpuhtauksien poistoon on laitteesssa aktii-

vihiilisuodatin. Kuvassa 18 on RENAIR-ilmanpuhdistusmenetelmén kuvaus.
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Lampomittarit

Lampotiloja mitataan kolmella rauta-konstantaani-termoelementillé [18], jois-
ta yhtd kdytetdan CCD-kameran lampotilan seurantaan ja kahdella muulla

tarkkaillaan kammion ldmpdotilaa vaihtelevissa kohdissa.

Termoelementtien vertailuliitos on huoneilman lidmpétilassa eli noin 20 °C.
Huoneilman lampdotilan vaihtelusta aiheutuva virhe +1°C ei ole mittauk-
sia ajatellen merkittdva. Vertailuliitoksen ja mittausliitoksen vilinen ter-
mojinnite vahvistetaan kaupallisella AD954-termoparivahvistinpiirill siten,

ettd 1 mV muutos vastaa 1°C muutosta mittausliitoksen ldmpdotilassa.

Janniteviesti luetaan LabVIEW:Ile mittauskortin kautta. Ohjelma muuttaa
jannitteen celsiusasteiksi kayttamailla veden kiehumis- ja jadtymispisteiden
avulla saatua kalibrointikdyridd. Saadut tiedot voidaan tallentaa halutuin
aikavilein tiedostoon, jolloin mittauspisteiden ldmpotilojen kiayttaytymista
mittauksen aikana pystytddn tutkimaan. Térkein mittauksen kohde on kui-
tenkin CCD-kameran limpotila, jonka tulee pysya alueella —10°C - +40°C.

Polttokokeiden aikana kammion ldmpo6tila on pysynyt 26°C:ssa.

5.5 Mittauslaitteiston toimivuus tehdyissd mittauksis-
sa

Vuoden 1997 huhtikuuhun mennessa tehtyjen yli 300 mittauksen perusteella
voidaan sanoa, ettd laitteisto on melko hyvin vastannut sille asetettuja vaa-
timuksia helppokéayttoisyydestd ja muunneltavuudesta. Erikokoisten néyt-
teiden kisittely, sytyttdminen ja kuvaaminen on ollut vaivatonta ja nopeaa.
Laitteiston muunneltavuudesta on ollut etua esimerkiksi erilaisia mittauskon-
figuraatioita kokeiltaessa. Téstd on hyviané esimerkkind tuhkan aiheuttamien

haittojen poistaminen erilaisilla taristimilla ja kameran suojaamisella.
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Virtausten hallittavuudesta kammiossa voidaan sanoa, ettid tihdn mennessi
tehdyissd kokeissa ei ilmavirtauksilla ole ollut héiritseviéd vaikutusta palo-
rintaman kéyttdytymiseen. Palokaasujen vilitykselld tapahtuvan konvektion
ehkéaisemisesséd on onnistuttu virtausten hallinnalla. Tdmé& on nikynyt savun

poistumisena rintamalta.
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6 MITTAUSTAPAHTUMAN KULKU

6.1 Naytteiden késittely

Polttokokeissa on kiytetty kahta erilaista kaupallista paperilaatua; savukepa-
peria ja kopiopaperia. Mittauksissa kidytettyd KymLux-kopiopaperia joudut-
tiin kisittelemédan kemikaaleilla parempien palamisominaisuuksien saavutta-
miseksi. Kemikaalina kéytettiin kaliumnitraattia (KNOj), joka on rijihdys-
aineissa kéytetty hapenlihde. Tervakoski Oy:n valmistamaa savukepaperia

(nelivpaino 25 g/m?) on voitu kiiyttid sellaisenaan mittauksissa.

Mittauksissa kédytetyt paperilaadut toimitettiin isoina arkkeina tai rullilla,
joista leikattiin sopivan kokoisia arkkeja. Arkkeja késiteltiin liottamalla niita
viisi minuuttia kaliumnitraatin vesiliuoksessa, jonka konsentraatio oli 0.069
mol/l. Tdmén jidlkeen arkit nostettiin kuivumaan huoneilmaan. Kuivuessa
kipristyneitd arkkeja présséttiin tunnin ajan 70 °C:een lampdtilassa, ja il-
mastoitiin huoneilmassa. Talloin arkkien kosteuspitoisuus asettui tasapai-
noon ympardivan ilman kanssa. Ilmastoinnin jélkeen arkit leikattiin lopulli-
seen kokoonsa. Télloin pédstiin eroon reunoille imeytyneestd suuremmasta
KNOsz-méérédstd. Kaliumnitraatin tasainen jakautuminen paperiarkille var-

mistettiin laserablaatiomittauksilla [21, 22].

