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1 JOHDANTOKiinnostus fysikaalisiin prosesseihin, joihin liittyy kineettisesti karheutuva ra-japinta, on viime aikoina kasvanut voimakkaasti. N�am�a prosessit ovat olleetlaajan teoreettisen, numeerisen ja kokeellisen tarkastelun kohteina. Tutkijatovat pyrkineet ymm�art�am�a�an ja kuvaamaan n�aiden rajapintojen komplek-sista geometriaa k�aytt�am�all�a modernin statistisen fysiikan menetelmi�a. Er�asyleisimmist�a l�ahestymistavoista on ollut stokastisten differentiaaliyht�al�oidenk�aytt�o karheutumisprosessien kuvaamiseen.Stokastisten di�erentiaaliyht�al�oiden kuvaamia karheutumisprosesseja voi-daan tehokkaasti tarkastella syntyvien rintamien itse-a�inisuuteen liittyvienskaalausominaisuuksien avulla. Sek�a di�erentiaaliyht�al�oit�a ett�a syntyneit�arintamia analysoimalla voidaan m�a�aritt�a�a kolme prosessille karakterististaskaalauseksponenttia, joiden perusteella karheutumisprosessit ovat jaettavis-sa ns. universaalisuusluokkiin.Er�as tutkituimpia dynaamista karheutumista kuvaava stokastinen di�eren-tiaaliyht�al�o on ns. Kardar-Parisi-Zhang -yht�al�o (KPZ). Yht�al�o�a on laajas-ti tutkittu sek�a teoreettisesti ett�a numeerisesti. Saadut tulokset ovat olleetyht�apit�avi�a. KPZ-yht�al�olle ei kuitenkaan ole saatu kokeellista varmennustapakotettujen rajapintojen tapauksessa. T�at�a silm�all�apit�aen olemme kokeel-lisesti tutkineet rajapintojen dynamiikkaa paperissa etenev�an palorintamanavulla.Tutkimuksemme tavoitteena on ollut paperissa etenev�an palorintaman ki-neettist�a karheutumista kuvaavien skaalauseksponenttien m�a�aritt�aminen. Tut-kielmassamme esittelemme teoreettista taustaa, k�aytetty�a koej�arjestely�a, ana-lysointimenetelmi�a ja tuloksia.
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2 RAJAPINNOISTA YLEISESTIRajapintojen dynaaminen karheutuminen on jokap�aiv�ainen ilmi�o luonnossa.T�allaisia ilmi�oit�a ovat esimerkiksi nesteen imeytyminen huokoiseen aineeseen,etenev�a palorintama ja eroosion aikaansaamat pinnanmuutokset. Rajapin-nat voivat olla mittasuhteiltaan hyvin erilaisia kuten esimerkiksi piikiteelleh�oyrystyv�a metallikalvo tai laajalle levinneen mets�apalon reunama. Molem-pien rajapintojen k�aytt�aytymist�a voidaan kuvata skaalauslaeilla, jotka ovatrajapintojen mittasuhteista riippumattomia. Skaalauslakien k�aytt�aytymiseenvaikuttaa pinnan karheuden muuttuminen tarkasteluet�aisyyden muuttuessa.[1]Fraktaalisille pinnoille on ominaista, ett�a niiden muoto ei muutu tarkaste-luet�aisyyden muuttuessa. Edell�a olleissa esimerkeiss�a pintojen muoto muut-tuu tarkasteluet�aisyyden mukana sill�a monet luonnossa esiintyv�at rajapinnatovat itse-a�ineja. T�all�a tarkoitetaan sit�a, ett�a skaalattaessa kohdetta eri ta-valla eri suuntiin saadaan alkuper�aisen kaltainen kohde. [1]2.1 Rajapintojen analysointiRajapintaa voidaan kuvata yksik�asitteisell�a pinnan korkeudella h(~x; t), elirajapinnalla olevat kielekkeet j�atet�a�an huomioimatta. Rajapintojen karakte-risoimiseksi m�a�aritell�a�an sen leveys w = h(h� h)2i1=2, jossa h kuvaa spati-aalista keskiarvoa yli �a�arellisen kokoisen systeemin, elih = 1L Z L0 h(x; t)dx;jossa L on systeemin koko, ja hhi kuvaa keskiarvoa eri kon�guraatioidenyli. Rajapinnan leveytt�a voidaan k�aytt�a�a rajapinnan karheutumisen mitta-na. Kuvassa 1 on esitetty digitoituja kuvia paperissa etenev�ast�a palorinta-masta eri ajanhetkilt�a. Kuvaan on merkitty palorintaman leveys w kulla-kin ajanhetkell�a. Karheutumisprosessia voidaan kvantitatiivisesti tarkastella2



h(x,t)
_
h(t)

Kuva 1: Palorintama kuvattuna eri ajanhetkill�a. Kuvassa h(t) on rintamankeskim�a�ar�ainen korkeus hetkell�a t.seuraamalla rajapinnan leveytt�a ajan funktiona. [1]Tyypillisess�a rajapinnan leveytt�a ajan funktiona esitt�av�ass�a kuvaajassa onkaksi saturoitumisajan tsat erottamaa aluetta. Kuvaajan k�aytt�aytymist�a voi-daan luonnehtia seuraavasti:(i) Alussa rintaman leveys kasvaa ajan funktiona siten, ett�aw(L; t) � t�; t� tsat: (1)Eksponentti �, jota kutsutaan kasvueksponentiksi, karakterisoi karheutumi-sen ajasta riippuvaa dynamiikkaa.(ii) T�allainen k�aytt�aytyminen ei kuitenkaan kest�a ikuisesti, vaan sit�a seuraaalue, jolla leveys saavuttaa niin kutsutun saturoitumisleveyden wsat. Kun Lkasvaa, saturoitumisleveyskin wsat kasvaa ja riippuvuus noudattaa potenssi-lakia wsat(L) � L�; t� tsat: (2)3



Eksponenttia � kutsutaan karheutumiseksponentiksi, joka karakterisoi satu-roituneen pinnan karheutta.(iii) Saturoitumisaika tsat, jolloin rintaman k�aytt�aytyminen muuttuu, riippuusysteemin koosta siten, ett�a tsat � Lz; (3)jossa z:aa kutsutaan dynaamiseksi eksponentiksi. [1]2.2 Dynaaminen skaalautuminenEdell�a esitetyt skaalauseksponentit (�; �; z) ovat toisistaan riippuvia. T�am�an�ahd�a�an skaalaamalla kuvassa 2 vasemmalla log-log-asteikolla esitetyt rinta-man leveydet eri kokoisille systeemeille yhdeksi k�ayr�aksi (kuvassa 2 oikealla).Skaalauksen vaiheet ovat [1]:(A) Piirt�am�all�a w0 � w(L; t)=wsat(L) ajan funktiona saadaan w0(t) saturoi-tumaan n�aytteen koosta L riippumatta samaan arvoon.(B) Piirt�am�all�a w0 t=tsat:n funktiona saturoituvat k�ayr�at nyt my�oskin sa-maan aikaan.Edell�a tehdyt toimenpiteet osoittavat, ett�a w0 riippuu t=tsat:a seuraavallatavalla, w(L; t)wsat(L) � f( ttsat ); (4)miss�a f(u) on ns. skaalausfunktio.Korvaamalla yht�al�oss�a (4) olevat wsat ja tsat skaalausmuodoillaan (yht�al�ot(2) ja (3)), saadaan skaalausyht�al�o [2, 3]w(L; t) � L�f( tLz ): (5)4
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Kuva 2: Kuvassa vasemmalla on rintaman leveyksi�a eri kokoisille systeemeillelog-log -asteikolla. Kuvassa olevan suoran kulmakerroin on kasvueksponentti�. Kuvassa oikealla on esitetty skaalausfunktio f(u).Skaalausfunktion f(u) yleinen k�aytt�aytyminen n�ahd�a�an kuvassa 2 oikealla.Pienill�a u:n arvoilla skaalausfunktio k�aytt�aytyy potenssilain mukaan, eli t�tsat, ts. f(u) � u�; u� 1: (6)Suurilla u:n arvoilla, kun t� tsat, f(u) saturoituu elif(u) � vakio; u� 1: (7)Tarkastelemalla rintaman leveyden k�aytt�aytymist�a saturoitumispisteen l�a-hell�a voidaan johtaa relaatio �:n, �:n ja z:n v�alille. L�ahestytt�aess�a kyseist�apistett�a tsat vasemmalta huomataan yht�al�on (1) nojalla, ett�a w(tsat) � t�sat.L�ahestytt�aess�a pistett�a tsat oikealta, k�aytt�aytyy rintaman leveys yht�al�on (2)mukaan, eli w(tsat) � L�. Yhdist�am�all�a n�am�a kaksi havaintoa ja korvaamallatsat yht�al�on (3) mukaisella muodolla, saadaan eksponenttien v�alille relaatioz = �� ; (8)joka on voimassa kaikille skaalausyht�al�on (5) toteuttaville prosesseille. [1]5