6.2 Kokeiden suorittaminen

Kokeissa poltettavat paperiarkit kiinnitetddn irrotettavaan paperipidikkee-
seen painelemalla paperit reunoistaan perhosneuloille, jotka on kiinnitetty
pidikkeen pitkille sivuille senttimetrin etdisyydelle toisistaan. Ohuiden neu-
lojen kaytolla pyritddn vihentdméin paperista pidikkeeseen tapahtuvaa lam-
monjohtumista. Paperit asetetaan pidikkeeseen siten, ettd tuhkat kipristyvit

kamerasta poispéin. Képristyminen aiheutuu paperin toispuoleisuudesta.
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Kuva 19: Koejérjestelyn kaaviokuva.

Pidike asetetaan paperitelineeseen, joka sdddetdan haluttuun asentoon. Pa-
peria voidaan polttaa joko ylh&ilta alas tai alhaalta ylos. Normaalisti pape-
ria poltetaan ylh&iltd alas 80° kulmassa vaakatasosta. Metsédpalojen etene-
misti tutkimalla [23] on todettu palon etenemisen riippuvan mm. seuraavista
tekijoisté: riittdva hapensaanti, ilmavirtaukset (ndm# kaksi edelld mainittua
tekijad yhdessé johtavat nopeampaan palon levidmiseen ilmavirtauksen suun-
taan), topografiasta (palo etenee nopeammin ylimaahan kuin alamaahan),
palon idstéd, palavasta aineesta ja tietenkin kosteudesta. Edelld mainituista
tekijoista erityisesti poltettavan aineen merkitys on korostunut eri paperilaa-

tuja poltettaessa.

Arkin ollessa sopivassa asennossa suljetaan kammio ja kdynnistetddn kam-
mion yhteydessé oleva puhallin. Puhaltimella imetéén polton aikana syntyvét
palokaasut pois kammiosta. Palokaasujen poistaminen vihentds konvektion

vilistykselld tapahtuvaa lammonjohtumista paperissa.
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Palorintaman reunoilta konvektiolla tapahtuva lammonjohtuminen ympéris-
toon on erds suurimpia héiridtekijoitd rintaman karheutumisessa. Palorinta-
man reunojen etenemisnopeus pienenee niiden jadhtyessid. Tama nikyy palo-
rintaman reunojen jéilkeen jadmisend muusta rintamasta. TaAménkaltaisista
poltoista saadut tulokset eivét ole vertailukelpoista simuloinneista saatuihin

tuloksiin.

Reunojen jadhtymisestd syntyviad héiriotd voidaan pienentdd [Aimmittaméalla
reunoja liikkuvilla lammityselementeilld. Ndmé elementit liikkuvat palorin-
taman jiljessd. Rintaman jaddessd reunoiltaan jialkeen alkavat elementit 1am-

mittdm&an rintamaa, jolloin sen etenemisnopeus reunoilla kasvaa.

Olosuhteiden vakiinnuttua kammiossa (ldmpdétilan, virtausten ym. osalta)
aloitetaan mittaus sytyttdmaélld paperi koko leveydeltddn sen péélle janni-
tetylld wolfram-langalla. Niin aikaansaadaan yhtenéinen ja vakionopeudella

etenevé kytevd palorintama, jonka kehitystd seurataan.

Téhan mennessi tehdyissad mittauksissa on arkkeja poltettu ylha#lta alaspéin.
Poltettaessa arkkeja alhaalta ylospdin syntyvit palokaasut ldmmittavat yla-
puolella olevaa arkkia epitasaisesti, jolloin palorintama levenee. Téillaisia
pitkdn kantaman vuorovaikutuksia ei ole huomioitu reaktio-diffuusio-yhta-

16issé palorintaman etenemiselle.
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7 NAYTTEIDEN OMINAISUUDET

Luonnollinen valinta poltettavaksi materiaaliksi oli paperi, sen hyvien palo-
ominaisuuksien ja kaksiulotteisen, suhteellisen satunnaisen rakenteen takia.
KPZ-yhtélon kokeelliselle tutkimiselle on tédrkeda viliaineen satunnaisuus ja

siind hitaasti, kytemillad etenevin palorintaman aikaansaaminen.