2.3 Kasvuyht�al�otYleisesti rintaman paikallista kasvua voidaan kuvata kasvuyht�al�oll�a@h(~x; t)@t = G(rh; ~x; t) + �(~x; t); (9)miss�a G(rh; ~x; t) on yleinen rintaman korkeudesta, paikasta ja ajasta riip-puva funktio ja �(~x; t) on h�airi�otermi. Kasvuyht�al�on tulee olla yksinkertai-sinta mahdollista muotoa oleva yht�al�o, joka toteuttaa ongelmalle asetetutsymmetriaehdot [1]:(i) aikainvarianssi,(ii) translaatioinvarianssi kasvusuunnassa,(iii) translaatioinvarianssi kasvusuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa,(iv) rotaatio- ja peilaussymmetriat kasvusuunnassa n̂ ja(v) yl�os/alas symmetria h:lle.Symmetriaehto (v) tarkoittaa, ett�a rintaman 
uktuaatiot ovat symmetrisiarintaman keskikorkeuteen n�ahden. T�am�a symmetria toteutuu tasapainoti-lassa olevilla prosesseilla. Tasapainotilassa olevalla rajapinnalla tarkoitetaanrintamaa, jonka erottamista alueista kumpikaan ei kasva toisen kustannuk-sella. Ep�atasapainossa oleva rintama ei toteuta ehtoa (v), sill�a rintama eteneesiihen vaikuttavan ulkoisen voima vaikutuksesta. [1]2.4 UniversaalisuusTutkimalla potenssilakien kaltaisia skaalausyht�al�oit�a voimme m�a�aritell�a uni-versaalisuusluokkia. Kasvuprosessien "universaalisuusluokat" on m�a�aritelty6



ilmi�on symmetriaominaisuuksien ja s�ailymislakien perusteella. Kaikilla sa-maan universaalisuusluokkaan kuuluvilla prosesseilla havaitaan samat skaa-lauseksponentit ja -funktiot, sek�a n�ait�a prosesseja voidaan yleens�a kuvata sa-moilla kasvuyht�al�oill�a. Taulukossa 1 on esitty er�ait�a universaalisuusluokkia,niit�a kuvaavia kasvuyht�al�oit�a ja skaalauseksponentteja.Kasvuyht�al�oiden jakaminen luokkiin voidaan aloittaa yht�al�oiden yleisest�amuodosta, @h@t = G + �; (10)jossa G:hen on ker�atty kaikki deterministiset termit, kun taas � on h�ai-ri�otermi. Deterministinen osa m�a�ar�aytyy relaksaatioprosessin symmetrianja kasvuprosessin aikana vallitsevien s�ailymislakien perusteella. Samalla ta-voin voi h�airi�otermi noudattaa joko konservatiivisia tai ei-konservatiivisias�ailymislakeja. [1]Universaalisuusluokka m�a�ar�aytyy deterministisen osan funktionaalisen muo-don ja h�airi�otermin muodon (s�ailyv�a tai ei-s�ailyv�a) mukaan.[1]Kasvuyht�al�on deterministisen osan termit voidaan jakaa kahteen ryhm�a�an;konservatiivisiin ja ei-konservatiivisiin. Kasvuyht�al�oill�a konservatiivisuus tar-koittaa sit�a, ett�a deterministisen osan integraali koko systeemin yli on ident-tisesti nolla. Seuraavilla kasvuyht�al�oiss�a esiintyvill�a termeill�a on t�am�a omi-naisuus: r2h;r4h;r2(rh)2. Ei-konservatiivinen termi on esimerkiksi KPZ-yht�al�oss�a (14) esiintyv�a ep�alineaarinen (rh)2-termi. Termien v�aliset erotn�akyv�at kuvassa 3, jossa konservatiivisilla termeill�a x-akselin yl�a- ja ala-puoliset pinta-alat ovat yht�asuuret. Konservatiivisista termeist�a r2h ja r4hovat lineaarisia ja r2(rh)2 on ep�alineaarinen. [1]
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Kuva 3: Kasvuyht�al�oiss�a esiintyvien termien graa�set esitykset [1].
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Kasvuyht�al�o � � z� (RD)@h=@t = �(x; t) � 1/2 �LCN2 (EW)@h=@t = �r2h+ �(x; t) (2� d)=2 (2� d)=4 2NNN2 (KPZ, d = 1 + 1)@h=@t = �r2h+ �2 (rh)2 + �(x; t) 1/2 1/3 3/2LCN4@h=@t = �Kr4h+ �(x; t) (4� d)=2 (4� d)=8 4LCC2@h=@t = �r2h+ �d(x; t) �d=2 �d=4 2LCC4@h=@t = �Kr4h+ �d(x; t) (2� d)=2 (2� d)=8 4NCN4@h=@t = �Kr4h+ �1r2(rh)2 + �(x; t) (4� d)=3 (4� d)=(8 + d) (8 + d)=3NCC4@h=@t = �Kr4h+ �1r2(rh)2 + �d(x; t) (2� d)=3 (2� d)=(10 + d) (10 + d)=3Taulukko 1: Taulukossa on esitetty kasvuyht�al�oiden universaalisuusluokkia.Universaalisuusluokkien symboleissa ensimm�ainen kirjain ilmaisee, onko kas-vuyht�al�o lineaarinen (L) vai ep�alineaarinen (N). Toinen kirjain ilmaisee nou-dattaako sen deterministinen osa konservatiivisi�a (C) vai ei-konservatiivisi�as�ailymislakeja. Kolmas kirjain ilmaisee h�airi�otermin joko konservatiivisen (C)tai ei-konservatiivisen luonteen. Numero symbolien j�aljess�a ilmoittaa kasvu-yht�al�on kertaluvun. Dimension d kasvaessa yli rajan, jolla �; � � 0 niin rin-taman leveyden ja saturoitumisleveyden riippuvuuksista tulee logaritmisia.[1]
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3 DYNAAMINEN KARHEUTUMINEN3.1 Edwards-Wilkinson -yht�al�oDynaamisen karheutumisen teoreettinen tutkimus on alkanut tarkastelemalladepositiomallien lineaarisia jatkumoyht�al�oit�a. Nesteess�a olevan partikkelinsedimentoitumista tutkiessaan Edwards ja Wilkinson muodostivat prosessiakuvaavan kasvuyht�al�on (EW-yht�al�o)@h@t = �r2h + �(~x; t) + C; (11)miss�a � on pintaj�annityst�a kuvaava kerroin, �(~x; t) on ajasta riippuva h�ai-ri�otermi ja C on etenev�an rintaman keskim�a�ar�ainen nopeus [4]. Yksinkertai-simmassa tapauksessa h�airi�otermi on sek�a ajallisesti ett�a paikallisesti korre-loimaton, h�(~x; t)i = 0, ja sen varianssi on muotoah�(x; t)�(x0; t0)i = 2D�d(x� x0)�(t� t0):Yht�al�on ensimm�ainen termi �r2h kuvaa pintaj�annityst�a, joka pyrkii tasoit-tamaan h�airi�otermist�a johtuvia rintaman paikallisia ep�atasaisuuksia. Sedi-mentaatioprosessissa pintaj�annitys kuvaa gravitaation aiheuttamaa pinnantasoittumista [1]. Pintaj�annityst�a kuvaava termi ei vaikuta rintaman kes-kim�a�ar�aiseen korkeuteen, joten ilman nopeustermi�a C rintaman keskim�a�a-r�ainen nopeus on nolla. [1]Nopeustermill�a C ei ole vaikutusta rintaman skaalautumisominaisuuksiin.Rintamaa voidaan tarkastella vakionopeudella liikkuvassa koordinaatistossatekem�all�a muuttujan vaihto, jolloin rintaman korkeus h korvataan termill�ah + Ct [1]. EW-yht�al�o kuvaa tasapainotilassa olevaa karheutumisprosessia.EW-yht�al�o voidaan my�os johtaa l�ahtien edellisess�a luvussa esitetyist�a sym-metriaehdoista. Yht�al�on tulee muodostua termin rnh potensseista, jotka to-10



teuttavat kaikki symmetriaehdot. T�all�oin yht�al�on (11) tulee olla muotoa@h(x; t)@t = (r2h) + (rnh) + : : :+ (r2nh) ++(r2h)(rh)2 + : : :+ (r2kh)(rh)2j + �(x; t); (12)miss�a n, k ja j ovat positiivisia kokonaislukuja.[1]Yht�al�on (12) skaalautumisominaisuuksissa riitt�a�a tarkastella tilannetta, kunt ! 1 ja x ! 1. T�all�a hydrodynaamisella rajalla voidaan osoittaa, ett�akaikki toista kertalukua korkeammat derivaatat ovat merkityksett�omi�a. T�al-l�oin yht�al�o (12) tulee muotoon@h(x; t)@t = r2h+ �(x; t); (13)jota kutsutaan EW-yht�al�oksi.EW-yht�al�on skaalauseksponentit voidaan ratkaista kahdella tavalla: skaalaus-argumentteja k�aytt�am�all�a tai ratkaisemalla kasvuyht�al�o. Skaalausargument-teja k�aytett�aess�a oletetaan, ett�a rajapinta h(x; t) on itsea�ini, jolloin skaa-laamalla vaakasuunnassa x! x0 � bx ja pystysuunnassa h! h0 � b�h saa-daan statistisilta ominaisuuksiltaan alkuper�aisen kaltainen rajapinta. Raja-pintaa kuvaavan kasvuyht�al�on on oltava invariantti t�allaisessa ep�aisotroop-pisessa mittakaavan muutoksessa. Rajapinnan karheuden riippuessa ajastamy�os ajan on skaalauduttava t! t0 � bzt. Sijoittamalla skaalatut argumen-tit EW-yht�al�o�on (11) ja olettamalla, ett�a kasvuyht�al�o on invariantti edell�akuvatussa mittakaava muutoksessa, saadaan yht�al�on, jonka jokaisen termintulee olla riippumaton b:sta. T�all�oin skaalauseksponentit ovat muotoa� = 2� d2 ; � = 2� d4 ja z = 2;miss�a d on rajapinnan dimensio. Kun d = 2, ovat � = � = 0. T�all�oin rinta-man leveys skaalautuu logaritmisesti pienill�a ajanhetkill�a, ja saturoitumisle-veys riippuu systeeminkoon logaritmista. Kun d > 2, karheutumiseksponentti� muuttuu negatiiviseksi, jolloin rintama pysyy tasaisena. [1]11