7.1 Paperin rakenne

Paperi rakentuu puu- ja sellukuiduista muodostuneesta verkostosta ja siihen
kiinnittyneistd tidyteaineista. Kuidut ovat kiinnittyneet toisiinsa vetysidok-
sin, joita muodostuu kuitujen pinnoilla olevien selluloosamolekyylien hydrok-

syyliryhmien valill4.

Mikroskooppiselta rakenteeltaan paperi on epdhomogeeninen [24]. Paperis-
sa kuidut ja lisdaineet ovat jakautuneet epitasaisesti [24]. Epdhomogeeni-
suus nikyy massajakaumassa, kuitujen ja lisdaineiden sijoitumisessa toisiinsa
néhden ja ei-pallomaisten partikkelien orientaatiossa [24]. Epidhomogeenisesta
rakenteesta huolimatta paperin useimmat makroskaalan ominaisuudet ovat

médritettdvissd suhteellisen pienelld hajonnalla [25].

Laboratoriossa valmistettu arkkipaperi on ominaisuuksiltaan tasalaatuisem-
paa kuin paperikoneella valmistettu. Laboratorioarkki tehddidn suotautta-
malla laimea massasulppu viirakankaalle. Suotautunut arkki mérképuriste-

taan ja kuivataan.[26]

Laboratorioarkkeissakin massajakauma on epdhomogeeninen. Laimeassa mas-
sasulpussa kuidut kerdidntyvit hydrodynaamisten ja pintakemiallisten vuo-
rovaikutusten johdosta flokeiksi, joilla on tietty karakteristinen koko. Tamé
johtaa korrelaatioihin paikallisessa neliopainossa. Toisin sanoen, on toden-

nikoistd, ettd pisteiden etiisyyden ollessa korrelaatiopituutta lyhyempi on
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niiden poikkeama keskiméériisesti neliopainosta yhtésuuri. Laboratorioark-
kien massajakauman vaihteluja on tutkittu mittaamalla eri painoisten ark-
kien (-absoptiota, joka on verrannollinen paikalliseen nelibpainoon. Saaduis-

ta radiogrammeista on laskettu parikorrelaatiofunktio
G () = ((m(Z) —m][m(Z + 7) —m]), (22)

missid m(Z) on paikallinen neliépaino, m sen keskiarvo yli kunkin arkin ja
() keskiarvo yli kaikkien radiogrammien. Parikorrelaatiofunktiot eri ne-

liopainoisille papereille on esitetty kuvassa 20. [27]

In(G(r))

2 4 0 1 2 3
In(r) (r in mm)

Kuva 20: Laboratorioarkkien parikorrelaatiofunktioita logaritmisella astei-
kolla. Arkkien neliopainot ylhiiltd alas ovat 7.2 g/m?, 70.4 g/m?, 86.3 g/m?
ja 118.9 g/m?.[27]

Kuvassa 20 oleva pystyviiva esittdd kuidun keskimidriistd pituutta A,=2.7
mm. Laboratorioarkkien korrelaatiofunktiot noudattavat neliopainosta riip-
pumatonta potenssilakia G(r) ~ r=® kun r < A4. Keveimmilld papereilla

potenssifunktiota noudattava kiyttaytyminen voi jatkua yli kymmenen ker-
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taa kuidun pituutta edemmis. Y1i 40 g/m? painavilla papereilla korrelaatio-
funktio noudattaa potenssilakia vain kuidun pituuteen saakka. Samanlaista
neliomassan kiyttidytymisté esiintyy myos keveissé paperikoneella valmiste-

tuissa arkeissa. [27]

Polttokokeissa kannattaisi siis kiiyttdé yli 40 g/m? painavia laboratorioark-
keja, mutta pienen kokonsa (165 mm x 165 mm) takia palorintaman dynaa-

minen karheutuminen olisi vaikeasti havaittavissa.

Paperikoneella valmistetun paperin epihomogeenisuus syntyy viiraosalla, mi-
ka nikyy kuituorientaationa, flokkaantumisena ja paperin toispuoleisuutena.
Kuituorientaatio syntyy huulisuihkun ja viiramaton vilisestd nopeuserosta.
Viiralle toisesta padstiddn tarttuneet kuidut kaatuvat konesuuntaan. Paperi-
koneella valmistetussa paperissa kuidut ovat orientoituneet siten, ettd kone-
suuntaan on keskimé#riisesti enemmén kuituja kuin poikkisuuntaan. Mas-
sasulpun flokkisuus ja olosuhteet suotautumishetkelld vaikuttavat syntyvin
rainan massajakaumaan. Paperin pienen mittakaavan tasaisuutta kuvataan
formaatiolla, joka mitataan (-absoptioon perustuvalla laitteistolla. Formaa-
tio méadritellddn usein paikallisten nelibpainovaihtelujen varianssina. Tyypil-
lisesti kopiopaperin formaatio on luokkaa 2 g/m? ja nelidmassavaihtelut ver-
raten satunnaista. Paperin toispuoleisuuden aiheuttaa tdyte- ja hienoainepi-
toisuuden ja kuituorientaation epétasainen jakautuminen paperin paksuus-

suunnassa. [25]

Polttokokeissa ei kuituorientaatiolla eikéd toispuoleisuudella havaittu olevan
merkitysta palorintaman skaalautumisominaisuuuksiin. Kopiopaperin epéta-
sainen tiayteainejakauma paksuussuunnassa aiheutti palaessa syntyneen tuh-
kan kiddntymisen vain paperin toiselle puolelle. Ndin ollen paperipidikkeeseen
oikeinpéin asetetusta paperista syntyvé tuhka ei hiirinnyt palorintaman ku-
vausta. Korreloituneen neliomassavaihtelun vaikutuksista palorintaman skaa-

lautumiseen kerrotaan tulosten esittelyn yhteydessa.
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7.2 Paperin termiset ominaisuudet

Paperin termisilla ominaisuuksilla kuvataan yleensi lammon siirtymista pa-
periin ja siitd pois sekd nopeutta, jolla paperi saavuttaa termisen tasapai-
non ympaéristonsid kanssa. Koska paperi on rakenteeltaan huokoinen, sen
lammonjohtavuus on huono. Paperin rakenne aiheuttaa mutkikasta l[ammon-
johtumista, johon suurimpana syyné on paperin huokosissa olevan ilman suu-
ri lampdvastus. Laimmonjohtuminen paperissa paranee sen kosteuspitoisuu-

den kasvaessa. [24]

Kaupallisia paperilaatuja valmistettaessa on pyritty varmistamaan tasaiset
termiset ominaisuudet, joilla on erityisen suuri merkitys kopio- ja savukepa-
pereissa. Tarkeimmét paperin limmonjohtavuuteen vaikuttavat tekijit ovat

sen kosteuspitoisuus, tiheys ja siind olevan téyteaineen mééri. [24]

Téyteaineen madraa lisidmalla kasvatetaan myos paperin termisté diffuusio-
kerrointa. Tédyteaineen vaikutuksesta paperin tiheys kasvaa ja limpdkapa-
siteetti pienenee. Tiheyden kasvaessa paperin limmonjohtavuus kasvaa no-
peasti. Lisdksi tdyteaineena kéytettyjen materiaalien lammonjohtavuus on

merkittavisti suurempi kuin paperilla. [24]

Paperia poltettaessa on huomattu, ettd kytemélld eteneva palorintama vaatii
paperilta riittdvaa limmonjohtavuutta. Esimerkiksi suodatinpaperilla palo-
rintama ei etene vaan sammuun heti sytytyksen jilkeen suurillakin kaliumnit-
raatin konsentraatioilla. Suodatinpaperi ei sisilld yhtdan tdyteainetta, joten

sen limmonjohtavuus on huono.

7.3 Mittauksissa kiytetyt paperilaadut

Mittauksissa kiiytetyn kopiopaperin (KymLux) nelidmassa on 80 g/m?. Pa-

peri on valmistettu kemiallisesta massasta ja sithen on lisitty 19.8 % kal-
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siumkarbonaattia tdyteaineeksi. Havupuusta valmistetun kemiallisen massan
keskimédrdinen kuidunpituus on noin 2.8 mm. Paperin pinta on kisitelty
tarkkelyspitoisella pintaliimaamalla, josta osa liukenee kaliumnitraatilla ka-

siteltdessi pois.