3.2 Kardar-Parisi-Zhang -yht�al�oTeoreettisesti dynaamista karheutumista on usein kuvattu nk. Kardar-Pari-si-Zhang (KPZ)-yht�al�oll�a [2], joka kuvaa rintaman korkeuden h(~x; t) satun-naista muutosta, @h@t = �r2h + �2 (rh)2 + �(~x; t): (14)Ensimm�ainen termi oikealla puolella kuvaa mm. pintaj�annityksen � aikaan-saamaa rajapinnan relaksoitumista. Toisena oleva termi on alimpaa kerta-lukua oleva ep�alineaarinen termi, joka rajapinnan kasvuyht�al�oss�a voi esiin-ty�a [2]. Ep�alineaarinen termi on otettu mukaan, jotta rajapinnan paikalli-sen normaalin suuntainen eteneminen tulisi huomioitua. Efektiivinen etene-minen on projektio rintaman keskim�a�ar�aisen etenemisen suuntaan ja se onverrannollinen termiin q1 + (rh)2 � 1 + 12(rh)2 + : : :. Ainoastaan johtavaep�alineaarinen termi (rh)2 pidet�a�an mukana KPZ-yht�al�oss�a [5]. Ep�alineaa-rinen termi merkitsee k�ayt�ann�oss�a sit�a, ett�a rajapinnan nopeus muuttuu jossit�a kallistetaan etenemissuuntaansa n�ahden.Termisess�a KPZ-yht�al�oss�a (14) oleva h�airi�otermi on Gaussinen, ja sille p�atev�atehdot h�(x; t)i = 0 jah�(x; t)�(x0; t0)i = 2D�d(x� x0)�(t� t0):Teoriassa yht�al�oss�a on mukana nopeustermi, mutta se poistuu sopivalla liik-kuvan koordinaatistosysteemin valinnalla. [2]Yht�al�o (14) muistutaa Langevinin yht�al�o�a, jolloin yleens�a on olemassa Ha-miltonin funktio H siten, ett�a Langevinin yht�al�o voidaan esitt�a�a muodossa@h@t = ��h �H�h + �(x; t); (15)miss�a �=�h merkitsee funktionaalista di�erentiaalia ja �h on kineettinen ker-roin. Esimerkiksi edell�a esitetty EW-yht�al�o saadaan k�aytt�am�all�a Hamiltoninfunktiota HEW = �2 Z d~x(rh)2: (16)12



Tasapainotilan Hamiltonin yht�al�on puuttuminen KPZ-yht�al�on tapauksessakertoo, ett�a se on aidosti dynaaminen yht�al�o, irreversiibelien prosessien ku-vaamiseen sopiva, eik�a siit�a voida muokata efektiivist�a tasapainotilan ku-vausta.Ep�alineaarisen termin vaikutus keskim�a�ar�aiseen nopeuteenv = �2 Z L0 ddxh(rh)2i (17)on nollasta poikkeava { paitsi jos rintama on tasainen eli h(x; t) on va-kio. T�aten KPZ-yht�al�on kuvaamalla rintamalla on nollasta poikkeava nopeusmy�oskin ulkoisen voiman puuttuessa.Itse asiassa yht�al�o (14) sis�alt�a�a kolme eri universaalisuusluokkaa. Kun � =� = 0, se kuvaa "random deposition"-mallia, jossa on di�uusiorajapinta (w �t1=2). Kun � = 0, se vastaa ideaalista rajapintaa (EW-yht�al�o), jolle � =(2 � d)=2 ja z = 2. Kun � 6= 0 saamme KPZ-universaalisuusluokan, jolle� = 1=2 ja z = 2=3 yksiulotteisen rajapinnan tapauksessa. [2]3.3 Pinning- ja depinning-ilmi�otTutkittaessa kahden nesteen v�alisen rajapinnan etenemist�a huokoisessa v�ali-aineessa on tilanteen todettu eroavan KPZ-yht�al�on kuvaamasta tapauksesta.Systeemiin liittyv�a h�airi�o on paikkaan sidottua, sill�a huokoisen aineen muo-dostavat hiekanjyv�aset ovat paikallaan koko kokeen ajan. T�am�a on ristirii-dassa KPZ-yht�al�oss�a esiintyv�an h�airi�otermin kanssa, joka on korreloimaton-ta ajankin suhteen. T�am�an efektin pit�aisi levent�a�a rajapintaa, jos rajapintakohtaa pisteen, jossa se j�a�a hetkellisesti paikalleen. T�am�a satunnainen voimavaikuttaa rajapintaan suhteellisen pitk�an aikaa, kunnes rintama taas eteneekyseisell�a kohdalla. T�am�a poikkeaa selv�asti tilanteesta, jossa h�airi�o on ajassakorreloimatonta. [6] 13



Rajapinnan tasainen eteneminen vaatii, ett�a rintamaan vaikuttaa voima F .Voiman F ollessa suuri rintamalla on suuri keskim�a�ar�ainen nopeus, jolla seetenee v�aliaineessa. T�ast�a johtuen paikkaan sidotun h�airi�on aiheuttamat 
uk-tuaatiot ovat nopeita sek�a ajassa ett�a paikassa muistuttaen termisen h�airi�onefektej�a. Kuitenkin kun rintamaan vaikuttava voima on pieni voi rintamaj�a�ad�a paikoilleen. [7]On olemassa kriittinen voima Fc siten, ett�a kun F < Fc, j�a�a rintama paikal-leen �a�arellisen ajan kuluttua. Kun F > Fc, rintama etenee keskim�a�ar�aisell�anopeudella v(F ). T�am�a viittaa siihen, ett�a satunnaisessa v�aliaineessa liik-kuvaa rajapintaa voidaan tutkia faasitransitiona, jota tulemme kutsumaandepinning-transitioksi. Rajapinnan nopeus toimiin j�arjestysparametrin�a, sill�akun F ! F+c , v h�avi�a�a kuten v � f �: (18)T�ass�a � on nopeuseksponentti ja f � (F � Fc)=Fc on suhteellinen voima.Analysoitaessa KPZ-yht�al�o�a, jossa h�airi�oll�a on paikallinen luonne, todettiinett�a KPZ:n ep�alineaarisuudella on dynaaminen pohja. T�all�oin � � v ja �saattaa h�avit�a depinning-transitiossa. T�am�an vuoksi depinning-transitiossariitt�a�a tarkastella yht�al�o�a [8]@h@t = F + �(~x; t) +r2h; (19)miss�a �(~x; t) on paikkaan sidottu h�airi�o. T�alle yht�al�olle on saatu (1+1) -ulotteisessa tapauksessa � = 1 [9]. Uudet hilamallitulokset osoittavat, ett�ailmeisesti � = 1 on eksakti tulos 1+1 ulottuvuudessa kun �! 0 [10].On my�os mahdollista, ett�a l�ahell�a transitiota � ! 1. Numeerisesti in-tegroimalla KPZ-yht�al�o�a paikallisella h�airi�oll�a, on etenev�alle rintamalle saa-tu � = � � 0:633, jotka ovat sopusoinnussa DPD-universaalisuusluokkaankuuluvilla malleilla tehtyjen laskujen kanssa.
14



4 PALOMALLIT4.1 RSOS-kasvumalliRajapintojen karheutumisen tutkimisessa on diskreeteill�a kasvumalleilla ol-lut suuri merkitys. Mallit ovat voineet olla hyvinkin yksinkertaisia aivan ku-ten niiden kuvaamat kasvuprosessitkin. Erityisesti kasvumallit ovat olleett�arke�an�a linkkin�a teorian ja kokeiden v�alill�a auttamassa kokeellisten tulos-ten vertaamisessa teoreettisesti saatuihin.Diskreettej�a kasvumalleja, jotka kuuluvat SOS (solid-on-solid) -mallien luok-kaan, on laajalti k�aytetty tutkittaessa rajapintojen tasapainotilan ominai-suuksia. Karakteristisen�a piirteen�a n�aiss�a malleissa on 
uktuaatioiden ra-joittaminen, jotta systeemeist�a poistuisivat kaikki rintamiin liittyv�at h�airi�otkuten kuplat, monik�asitteisyydet ja tyhj�at hilat. T�arke�a variaatio SOS mal-lien joukossa on nk. RSOS (restricted-solid-on-solid) - malli [11, 12], jossapaikallisen sarakkeen ja sen naapurisarakkeiden v�alinen korkeusero j�hj onrajoitettu.Rajapinnan kasvua kuvaava RSOS malli on m�a�aritelty ballistiseksi deposi-tiomalliksi, jossa kasvun aikaansaamana tekij�an�a on ulkoinen korreloimatonh�airi�o. Tietyn korkeusyksik�on kokoisia partikkeleja sijoitetaan d- ulotteisel-le alustalle, joka muodostuu hi(t = 0) = 0 korkuisista sarakkeista. Alustaon alussa tasainen eik�a terminen 
uktuaatio vaikuta siihen. Ballistisesti si-joitetut partikkelit lis�at�a�an alustalle jos ja vain jos l�ahinaapureina oleviensarakkeiden korkeusero toteuttaa paikallisen RSOS-ehdon j�hj � N , miss�aN on positiivinen kokonaisluku. Jos ehto ei toteudu, ei partikkelia lis�at�a sys-teemiin.N�ain formuloituna merkitt�avin tekij�a mallissa on korkeuseroa rajoittava N .Rajalla N ! 1 mallista tulee yhtenev�a "random depositio"-mallin kanssa,jolle kasvupotenssi on � = 1=2 kaikissa dimensioissa.15