Kiytetyn savukepaperin nelidmassa on 24.5 g/m?. Savukepaperin palamis-
ominaisuuksia parantavien lisdaineiden koostumuksista ja pitoisuuksista ei

saatu tietoa.

7.4 Kaliumnitraatin jakautuminen paperiin

Paperin palamisen sddtelemiseksi paperiin lisidttiin kaliumnitraattia 0.8 0.2
g/m?. Kaliumnitraatin mééri arkilla saatiin laskettua kun tiedettiin paljonko

0.069 mol/1 konsentraatioista KNOjs-liuosta oli imeytynyt arkkiin.

Kaliumnitraattijakauman tasaisuus arkilla mééritettiin laserablaatiomittauk-
silla [21, 22]. Menetelmissd laserilla hoyrystetdin tutkittavan materiaalin
pintaa, ja syntyvén plasman emissiospektristd méaaritetidsin materiaalin sisél-
tdmait alkuaineet ja niiden suhteelliset osuudet. K NO3:n jakauman méaritta-
miseksi tutkittiin emissiospektristd kalium-piikin intensiteettid. Néin saatiin
kaliumin intensiteettijakauma paperin pinnalla. Savukepaperissa ei kalium-
nitraattia tarvinnut kiyttda, mutta siitd haluttiin selvittdad tédyteaineiden

mahdolliset korrelaatiot.

Intensiteettijakaumia analysoitiin autokorrelaatiofunktiolla. T&ll6in todet-
tiin, ettei kummankaan paperin kalsium- tai kalium-jakaumissa esiintynyt
korrelaatioita. Molemmissa tapauksissa korrelaatiofunktio pieneni eksponen-
tiaalisesti korrelaatiopituuden funktiona. Kuvassa 21 on autokorrelaatiofunk-
tion kuvaaja korrelaatiopituuden funktiona savukepaperista mitatun kalsiu-
min tapauksessa ja kuvassa 22 kopiopaperista mitatun kaliumin korrelaatio-
funktio.
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Kuva 21: Savukepaperista mitatun kalsiumin intensiteettijakaumalle laskettu
autokorrelaatiofunktio.
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Kuva 22: Kopiopaperista mitatun kaliumin intensiteettijakaumalle laskettu
autokorrelaatiofunktio.
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8 MITTAUSTIETOJEN ANALYSOINTI

Analysoitaessa rintamien skaalautumista yksinkertaisin tatd kuvaava suure

on rintaman leveys

1
w?(L,t) =

ll

;[h(i,t) — h(t)]%, (23)

jossa

h= h(i,t),

1L
=1

il

i
missd L on systeemin leveys. Rintaman leveys w(L) skaalautuu alussa kuten
t? ja saturoituneella alueella kuten LX [1]. Suoritetuissa poltoissa w(t):n no-
pea saturoituminen esti $:n méaérittdmisen rintaman leveyttd kayttamalla.
Karheutumiseksponentin y mééarittdmiseksi olisi polttoja pitdnyt suorittaa

useilla eri levyisilld papereilla. Tama olisi ollut kiytdnnossa hidasta ja tyolasta.

Karheutumispotenssi voidaan myds maéaarittda tutkimalla paikallista rinta-

man leveyttéd diskreetille tapaukselle

4

w(60) = (3 [AG, 1) ~ B0} (24)

=1

jossa ( ); on keskiarvo kaikkien mahdollisten ¢-kokoisten alialueiden yli L-
kokoiselle rintamalle ja hy(t) ikkunassa olevan rintaman keskikorkeus. Satu-

roituneella alueella ikkunoitu rintaman leveys noudattaa skaalauslakia
w(l,t) ~ X, (25)

missi y on sama karheutumispotenssi kuin kaavassa (2) mééritelty [1].
Ikkunointimenetelméan toimivuutta epéjatkuvilla reunaehdoilla on testattu
numeerisella RSOS-kasvumallilla [11, 12|, joka antaa KPZ-yht&lon mukaiset

skaalauseksponentit yksiulotteiselle rintamalle. Rintaman leveys w(¢) skaa-

lautui huonosti jopa suuruudeltaan luokkaa O(10*) olevilla systeemeill.
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Haluttaessa pienentéi rintaman kallistumisesta aiheutuvaa virhetté rintaman
leveyteen voidaan ikkunan keskikorkeuden hy tilalla kiiyttéii laskenta-alueena

olevaan ikkunaan sovitettua suoraa.

Parempi tapa skaalauseksponenttien mééarittadmiseksi on kidyttad parikorre-

laatiofunktiota

C(r,t) = ([0h(rg,to) — dh(re + 1, tg + 1)]?), (26)

missi 0h = h — h, yliviiva on keskiarvo yli yhden rintaman ja (---) on
keskiarvo yli kaikkien ajanhetkien (konfiguraatioiden). Korrelaatiofunktiossa
olevan dh:n laskemisessa voidaan kiyttis joko keskiarvoa A tai rintamaan
sovitettua suoraa. Rintaman edetessé kallistuneena saadaan siitd aiheutuvaa

virhetté korjattua kiyttamé&lla dh:ssa rintamaan sovitettua suoraa.

Korrelaatiofunktiolla voidaan méaéaritelld funktiot
G(r)=C(r,0) ~ r2x (27)

ja

Cylt) = C(0,1) ~ 29, (28)
joissa G(r) voidaan keskiarvoistaa yli eri ajanhetkien saturoituneella alueel-
la ja Cy(t) yli tasossa olevien pisteiden. Niistd G(r) kuvaa kahden pisteen
fluktuaatioiden vilistd korrelaatiota pisteiden vélisen etdisyyden funktiona.

Tietyssd kohdassa rintamaa olevien pisteiden fluktuaatioiden korrelaatioita

ajan funktiona kuvaa Cj(?).

Kéayttaméallda G(r):44 ja Cs(t):td ikkunoinnin sijasta saadaan RSOS-mallin
tulokset skaalautumaan erittdin hyvin ja antamaan arviot x:lle ja 3:lle. Néin
saadaan toisistaan riippumattomat arviot skaalauseksponenteille. Kuvista 23
ja 24 ndhd&idn miten korrelaatiofunktiolla saadaan paremmin skaalautuvia

tuloksia kuin rintaman leveyttd kayttamalla.
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Kuva 23: RSOS-mallilla simuloidun rintaman leveys w ikkunan leveyden L
funktiona. Leveys on laskettu (L) rintaman keskiarvosta, () rintamaan so-
vitetusta suorasta ja (A) ikkunaan sovitetusta suorasta.
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Kuva 24: RSOS-mallilla simuloidun rintaman parikorrelaatiofunktio G(r).
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9 TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tarkoituksena oli selvittdd karheutuuko suorana rintama liikkeelle 14h-
tevéd palorintama KPZ-yhtilon kuvaamalla tavalla (x = 1/2, § = 1/3). Pa-
lorintaman karheutumista on analysoitu tutkimalla sekd rintaman leveyden
w(L,t) ettd parikorrelaatiofunktion C(r,t) skaalautumista (kts. edellisesté
luvusta kaavat (23) ja (26)). Analysoitujen polttojen valintakriteerini oli on-
nistunut sytytys. Tulokset on laskettu viidestd kopiopaperipoltosta ja viidesté

savukepaperipoltosta.

Kuvassa 25 on esitetty rintaman leveys w(L,t) ajan funktiona. Kuvaajassa
nékyy miten rintama karheutuu alussa kaavan (1) mukaan ja saturoituu noin
sadan sekunnin kuluessa. Rintaman leveys saturoituu kuitenkin niin varhai-
sessa vaiheessa, ettei (J:aa voida médrittdd rintaman leveyttd kayttdmalla.

Lisdksi #:n madritystd vaikeuttaa epétasainen sytytys.

0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]

Kuva 25: Kuvassa on esitetty rintaman leveyden kdyttdytyminen ajan funk-
tiona.
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Suoritetuissa poltoissa rintaman leveys ei saturoitunut tiettyyn arvoon, vaan
jii fluktuoimaan sen ldheisyyteen. Téméan fluktuoivan leveyden keskimé&a-
riainen arvo tulkittiin saturoitumisleveydeksi wg,;. Rintaman leveyden tasai-
nen kasvu saturoitumisleveydestd polton loppuvaiheessa voidaan tulkita ar-
kin alaosassa olevien epdhomogeenisten virtausolosuhteiden aiheuttamaksi.