4.2 Palorintaman mallintaminen reaktio-diffuusio-mal-lillaPalamisen tai reaktiorintamien ominaisuuksia voidaan kuvata my�os faasi-kentt�a-mallilla. Malli koostuu kahdesta kytketyst�a reaktio-di�uusio-yht�al�os-t�a, joista ensimm�ainen m�a�arittelee reagoivien aineiden konsentraation ja toi-nen l�amp�okent�an dynamiikan. Diskreeteist�a hilamalleista poiketen malli si-s�alt�a�a pitk�an kantaman termisen di�uusion ja paikallisen satunnaisen kon-sentraatiokent�an v�alisen vuorovaikutuksen. Paikalliset variaatiot l�amp�otila-kent�ass�a T (~x; t) paikassa ~x hetkell�a t aiheutuvat kolmesta tekij�ast�a, joita ovat(i) v�aliaineessa tapahtuva terminen di�uusio, (ii) Newtonin j�a�ahtyminen seu-rauksena kytkenn�ast�a l�amp�okylpyyn ja (iii) l�amm�on generoituminen, jota ra-joittaa v�aliaineen reaktionopeus. Eksplisiittisesti l�amp�otilakentt�a noudattaayht�al�o�a @T@t = Dr2T � �(T � T0)� ~V � rT +R(T; C); (20)miss�a D on di�uusiovakio, � on terminen dissipaatiovakio ja T0 on Newtoni-sen j�a�ahtymisen aikaansaavan l�amp�okylvyn vakiol�amp�otila. Lis�aksi yht�al�oss�aon ulkoisen voiman ~V aikaansaama konvektiotermi, joka oletetaan nollaksi.[13, 14]Ep�alineaarisuudet tulevat yht�al�o�on mukaan reaktionopeuden R(T; C) kaut-ta, jota rajoittava kentt�a C(~r; t) kuvaa reagoivien aineiden paikallista kon-sentraatiota. Reaktionopeus on verrannollinen tekij�a�an exp(�A=T ), miss�a Aon aktivoitumisenergia ja Boltzmannin vakio on asetettu ykk�oseksi. Lis�aksireaktionopeutta rajoittaa paikallinen vuo / pT , jotta paikallisesti generoi-tuva energia olisi verrannollinen lausekkeeseen q(T ) = T 3=2 exp(�A=T ), jossaylim�a�ar�ainen T :st�a riippuva tekij�a asettaa energiaskaalan. T�ass�a eksponen-tiaalinen riippuvuus on dominoiva tekij�a. Mitattaessa l�amp�otilaa aktivoitu-misenergian yksik�oiss�a saadaan reaktionopeudeksiR = �2 �T 3=2e�1=T�C = ��1@C@t ; (21)miss�a �1 on dimensioton vakio. Kent�an C alkuehdot m�a�ar�a�av�at reagoivien16



aineiden satunnaisen jakauman ja konsentraation. [13, 14]Paloprosessin luonteen takia itsest�a�an etenev�a palorintama vaatii riitt�av�anm�a�ar�an palamisessa vapautuvaa l�amp�o�a. L�amm�onl�ahteen�a on reagoivien ai-neiden konsentraatio C(~r; t). Koska aktivoituminen asettaa rajoituksia syn-tyv�alle l�amm�olle, on olemassa nollasta poikkeava konsentraatio c?, jonka ala-puolella palorintama sammuu spontaanisti riitt�am�att�om�an l�amm�on generoi-tumisen takia. Toisin sanoen kun c < c?, rintaman nopeus v(c) = 0, kuntaas korkeammilla konsentraatioilla nopeus on nollasta poikkeava. Kvan-titatiivisessa analyysissa rintaman paikkaa merkit�a�an suureella h(x; t) =maxfT (x; y; t)jy 2 [0;1[g. [13, 14]

Kuva 4: Satunnaisessa v�aliaineessa reaktio-di�uusio-yht�al�on mukaan ete-nev�an palorintaman l�amp�otilakentt�a. Tummin s�avy vastaa korkeintal�amp�otilaa. [13]Suurilla konsentraatioilla v = dh=dt on vakio alun oskillaation j�alkeen jakasvaa konsentraation c funktiona. Oskillaatio kasvaa kun l�ahestyt�a�an kriit-tist�a konsentraatiota c?:�a. Oltaessa c?:n l�aheisyydess�a asymptoottinen nopeusk�aytt�aytyy kuten v(c) � (c � c?)�, miss�a � on perkolaatioteoriasta saaduneksponentin mukainen. [13, 14] 17



Skaalauseksponenttien m�a�ar�a�amiseksi satunnaisen taustan tapauksessa yh-t�al�ot (20) ja (21) ratkaistiin [13] numeerisesti hilamallilla k�aytt�aen jatku-via reunaehtoja x-suunnassa ja kiinnitettyj�a reunaehtoja y-suunnassa. Kunc > c? havaittiin, ett�a l�amp�otilakent�an etenemiseen kytketty rajapinta ke-hitt�a�a suuria 
uktuaatioita ja n�aytt�a�a karhealta. Simuloidulle rajapinnallesaatiin � = 0:34(4) ja � = 0:5(1). Skaalauseksponentit ovat siten samojakuin termiselle KPZ-yht�al�olle. Mallille on my�os saatu analyyttinen ratkaisukun c � 1. [13, 14]4.3 "Mets�apalo"-mallitMets�apalojen levi�amist�a ja k�aytt�aytymist�a on tutkittu yksinkertaisilla kak-siulotteisilla hilamalleilla, joissa hilapaikoilla on kolme mahdollista tilaa: puu,palava puu ja palanut puu tai tyhj�a paikka. Hilapaikkojen v�aliset vuorovai-kutukset, mm. l�amm�onsiirto, riippuvat niiden tiloista ja vuorovaikutuset�ai-syydest�a eli l�ahinaapureiden lukum�a�ar�ast�a. [15, 16]Hila luodaan t�aytt�am�all�a satunnaisesti tietty osa hilapaikoista. Palavia paik-koja kuvataan kahdella parametrilla, jotka kertovat kauanko paikan sytty-miseen kuluu aikaa ja kauanko se palaa. Syttyminen riippuu my�os palavienl�ahinaapureiden lukum�a�ar�ast�a. Simulointi k�aynnistyy sytytt�am�all�a kahdenensimm�aisen rivin palavat pisteet (puut). Kaikilla seuraavilla aika-askeleillal�amp�o�a siirtyy l�ahinaapureille. N�ain jatketaan kunnes jokin paikka viimeisell�arivill�a syttyy tai kaikki paikat ovat palaneet. [15]Mallia voidaan laajentaa k�aytt�am�all�a hilapaikoilla erilaisia tiloja tai hilal-la erilaisia reunaehtoja. Lis�aksi malliin voidaan lis�at�a esimerkiksi tuulentai topogra�an vaikutus rajapinnan etenemiseen. Mallilla on saatu kriittisi�aeksponentteja, jotka varmistavat universaalisuuden. Mallia voidaan k�aytt�a�amy�oskin muiden ongelmien tutkimiseen kuten esimerkiksi tautien etenemi-sen. [15] 18



Kuva 5: Mets�apalo-mallilla aikaansaatuja rintamia, kun hilapaikoista on ollut75 % t�aytettyn�a.
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5 KOELAITTEISTOKineettisen karheutumisen tutkimiseksi olemme rakentaneet mittauslaitteis-ton, jolla kytem�all�a paperissa etenev�a�a palorintamaa voidaan tutkia kont-rolloiduissa olosuhteissa. Mittauslaitteisto koostuu ilmastoidusta kammiosta,kuvaussysteemist�a ja ohjauslaitteista. Laitteistoa suunniteltaessa oli tiedossaainoastaan yksi vastaavanlainen kokeellinen tutkimus [5]. Tehdyss�a kokeessaZhang et al. [5] tutkivat palorintaman etenemist�a kevyess�a linssien puhdistus-paperissa (neli�opaino 9.1 g/m2). Arkit olivat kiinnitettyin�a kehikkoon, jossane sytytettiin alareunastaan kuumalla wolfram-langalla. Kokeet suoritettiinnormaalissa huoneilmassa.

Kuva 6: Mittauslaitteisto oheislaitteineen.
5.1 PolttokammioPolttokammiota suunniteltaessa ei optimaalista paperin polttotapaa tiedetty,joten kammiosta pyrittiin tekem�a�an helposti muunneltava. Kammion mitatm�a�ar�aytyiv�at paperiarkkien arvioidun maksimikoon 400 � 600 mm perus-20



teella. Arkkien asennon vaihdellessa vaakasuorasta pystysuoraan, kammionulkomitoiksi saatiin 1000 � 1000 � 500 mm. Polttokammio on rakennettualumiinista sen keveyden ja helpon ty�ost�amisen takia.

Kuva 7: Polttokammion rakenne. Kuvasta n�akyv�at paperitelineen ja CCD-kameran sek�a ilmansuodattimen sijoittelu kammioon.Polttokammion runko on hitsattu kasaan 4 mm paksuista L-pro�ilipalkeista.Kammion sein�at, lasista etusein�a�a lukuunottamatta, on tehty alumiinile-vyist�a. Kammion takasein�a on kiinnitetty siipimuttereilla, jolloin kammioon helposti avattavissa n�aytteiden vaihtoa ja huoltotoimenpiteit�a varten.Kammion keskell�a on kierrett�av�a alumiinipalkista rakennettu kehikko (400�700 � 200 mm), johon on kiinnitetty palorintaman seuraamisessa ja ku-vaamisessa k�aytetyt laitteet sek�a irrotettava paperipidike, joka mahdollis-taa n�aytteiden asettamisen pidikkeeseen kammion ulkopuolella. Paperipidikekoostuu liikuteltavista l�ammityselementeist�a, sytytysj�arjestelm�ast�a, matala-taajuisesta t�aristimest�a ja neulariveist�a, joihin n�ayte kiinnitet�a�an.21



N�aytteet kiinnitet�a�an paperipidikkeeseen reunoistaan. Neularivit muodos-tuvat ohuista senttimetrin v�alein olevista perhosneuloista, jotka on valittukoska tarkoituksena on v�ahent�a�a l�amm�onjohtumista paperista telineeseen.Neulat on kiinnitetty L:n muotoon taivutettuina tankoihin, joita kiert�am�all�apaperi saadaan kiristetty�a tasaiseksi. Pidikett�a voidaan k�aytt�a�a eri levyis-ten paperien kiinnitt�amiseen sill�a neularivien et�aisyytt�a toisistaan voidaans�a�at�a�a.N�aytteet sytytet�a�an tankojen v�aliin asetetua wolfram-lankaa kuumentamal-la. Lanka on kiinnitetty p�aist�a�an kiinnikkeill�a, jotka on suunniteltu pit�am�a�anwolfram-lanka kire�an�a l�amp�olaajenemisesta huolimatta. K�aytett�aess�a 0.3 mmvahvuista wolfram-lankaa saavutetaan sytytt�amiseen tarvittava l�amp�otilak�aytt�am�all�a noin 80W:n tehoa, joka vastaa noin 600 �C:tta. Sytystysj�arjestelyon kuvassa 8 vasemmalla.

Kuva 8: Paperin sytytystapahtuma. Kuvassa vasemmalla n�akyy miten palo-rintama saadaan aikaiseksi wolfram-lankaa kuumentamalla. Kuvassa oikeallaon l�ahikuva paperin reunojen l�ammitt�amiseen k�aytetyst�a l�ammityselemen-tist�a.Reunan aiheuttamien ilmi�oiden minimoimiseksi n�aytteen reunoja joudutaanl�ammitt�am�a�an tarvittaessa. T�at�a varten paperipidikkeeseen on rakennettu22



palorintaman mukana liikkuvat l�ammityselementit (kuvassa 8 oikealla).L�ammityselementit ovat wolfram-langasta kelan muotoon kierrettyj�a vastuk-sia, jotka on kiinnitetty kierretangon varassa oleviin kiinnikkeisiin. Element-tej�a liikutetaan py�oritt�am�all�a kierretankoja s�ahk�omoottorilla, jonka kierros-nopeutta voidaan s�a�at�a�a. Samalla moottorilla k�aytet�a�an my�os tuhkan irrot-tamisessa k�aytett�av�a�a t�aristint�a.Tuhkan irrottaminen tapahtuu t�arist�am�all�a paperipidikett�a. Toiseen alumii-nitankoon on kiinnitetty vasara (kuva 9), jota liikutellaan kierretangon mu-kana py�oriv�all�a ep�akeskolla levyll�a. Vasara t�ar�aytt�a�a paperipidikett�a kes-kim�a�arin kaksi kertaa sekunnissa.

Kuva 9: Kuvassa n�akyy telineen t�arist�amisess�a k�aytetty vasarasysteemi, jollasyntyv�a tuhka pyrit�a�an varistamaan.
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5.2 Kammion ilmavirtauksetKammio on suunniteltu siten, ett�a n�aytteen ymp�arist�o�on syntyy hidas ja ho-mogeeninen virtauskentt�a. Korvausilma virtaa kammioon sen kapealla pys-tysein�all�a olevasta aukosta kammiota kiert�av�a�an 50 mm levyiseen ilmara-koon, joka on erotettu kammiosta reik�alevyll�a ja ilmastointihuovalla. Huo-koisten materiaalien virtausvastus aiheuttaa ilmaraon ja kammion v�alillepaine-eron, joka tasoittaa kammioon tulevaa ilmavirtaa. Ilmarako on jaettukahteen osaan, joista toisessa tasataan tuleva ilmavirtaus ja toisessa poistuvailmavirtaus. Poistoilma imet�a�an kammion p�a�all�a sijaitsevan ilmansuodatti-men l�avitse mittaushuoneen ilmastointiin.Ilman virtausnopeutta s�a�adell�a�an ilmansuodattimen p�a�all�a olevalla puhalti-mella, jonka maksimitilavuusvirta 47.2 l/s. Puhaltimen tehoa s�a�adet�a�an tie-tokoneella. Tavoitteena on pit�a�a ilmavirtaukset mahdollisimman hitaina kui-tenkin siten, ett�a palamisessa syntyv�at palokaasut kulkeutuvat pois rintamanluota. T�all�a pyrit�a�an est�am�a�an konvektion v�alityksell�a tapahtuva l�amm�onkulkeutuminen paperiin, sill�a palorintaman paikallista etenemist�a kuvaavis-sa reaktio-di�uusio-yht�al�oiss�a ei ole pitk�an kantaman vuorovaikutuksia mu-kana.Kokeissa k�aytetty tilavuusvirta 20 l/s on valittu koepolttojen perusteella,joissa tarkkailtiin palorintaman keskim�a�ar�aist�a etenemisnopeutta ja palokaa-sujen k�aytt�aymist�a kammiossa.Kammion ja siell�a olevien rakenteiden vaikutusta ilmavirtaukseen n�aytteenymp�arist�oss�a on selvitetty simuloimalla. K�aytt�am�all�a kaupallista virtauslas-kentaan tarkoitettua CFX 4 -ohjelmaa1 simuloitiin polttokammiossa tapah-tuvaa ilmavirtausta 3-ulotteisella, turbulentilla ja kokoonpuristumattomallamallilla.1AEA Technology, Computational Fluid Dynamics Services on kehitt�anyt CFX 4:n.Yrityksen kotisivu l�oytyy URL-osoitteesta http://www.aeat.co.uk/24



Kuva 10: Kuvassa on nopeuden tasa-arvopintoja kammion poikkileikkauk-sella. Kuvaan on nuolilla merkitty ilman virtaus kammioon ja sielt�a pois.Kammion keskelle tummilla piirretyt viivat kuvaavat paperia ja lasilevy�a.Ohuet viivat ovat laskennassa k�aytettyjen osa-alueiden rajoja.Ohjelman toiminta perustuu Navier-Stokes yht�al�oihin [17]. Tietokoneella ta-pahtuvassa virtauslaskennassa tutkittava alue jaetaan useisiin soluihin taitarkkailutilavuuksiin. N�aiss�a soluissa Navierin-Stokesin osittaisdi�erentiaa-liyht�al�ot voidaan kirjoittaa algebrallisiksi yht�al�oiksi, jotka liitt�av�at virtaavanaineen nopeuden, l�amp�otilan ja paineen solussa sen naapurisolujen vastaa-viin arvoihin. T�all�oin saadaan joukko yht�al�oit�a, jotka voidaan ratkaista ite-ratiivisesti. Seurauksena on kuvaus virtauksesta tutkittavan tilavuuden l�api.Kuvassa 10 on kammion poikkileikkauksen kohdalle laskettu nopeuden tasa-arvopintoja.Simuloinneissa on huomioitu vain eniten virtauksiin vaikuttavat rakenteet eliilman sis�a�an- ja ulostuloaukot, niiden muoto ja sijoitus, ja kammiossa olevattasot, eli paperi ja sen alapuolella oleva lasilevy.
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Kuvassa 10 n�akyy, kuinka sis�a�antulevat ilmavirtaukset ohjautuvat paperin jasen alapuolella olevan lasilevyn v�aliin. T�am�a aiheuttaa muuttuvan nopeus-pro�ilin paperin pituussuunnassa. Paperin leveyssuunnassa olevat nopeus-pro�ilit sen yl�a- ja alapuolella ovat kuvissa 11 ja 12.Kuvista 11 ja 12 n�ahd�a�an miten ilman sis�a�antuloaukko vaikuttaa virtaus-kent�an muotoon paperin alaosassa. Lis�aksi kuvista n�akyy paperin ja sen ala-puolella olevan lasilevyn vaikutukset nopeuspro�ileihin (paperin leveys oli30 cm:i�a ja lasilevyn 40 cm:i�a). Kuvassa 11 nopeuspro�ilien reunoilla olevatmaksimikohdat ovat lasilevyn reunoista aiheutuneita. Paperin ja lasilevynv�aliss�a, jossa keskim�a�ar�ainen virtausnopeus on suurempi, ovat nopeuspro�i-lit tasaisempia koko paperin leveydell�a verrattuna paperin yl�apuolella oleviinpro�ileihin.Paperin leveyssuuntaisen nopeuspro�ilin perusteella tulisi ilman sis�a�antulo-aukkojen muotoon kiinnitt�a�a huomiota. T�at�a silm�all�apit�aen tulisi viel�a tehd�asimulointeja erilaisilla ilmanottoaukoilla niiden vaikutusten selvitt�amiseksi.Lis�aksi tulisi tutkia miten paperin koko ja lasilevyn poistaminen vaikuttavatvirtauskentt�a�an paperin ymp�arist�oss�a.Simuloinneissa paperin ymp�arist�o�on syntyy tasainen virtauskentt�a vain pa-perin yl�aosaan. T�am�an takia paperin alaosassa, kun palorintama on edennytnoin kaksikolmasosaa paperin pituudesta, tulee saatuihin mittaustuloksiinkiinnitt�a�a tarkempaa huomiota.Tulokset ovat ainoastaan suuntaa antavia, sill�a laskuissa k�aytetyss�a mallissaei ole huomioitu virtausten tasoittamisessa k�aytetty�a ilmastointihuopaa javerkkolevy�a.
26



Kuva 11: Viisi senttimetri�a paperin tason yl�apuolella olevia nopeuspro�ileja.

Kuva 12: Viisi senttimetri�a paperin tason alapuolella olevia nopeuspro�ileja.
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5.3 Rintaman kehityksen seuraaminenPalorintaman seuraamiseksi kammioon on asennettu kamerasysteemi. Palo-rintamasta saatu kuvamateriaali tallennetaan videonauhalle my�ohemp�a�a di-gitoimista ja analysoimista varten. Kamerasysteemiin kuuluu CCD-kamera,sen ohjausyksikk�o ja kuvamateriaalin tallentamiseen videonauhuri.