Tamén takia polton loppuosaa ei ole kiytetty polttojen analysoimisessa.

KPZ-yhtdlon kuvaama rintama etenee vakionopeudella, miké todettiin tutki-
malla rintaman keskikorkeuden kéyttdytymistd ajan funktiona. T&lloin saa-
tiin savukepaperilla rintaman keskinopeudeksi 1.74 + 0.03 mm/s ja kopio-
paperilla 0.513 + 0.008 mm/s. Kuvassa 26 on esitetty palorintaman keski-
korkeus ajan funktiona savukepaperin ja kopiopaperin tapauksissa. Kuvasta
nikyy rintaman keskikorkeuden lineaarinen kiyttdytyminen, joten rintaman
keskinopeus pysyy vakiona koko polton ajan. Lisiksi kuvaajista nihdaén rin-

taman keskinopeuden riippuvuus poltettavan paperin nelidmassasta.

Palorintaman skaalautumista analysoitiin ensin ikkunointimenetelmaélla. Ku-
vassa 27 vasemmalla on esitetty eri levyisille ikkunoille lasketut palorintaman
leveydet w(¢,t) ajan funktiona. Kuvassa 27 oikealla ndhddén miten eri ikku-
nan leveyksille £ lasketut saturoitumisleveyksien ws,; keskiarvot kayttaytyvat
ikkunan leveyden funktiona, kun L on koko systeemin leveys. Karheutumis-
eksponentti y voidaan médrittad kyseisen kuvaajan kulmakertoimena kaa-
van (2) perusteella. Kuvaaja havainnollistaa rintaman leveyden huonoa skaa-
lautumista ja herkkyyttd rintaman leveyden fluktuaatioille aaltoiluna pis-
teistoon sovitetun suoran ympérilla. Ikkunoiden leveytend ¢ kiytettiin arvo-
ja 7.6-223.8 mm.

Kapeilla ikkunoilla, £ &~ 18 mm:iin asti, skaalautuminen ei ole kovin hyvii
(x ~ 0.7). Tdtd suuremmilla ¢ arvoilla rintaman leveys skaalautuu hyvin aina
20 cm:iin asti, jolloin x = 0.53 &+ 0.06.
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Kuva 26: Kuvassa on palorintaman keskimé&éréisen korkeus ajan funktiona
poltettaessa paperia ylhailta alaspédin. Kuvassa (o):114 merkityssd kopiopa-
peripoltossa rintaman nopeus oli 0.51 mm/s ja (+):114 merkityssd savukepa-
peripoltossa nopeus oli 1.86 mm/s.
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Kuva 27: Vasemmassa kuvassa on palorintaman leveys w(/,t) eri levyisille
ikkunoille ¢ ajan funktiona, missd L on systeemin leveys. Oikeassa kuvassa
on palorintaman saturoitumisleveys ikkunan leveyden ¢ funktiona (In-In -
asteikolla). Kuvissa w ja ¢ ovat millimetreiné.
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Sarja tyypillisii paikasta riippuvia korrelaatiofunktioita G(r) kopiopapereil-
le on esitetty kuvassa 28. Tulosten riippumattomuus reunaehdoista tarkis-
tettiin poistamalla laskuissa systemaattisesti reunoilta pisteitd ja tarkas-
telemalla tdmén vaikutusta tuloksiin. Skaalautuminen on heikkoa lyhyilla
etdisyyksilld, kun 0.373 mm < r < 7.5 mm. Té&lld vililld karheutumiseks-
ponentti x &~ 0.7 — 0.8. Téstd ylospéin aina 15 cm:iin asti G(r) skaalautuu
hyvin ja keskiméérédinen karheutumiseksponentti y = 0.48 £ 0.01. Rintaman

leveyden w(/¢) kdyttdytyminen on yhteneviad G(r):m kanssa.

= o
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g o ooo
UEO o o Oo
=) ° oo (]
= o ° o 4 .o...o
o © o o ...
(o}
_075- o 0 . o o o
° o °
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Kuva 28: Kuvassa on korrelaatiofunktio G(r) laskettuna viidelle kopiopa-

peripoltolle. Korrelaatiofunktio antaa karheutumiseksponentille arvoksi y =
0.48(1).