Kuva 13: Palorintaman kuvaamisessa k�aytetty TOSHIBA IK-M48PK CCD-kameraj�arjestelm�a. Kuvan monitorin paikalla on laitteistossa videonauhuri.K�aytt�am�amme Toshiba IK-M48PK CCD-kameran efektiivinen pikselireso-luutio on 752�582 pikseli�a. Tyypillisess�a kameran asemassa kuvattaessa 300mm leve�a�a paperia pikselin koko on 0.28 mm, joka on riitt�av�a tarkkuus pa-perin rakenneosasiin verrattuna. Kohteen pienimm�an valaistusvoimakkuudenollessa kamerallamme vain viisi luksia, mittaukset voidaan tehd�a pime�ass�aainoana valonl�ahteen�a hehkuva palorintama. T�all�oin tuhkasta aiheutuvath�airi�ot rintaman tunnistamisessa v�ahenev�at ja rintaman paikka m�a�ar�aytyykirkkauden intensiteettimaksimista. Kameran kuvaustaajuus on maksimis-saan 25 kuvaa sekunnissa.Poltettaessa tavallista kopiopaperia (koko 300�500 mm) kest�a�a mittaus noin15 minuuttia, jolloin yhdest�a poltosta saadaan videonauhalle 20 000 kuvaa.Kuvia digitoidaan nauhalta muutaman sekunnin v�alein, noin 300 kuvaa yh-dest�a poltosta. Yhden kuvatiedoston viem�a levytila on noin 300 kt, jolloinkoko poltosta digitoitujen kuvien viem�a levytila on normaalisti 90 Mt.28



Kameralta tuleva v�arikuva tallennetaan ensin S-VHS -videolla, joka takaariitt�av�an kuvanlaadun. Kuvamateriaali tallennetaan videonauhalle koska re-aaliaikainen kuvan digitoiminen ja tallentaminen on hidasta ja vaatisi lii-kaa talletuskapasiteettia. Yksitt�aisten kuvien digitoiminen videonauhalta ta-pahtuu Pro�ili-ohjelmalla, joka kaappaa halutuin aikav�alein videonauhaltayksitt�aisi�a kuvia videokortin v�alityksell�a. Digitoidut kuvat tallennetaan tie-tokoneen kovalevylle 8-bittisiksi harmaas�avykuviksi, joista rintaman paikkam�a�aritet�a�an. CCD-kameran optiikasta aiheutuvan tynnyriv�a�aristym�an virherintaman 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 tynnyriv�a�aristym�an korjaus.CCD-kameran telinett�a liikutellaan paineilmasylinterill�a paperin alapuolella(kuva 15). Kameran liikuttelutarkkuus on �0:5 mm. Kameran liikuttelu japaikan m�a�aritys tapahtui PC-pohjaisella ohjaussysteemill�a. Samaa systeemi�a29



Kuva 15: Kameran liikuttelusysteemi. Kamerat on kiinnitetty kelkkaan, jotaliikutellaan paineilmasylinterill�a.k�aytet�a�an my�os kammion ja kameran l�amp�otilojen mittaamisessa. Poltetta-van n�aytteen ja kameran v�aliss�a on lasilevy, joka est�a�a kameran liikkeist�aaiheutuvia virtauksia vaikuttamasta rintaman etenemiseen. Lasilevy suojaamy�os kameran linssi�a putoavalta tuhkalta.Kameran liikuttelussa k�aytet�a�an m�ann�anvarretonta paineilmasylinteri�a (ku-va 15). Laite koostuu sylinterist�a, joka on jaettu kahteen m�ann�an erottamaanosaan. Kelkka on kiinnitetty m�ant�a�an. Nostamalla painetta toisessa kam-miossa ja samalla alentamalla painetta toisessa, saadaan kelkka liikkumaanhaluttuun suuntaan. Paineen alentaminen ja nostaminen tapahtuu yksitoimi-silla magneettiventtiileill�a, jotka s�a�atelev�at paineilman virtausta kammioihin.Sylinterin isku eli kelkan maksimi siirtym�a on 500 mm.30



Systeemiin kuuluu kolme venttili�a. N�aist�a kahdella s�a�adell�a�an painetta sy-linterin kammioissa ja kolmannella k�aytet�a�an kelkan paineilmalla toimivaalukkoa, jolla kelkka saadaan pysym�a�an paikallaan. Sylinterin p�aihin on asen-nettu kaksi kapasitiivista rajakytkint�a. Kaikkia kolmea venttiili�a ohjataantietokoneella, jonka mittauskortista tuleva ohjaussignaali muutetaan ohjaus-piirill�a venttiileille sopivaksi k�aytt�oj�annitteeksi.Kameran paikan m�a�aritt�amiseksi kelkan siirtym�a muutetaan j�annitteeksi po-tentiometrill�a [18]. Kelkan liikkuessa siihen kiinnitetty hammashihna py�orit-t�a�a potentiometri�a, jonka toiseen p�a�ah�an sy�otet�a�an vakioj�annitett�a. T�all�oinliu'un j�annite on verrannollinen kelkan siirtym�a�an. Liu'un j�annite mitataanmittauskortilla tietokoneelle, jossa kelkan siirtym�a muutetaan kalibroinnissasaadun PNS-sovituksen avulla j�annitteest�a millimetreiksi. Paikan m�a�aritys-tarkkuus on � 0.5 mm.Kameran liikuttelu ja paikanm�a�aritys tapahtuvat National Instrumentin AT-MIO-16DE-10 -mittauskortin ja LabVIEW-sovelluskehittimell�a tehdyn ohjel-makoodin avulla.K�aytetty AT-MIO-16DE-10 -mittauskortti on tietokoneen ISA-v�ayl�a�an sijoi-tettava monitoiminen I/O kortti, jossa on kaksi 12 bitin analogista ulostuloa,16 kappaletta 12 bitin analogista sis�a�antuloa, 32 kappaletta digitaalisia I/Okanavia sek�a kaksi laskuria. Laitteistossa k�aytet�a�an kanavia seuraavasti; ka-meran paikan ja l�amp�otilojen lukeminen tapahtuu analogisilla sis�a�antuloilla,tuulettimen ohjaaminen tapahtuu analogisella ulostulolla ja paineilmasylin-terin ohjaaminen tapahtuu kahdella digitaalisella ulostulolla. Mittauskorttiaon helppo hy�odynt�a�a k�aytt�aen LabVIEW:ssa olevia valmiita aliohjelmia.
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LabVIEWLabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [19] onohjelmien sovelluskehitin samaan tapaan kuin C-kieli. Erona sen ja C-kielenv�alill�a on, ett�a kun C-kieli on tekstipohjainen ohjelmointikieli, niin LabVIEWk�aytt�a�a graa�sta ohjelmointikielt�a luomaan ohjelmakoodia lohkokaavion (ku-va 17) muodossa.Ohjelmointi LabVIEW:lla ei vaadi vahvaa ohjelmointikokemusta. Siin�a k�ay-tetty terminologia, ikonit ja k�asitteet ovat tutkijoille ja insin�o�oreille tuttujaja niiden k�aytt�o perustuu graa�siin symboleihin ennemmin kuin perinteiseenohjelmakoodiin ohjelman toimintaa kuvattaessa.LabVIEW:ssa on laaja aliohjelmakirjasto useimpiin ohjelmointiteht�aviin. Oh-jelma sis�alt�a�a kirjastot tiedon keruuseen, analysointiin, esitt�amiseen ja tal-lentamiseen. Ohjelma sis�alt�a�a my�os perinteisi�a ohjelmointity�okaluja. Ohjel-maan voidaan asettaa tarkkailupisteit�a ja datan kulkua ohjelmassa voidaananimoida, jolloin ohjelman korjaaminen ja kehitys helpottuu. Animaationseuraaminen paljastaa katkokset ja virheet datan kulussa.Pro�iliFotocomp Oy:n valmistama Pro�ili-ohjelma on erityisesti mittaustemme tar-peisiin tehty ohjelma, jota k�aytet�a�an videoiden ohjaamisessa, kuvien digi-toimisessa nauhalta ja reunak�ayr�an tunnistamisessa kuvista. Palorintaminenanalysoiminen tapahtuu erillisill�a ohjelmilla.Videonauhurin ohjaaminen tapahtuu sarjaportin kautta videoihin kytketynohjauspiirin avulla. N�ain tietokoneen n�ayt�olt�a voidaan hiiren avulla valitaeri toimintoja, kuten nauhoituksen k�aynnist�aminen, videonauhan eteen- jataaksekelaus, ajastimen nollaus ja pys�aytyskuva.32



Kuva 16: LabVIEW:lla tehty graa�nen ohjauspaneeli.

Kuva 17: LabVIEW:n ohjelmakoodia lohkokaaviomuodossa.33



Kuvien digitoimiseen Pro�ili k�aytt�a�a Screen Machine II-videokorttia ja senmukana tulleita ohjelmia. Videokortti mahdollistaa kuvien kaappaamisen vi-deonauhalta, ja niiden k�asittelyn halutussa kuvaformaatissa.Reunak�ayr�an tunnistaminen kuvista tapahtuu rajaamalla haluttu alue pa-lorintamasta, josta ohjelma tunnistaa rintaman harmaas�avyn intensiteetti-maksimin perusteella. Ohjelma k�ay matriisiin talletettua kuvaa sarakkeittainja etsii n�aist�a halutun intensiteetin arvon. Rintaman tarkka paikanm�a�aritystapahtuu sovittamalla Gaussin-k�ayr�a valitun intensiteetin ymp�arist�o�on, jol-loin sovitetun k�ayr�an maksisikohta ilmoitetaan rintaman tarkkana paikkana.Gaussin k�ayr�a�a k�aytet�a�an kuvan diskreetin luonteen vuoksi. Paikannukses-sa k�aytetty intensiteetti m�a�ar�aytyy kuvausolosuhteiden perusteella eli onkokuvaaminen tapahtunut pime�ass�a vai valoisassa kammiossa.5.4 OheislaitteetOheislaitteisiin luemme laitteet, joilla ei ole suoranaista vaikutusta palorin-taman etenemiseen tai niit�a on k�aytetty mittauksissa satunnaisesti.Poistoilman puhdistaminenPalokaasujen suodattaminen kammion poistoilmasta tapahtuu REANAIR-ilmansuodattimella [20], joka on suunniteltu poistamaan ilmassa leijuvathiukkaset kuten p�olyn, noen ja savun. Suodatin on tarpeen laitteiston sijoi-tuksesta johtuen. Laitteisto on Jyv�askyl�an yliopiston kiihdytinlaboratorionkohtiohallissa, jossa paloh�alyttimet ovat eritt�ain herkki�a. T�am�an vuoksi tuleekammion poistoilma puhdistaa ennen kohtiohallin ilmastointij�arjestelm�a�anohjaamista.
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Ilmanpuhdistin toimii seuraavalla tavalla: polttokammion yhteydess�a ole-va puhallin kierr�att�a�a ilmassa leijuvat hiukkaset ilmanpuhdistimen sis�a�an.N�oyht�a ja muut isot hiukkaset j�a�av�at esisuodattimeen. Useimmat ilmassaleijuvat hiukkaset ovat niin pieni�a, ett�a ne eiv�at tartu esisuodattimeen vaanjoutuvat elektronisen puhdistuskennon ionisointiosaan, jossa ne saavat voi-makkaan s�ahk�ovarauksen.

Kuva 18: RENAIR-ilmanpuhdistusmenetelm�an kuvaus. Suodatettava ilmatulee suodattimeen vasemmalta ja poistuu oikealta [20].Varatut hiukkaset kulkeutuvat ilmavirran kuljettamina kennon ker�aysosaan,jossa ne sinkoutuvat voimakkaan s�ahk�okent�an vaikutuksesta keruulevyj�a vas-ten, samaan tapaan kuin magneetti vet�a�a puoleensa rautajauhoa. N�am�a hiuk-kaset takertuvat metallilevyihin ja pysyv�at niiss�a kunnes kenno pest�a�an.J�aljelle j�a�avien kaasumaisten ep�apuhtauksien poistoon on laitteesssa aktii-vihiilisuodatin. Kuvassa 18 on RENAIR-ilmanpuhdistusmenetelm�an kuvaus.
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L�amp�omittaritL�amp�otiloja mitataan kolmella rauta-konstantaani-termoelementill�a [18], jois-ta yht�a k�aytet�a�an CCD-kameran l�amp�otilan seurantaan ja kahdella muullatarkkaillaan kammion l�amp�otilaa vaihtelevissa kohdissa.Termoelementtien vertailuliitos on huoneilman l�amp�otilassa eli noin 20 �C.Huoneilman l�amp�otilan vaihtelusta aiheutuva virhe �1�C ei ole mittauk-sia ajatellen merkitt�av�a. Vertailuliitoksen ja mittausliitoksen v�alinen ter-moj�annite vahvistetaan kaupallisella AD954-termoparivahvistinpiirill�a siten,ett�a 1 mV muutos vastaa 1�C muutosta mittausliitoksen l�amp�otilassa.J�anniteviesti luetaan LabVIEW:lle mittauskortin kautta. Ohjelma muuttaaj�annitteen celsiusasteiksi k�aytt�am�all�a veden kiehumis- ja j�a�atymispisteidenavulla saatua kalibrointik�ayr�a�a. Saadut tiedot voidaan tallentaa halutuinaikav�alein tiedostoon, jolloin mittauspisteiden l�amp�otilojen k�aytt�aytymist�amittauksen aikana pystyt�a�an tutkimaan. T�arkein mittauksen kohde on kui-tenkin CCD-kameran l�amp�otila, jonka tulee pysy�a alueella �10�C - +40�C.Polttokokeiden aikana kammion l�amp�otila on pysynyt 26�C:ssa.5.5 Mittauslaitteiston toimivuus tehdyiss�a mittauksis-saVuoden 1997 huhtikuuhun menness�a tehtyjen yli 300 mittauksen perusteellavoidaan sanoa, ett�a laitteisto on melko hyvin vastannut sille asetettuja vaa-timuksia helppok�aytt�oisyydest�a ja muunneltavuudesta. Erikokoisten n�ayt-teiden k�asittely, sytytt�aminen ja kuvaaminen on ollut vaivatonta ja nopeaa.Laitteiston muunneltavuudesta on ollut etua esimerkiksi erilaisia mittauskon-�guraatioita kokeiltaessa. T�ast�a on hyv�an�a esimerkkin�a tuhkan aiheuttamienhaittojen poistaminen erilaisilla t�aristimill�a ja kameran suojaamisella.36



Virtausten hallittavuudesta kammiossa voidaan sanoa, ett�a t�ah�an menness�atehdyiss�a kokeissa ei ilmavirtauksilla ole ollut h�airitsev�a�a vaikutusta palo-rintaman k�aytt�aytymiseen. Palokaasujen v�alityksell�a tapahtuvan konvektionehk�aisemisess�a on onnistuttu virtausten hallinnalla. T�am�a on n�akynyt savunpoistumisena rintamalta.
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6 MITTAUSTAPAHTUMAN KULKU6.1 N�aytteiden k�asittelyPolttokokeissa on k�aytetty kahta erilaista kaupallista paperilaatua; savukepa-peria ja kopiopaperia. Mittauksissa k�aytetty�a KymLux-kopiopaperia joudut-tiin k�asittelem�a�an kemikaaleilla parempien palamisominaisuuksien saavutta-miseksi. Kemikaalina k�aytettiin kaliumnitraattia (KNO3), joka on r�aj�ahdys-aineissa k�aytetty hapenl�ahde. Tervakoski Oy:n valmistamaa savukepaperia(neli�opaino 25 g/m2) on voitu k�aytt�a�a sellaisenaan mittauksissa.Mittauksissa k�aytetyt paperilaadut toimitettiin isoina arkkeina tai rullilla,joista leikattiin sopivan kokoisia arkkeja. Arkkeja k�asiteltiin liottamalla niit�aviisi minuuttia kaliumnitraatin vesiliuoksessa, jonka konsentraatio oli 0.069mol/l. T�am�an j�alkeen arkit nostettiin kuivumaan huoneilmaan. Kuivuessak�apristyneit�a arkkeja pr�ass�attiin tunnin ajan 70 �C:een l�amp�otilassa, ja il-mastoitiin huoneilmassa. T�all�oin arkkien kosteuspitoisuus asettui tasapai-noon ymp�ar�oiv�an ilman kanssa. Ilmastoinnin j�alkeen arkit leikattiin lopulli-seen kokoonsa. T�all�oin p�a�astiin eroon reunoille imeytyneest�a suuremmastaKNO3-m�a�ar�ast�a. Kaliumnitraatin tasainen jakautuminen paperiarkille var-mistettiin laserablaatiomittauksilla [21, 22].6.2 Kokeiden suorittaminenKokeissa poltettavat paperiarkit kiinnitet�a�an irrotettavaan paperipidikkee-seen painelemalla paperit reunoistaan perhosneuloille, jotka on kiinnitettypidikkeen pitkille sivuille senttimetrin et�aisyydelle toisistaan. Ohuiden neu-lojen k�ayt�oll�a pyrit�a�an v�ahent�am�a�an paperista pidikkeeseen tapahtuvaa l�am-m�onjohtumista. Paperit asetetaan pidikkeeseen siten, ett�a tuhkat k�apristyv�atkamerasta poisp�ain. K�apristyminen aiheutuu paperin toispuoleisuudesta.38



Kuva 19: Koej�arjestelyn kaaviokuva.Pidike asetetaan paperitelineeseen, joka s�a�adet�a�an haluttuun asentoon. Pa-peria voidaan polttaa joko ylh�a�alt�a alas tai alhaalta yl�os. Normaalisti pape-ria poltetaan ylh�a�alt�a alas 80� kulmassa vaakatasosta. Mets�apalojen etene-mist�a tutkimalla [23] on todettu palon etenemisen riippuvan mm. seuraavistatekij�oist�a: riitt�av�a hapensaanti, ilmavirtaukset (n�am�a kaksi edell�a mainittuatekij�a�a yhdess�a johtavat nopeampaan palon levi�amiseen ilmavirtauksen suun-taan), topogra�asta (palo etenee nopeammin yl�amaahan kuin alamaahan),palon i�ast�a, palavasta aineesta ja tietenkin kosteudesta. Edell�a mainituistatekij�oist�a erityisesti poltettavan aineen merkitys on korostunut eri paperilaa-tuja poltettaessa.Arkin ollessa sopivassa asennossa suljetaan kammio ja k�aynnistet�a�an kam-mion yhteydess�a oleva puhallin. Puhaltimella imet�a�an polton aikana syntyv�atpalokaasut pois kammiosta. Palokaasujen poistaminen v�ahent�a�a konvektionv�alistyksell�a tapahtuvaa l�amm�onjohtumista paperissa.39



Palorintaman reunoilta konvektiolla tapahtuva l�amm�onjohtuminen ymp�aris-t�o�on on er�as suurimpia h�airi�otekij�oit�a rintaman karheutumisessa. Palorinta-man reunojen etenemisnopeus pienenee niiden j�a�ahtyess�a. T�am�a n�akyy palo-rintaman reunojen j�alkeen j�a�amisen�a muusta rintamasta. T�am�ankaltaisistapoltoista saadut tulokset eiv�at ole vertailukelpoista simuloinneista saatuihintuloksiin.Reunojen j�a�ahtymisest�a syntyv�a�a h�airi�ot�a voidaan pienent�a�a l�ammitt�am�all�areunoja liikkuvilla l�ammityselementeill�a. N�am�a elementit liikkuvat palorin-taman j�aljess�a. Rintaman j�a�adess�a reunoiltaan j�alkeen alkavat elementit l�am-mitt�am�a�an rintamaa, jolloin sen etenemisnopeus reunoilla kasvaa.Olosuhteiden vakiinnuttua kammiossa (l�amp�otilan, virtausten ym. osalta)aloitetaan mittaus sytytt�am�all�a paperi koko leveydelt�a�an sen p�a�alle j�anni-tetyll�a wolfram-langalla. N�ain aikaansaadaan yhten�ainen ja vakionopeudellaetenev�a kytev�a palorintama, jonka kehityst�a seurataan.T�ah�an menness�a tehdyiss�a mittauksissa on arkkeja poltettu ylh�a�alt�a alasp�ain.Poltettaessa arkkeja alhaalta yl�osp�ain syntyv�at palokaasut l�ammitt�av�at yl�a-puolella olevaa arkkia ep�atasaisesti, jolloin palorintama levenee. T�allaisiapitk�an kantaman vuorovaikutuksia ei ole huomioitu reaktio-di�uusio-yht�a-l�oiss�a palorintaman etenemiselle.
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7 N�AYTTEIDEN OMINAISUUDETLuonnollinen valinta poltettavaksi materiaaliksi oli paperi, sen hyvien palo-ominaisuuksien ja kaksiulotteisen, suhteellisen satunnaisen rakenteen takia.KPZ-yht�al�on kokeelliselle tutkimiselle on t�arke�a�a v�aliaineen satunnaisuus jasiin�a hitaasti, kytem�all�a etenev�an palorintaman aikaansaaminen.7.1 Paperin rakennePaperi rakentuu puu- ja sellukuiduista muodostuneesta verkostosta ja siihenkiinnittyneist�a t�ayteaineista. Kuidut ovat kiinnittyneet toisiinsa vetysidok-sin, joita muodostuu kuitujen pinnoilla olevien selluloosamolekyylien hydrok-syyliryhmien v�alill�a.Mikroskooppiselta rakenteeltaan paperi on ep�ahomogeeninen [24]. Paperis-sa kuidut ja lis�aaineet ovat jakautuneet ep�atasaisesti [24]. Ep�ahomogeeni-suus n�akyy massajakaumassa, kuitujen ja lis�aaineiden sijoitumisessa toisiinsan�ahden ja ei-pallomaisten partikkelien orientaatiossa [24]. Ep�ahomogeenisestarakenteesta huolimatta paperin useimmat makroskaalan ominaisuudet ovatm�a�aritett�aviss�a suhteellisen pienell�a hajonnalla [25].Laboratoriossa valmistettu arkkipaperi on ominaisuuksiltaan tasalaatuisem-paa kuin paperikoneella valmistettu. Laboratorioarkki tehd�a�an suotautta-malla laimea massasulppu viirakankaalle. Suotautunut arkki m�ark�apuriste-taan ja kuivataan.[26]Laboratorioarkkeissakin massajakauma on ep�ahomogeeninen. Laimeassa mas-sasulpussa kuidut ker�a�antyv�at hydrodynaamisten ja pintakemiallisten vuo-rovaikutusten johdosta 
okeiksi, joilla on tietty karakteristinen koko. T�am�ajohtaa korrelaatioihin paikallisessa neli�opainossa. Toisin sanoen, on toden-n�ak�oist�a, ett�a pisteiden et�aisyyden ollessa korrelaatiopituutta lyhyempi on41