Kuvassa 29 on esitetty kopiopaperipoltoista laskettuja korrelaatiofunktioi-
ta Cs(t), joiden konfiguraatiot on otettu viiden sekunnin vélein saturoi-
tuneelta alueelta. Alusta 50-100 sekuntiin Cy(t) ei skaalaudu kovin hyvin

(8 =0.40 — 0.46). Tdmén jilkeen, 100 sekunnista eteenpiin, skaalautuminen
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on erinomaista. Laskemalla keskiarvo kopiopaperipoltoille saadaan kasvueks-
ponentti 5 = 0.32(1).

1.0 15 2.0 25
0g10(t)

Kuva 29: Kuvassa on korrelaatiofunktio Cs(t) laskettuna kolmelle eri poltolle.
Korrelaatiofunktio antaa kasvueksponentille arvoksi § = 0.32(1).

Savukepaperipoltoille lasketut korrelaatiofunktiot on esitetty kuvassa 30. Kor-
relaatiofunktio skaalautuu savukepaperille samalla tavoin kuin kopiopaperil-
le. Skaalautumisalueissa on kuitenkin eroja. Savukepaperilla skaalautuva alue
on lyhyempi alkaen 10 mm ja loppuen 100 mm:iin. Lis&ksi karheutumisekspo-
nentille, y = 0.53 4+ 0.02, saadaan hieman suurempi arvo kuin kopiopaperin

tapauksessa.

Saadut tulokset eroavat selkeisti aikaisemman kokeellisen mittauksen tu-
loksesta. Aiemmassa kokeessa [5] oli karheutumiseksponentille saatu arvok-
si x = 0.71(5), joka saatiin kiyttdmailld ikkunointimenetelmad. Kokeissa ei

kasvueksponentille médritetty arvoa.
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Kuva 30: Kuvassa on korrelaatiofunktio G(r) laskettuna viidelle savukepape-
ripoltolle. Korrelaatiofunktion kulmakertoimesta log-log -asteikolla saadaan
karheutumiseksponentin arvoksi x = 0.52(1).
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10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen teoriaosassa on tarkasteltu rajapintojen yleisid ominaisuuk-
sia ja dynaamisen karheutumisen tutkimista kasvuyhtiloiden ja palomallien
avulla. Kokeellisessa osassa on esitelty mittauslaitteisto, mittaustapahtuman
kulku ja tulosten analysointimenetelmit. Lisdksi on kidyty ldpi mittauksissa

kidytettyjen paperindytteiden rakenteellisia ominaisuuksia.

Tasaisena rintamana liikkeelle ldhtevin ja kytemaélld etenevén palorintaman
dynamikkaa tutkimalla olemme selvittdneet kinemaattista karheutumista ka-
rakterisoivat skaalauseksponentit. Karheutumiseksponentin x arvoksi on saa-
tu 0.5(2) ja kasvueksponentin § arvoksi 0.32(1). Mitatut skaalauseksponen-
tit osoittavat palorintaman karheutuvan termisen KPZ-yhtdlon mukaises-
ti. Skaalauseksponentien arvot eroavat selkedsti DPD-universaalisuusluokalle
saaduista arvoista. Tutkimuksilla on todettu kinemaattisen karheutumisen
kuuluvan Kardar-Parisi-Zhang -universaalisuusluokkaan mitattujen skaalaus-

eksponenttien perusteella. [28]

Mitatut skaalauseksponentit ovat hyvin ldhelld teoreettisia arvoja. Tulosten
luotettavuutta heikentdd kuitenkin lyhyt skaalautumisalue ja vdh&inen on-
nistuneiden polttojen méiri. Skaalautumisalueen laajentamiseksi olisi polt-
tokammiota suurennettava, jolloin mittauksia voidaan tehdd suuremmilla pa-

periarkeilla.

Saatuihin skaalauseksponenttien arvoihin on vaikuttanut paperiniytteiden
rakenteen epidhomogeenisuus, mittauksien aikana vallinneet olosuhteet ja pa-
perin reunoilla ilmennyt pinning-ilmié. Ndiden seikkojen vaikutus tulisi sel-
vittdd tulevaisuudessa suorittamalla mittauksia eri neliopainoisilla paperi-
néytteilld ja kammion virtausolosuhteita muuttamalla. Lisiksi on pyrittava

selvittamaan aiemmissa kokeellisissa tutkimuksissa saadut tulokset.
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