niiden poikkeama keskim�a�ar�aisest�a neli�opainosta yht�asuuri. Laboratorioark-kien massajakauman vaihteluja on tutkittu mittaamalla eri painoisten ark-kien �-absoptiota, joka on verrannollinen paikalliseen neli�opainoon. Saaduis-ta radiogrammeista on laskettu parikorrelaatiofunktioG(~r) = h[m(~x)�m][m(~x + ~r)�m]i; (22)miss�a m(~x) on paikallinen neli�opaino, m sen keskiarvo yli kunkin arkin jah� � �i keskiarvo yli kaikkien radiogrammien. Parikorrelaatiofunktiot eri ne-li�opainoisille papereille on esitetty kuvassa 20. [27]

Kuva 20: Laboratorioarkkien parikorrelaatiofunktioita logaritmisella astei-kolla. Arkkien neli�opainot ylh�a�alt�a alas ovat 7.2 g/m2, 70.4 g/m2, 86.3 g/m2ja 118.9 g/m2.[27]Kuvassa 20 oleva pystyviiva esitt�a�a kuidun keskim�a�ar�aist�a pituutta �A=2.7mm. Laboratorioarkkien korrelaatiofunktiot noudattavat neli�opainosta riip-pumatonta potenssilakia G(r) ' r�� kun r < �A. Keveimmill�a papereillapotenssifunktiota noudattava k�aytt�aytyminen voi jatkua yli kymmenen ker-42



taa kuidun pituutta edemm�as. Yli 40 g/m2 painavilla papereilla korrelaatio-funktio noudattaa potenssilakia vain kuidun pituuteen saakka. Samanlaistaneli�omassan k�aytt�aytymist�a esiintyy my�os keveiss�a paperikoneella valmiste-tuissa arkeissa. [27]Polttokokeissa kannattaisi siis k�aytt�a�a yli 40 g/m2 painavia laboratorioark-keja, mutta pienen kokonsa (165 mm � 165 mm) takia palorintaman dynaa-minen karheutuminen olisi vaikeasti havaittavissa.Paperikoneella valmistetun paperin ep�ahomogeenisuus syntyy viiraosalla, mi-k�a n�akyy kuituorientaationa, 
okkaantumisena ja paperin toispuoleisuutena.Kuituorientaatio syntyy huulisuihkun ja viiramaton v�alisest�a nopeuserosta.Viiralle toisesta p�a�ast�a�an tarttuneet kuidut kaatuvat konesuuntaan. Paperi-koneella valmistetussa paperissa kuidut ovat orientoituneet siten, ett�a kone-suuntaan on keskim�a�ar�aisesti enemm�an kuituja kuin poikkisuuntaan. Mas-sasulpun 
okkisuus ja olosuhteet suotautumishetkell�a vaikuttavat syntyv�anrainan massajakaumaan. Paperin pienen mittakaavan tasaisuutta kuvataanformaatiolla, joka mitataan �-absoptioon perustuvalla laitteistolla. Formaa-tio m�a�aritell�a�an usein paikallisten neli�opainovaihtelujen varianssina. Tyypil-lisesti kopiopaperin formaatio on luokkaa 2 g/m2 ja neli�omassavaihtelut ver-raten satunnaista. Paperin toispuoleisuuden aiheuttaa t�ayte- ja hienoainepi-toisuuden ja kuituorientaation ep�atasainen jakautuminen paperin paksuus-suunnassa. [25]Polttokokeissa ei kuituorientaatiolla eik�a toispuoleisuudella havaittu olevanmerkityst�a palorintaman skaalautumisominaisuuuksiin. Kopiopaperin ep�ata-sainen t�ayteainejakauma paksuussuunnassa aiheutti palaessa syntyneen tuh-kan k�a�antymisen vain paperin toiselle puolelle. N�ain ollen paperipidikkeeseenoikeinp�ain asetetusta paperista syntyv�a tuhka ei h�airinnyt palorintaman ku-vausta. Korreloituneen neli�omassavaihtelun vaikutuksista palorintaman skaa-lautumiseen kerrotaan tulosten esittelyn yhteydess�a.
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7.2 Paperin termiset ominaisuudetPaperin termisill�a ominaisuuksilla kuvataan yleens�a l�amm�on siirtymist�a pa-periin ja siit�a pois sek�a nopeutta, jolla paperi saavuttaa termisen tasapai-non ymp�arist�ons�a kanssa. Koska paperi on rakenteeltaan huokoinen, senl�amm�onjohtavuus on huono. Paperin rakenne aiheuttaa mutkikasta l�amm�on-johtumista, johon suurimpana syyn�a on paperin huokosissa olevan ilman suu-ri l�amp�ovastus. L�amm�onjohtuminen paperissa paranee sen kosteuspitoisuu-den kasvaessa. [24]Kaupallisia paperilaatuja valmistettaessa on pyritty varmistamaan tasaisettermiset ominaisuudet, joilla on erityisen suuri merkitys kopio- ja savukepa-pereissa. T�arkeimm�at paperin l�amm�onjohtavuuteen vaikuttavat tekij�at ovatsen kosteuspitoisuus, tiheys ja siin�a olevan t�ayteaineen m�a�ar�a. [24]T�ayteaineen m�a�ar�a�a lis�a�am�all�a kasvatetaan my�os paperin termist�a di�uusio-kerrointa. T�ayteaineen vaikutuksesta paperin tiheys kasvaa ja l�amp�okapa-siteetti pienenee. Tiheyden kasvaessa paperin l�amm�onjohtavuus kasvaa no-peasti. Lis�aksi t�ayteaineena k�aytettyjen materiaalien l�amm�onjohtavuus onmerkitt�av�asti suurempi kuin paperilla. [24]Paperia poltettaessa on huomattu, ett�a kytem�all�a etenev�a palorintama vaatiipaperilta riitt�av�a�a l�amm�onjohtavuutta. Esimerkiksi suodatinpaperilla palo-rintama ei etene vaan sammuun heti sytytyksen j�alkeen suurillakin kaliumnit-raatin konsentraatioilla. Suodatinpaperi ei sis�all�a yht�a�an t�ayteainetta, jotensen l�amm�onjohtavuus on huono.7.3 Mittauksissa k�aytetyt paperilaadutMittauksissa k�aytetyn kopiopaperin (KymLux) neli�omassa on 80 g/m2. Pa-peri on valmistettu kemiallisesta massasta ja siihen on lis�atty 19.8 % kal-44



siumkarbonaattia t�ayteaineeksi. Havupuusta valmistetun kemiallisen massankeskim�a�ar�ainen kuidunpituus on noin 2.8 mm. Paperin pinta on k�asiteltyt�arkkelyspitoisella pintaliimaamalla, josta osa liukenee kaliumnitraatilla k�a-sitelt�aess�a pois.K�aytetyn savukepaperin neli�omassa on 24.5 g/m2. Savukepaperin palamis-ominaisuuksia parantavien lis�aaineiden koostumuksista ja pitoisuuksista eisaatu tietoa.7.4 Kaliumnitraatin jakautuminen paperiinPaperin palamisen s�a�atelemiseksi paperiin lis�attiin kaliumnitraattia 0:8�0:2g/m2. Kaliumnitraatin m�a�ar�a arkilla saatiin laskettua kun tiedettiin paljonko0.069 mol/l konsentraatioista KNO3-liuosta oli imeytynyt arkkiin.Kaliumnitraattijakauman tasaisuus arkilla m�a�aritettiin laserablaatiomittauk-silla [21, 22]. Menetelm�ass�a laserilla h�oyrystet�a�an tutkittavan materiaalinpintaa, ja syntyv�an plasman emissiospektrist�a m�a�aritet�a�an materiaalin sis�al-t�am�at alkuaineet ja niiden suhteelliset osuudet. KNO3:n jakauman m�a�aritt�a-miseksi tutkittiin emissiospektrist�a kalium-piikin intensiteetti�a. N�ain saatiinkaliumin intensiteettijakauma paperin pinnalla. Savukepaperissa ei kalium-nitraattia tarvinnut k�aytt�a�a, mutta siit�a haluttiin selvitt�a�a t�ayteaineidenmahdolliset korrelaatiot.Intensiteettijakaumia analysoitiin autokorrelaatiofunktiolla. T�all�oin todet-tiin, ettei kummankaan paperin kalsium- tai kalium-jakaumissa esiintynytkorrelaatioita. 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. 45
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Kuva 21: Savukepaperista mitatun kalsiumin intensiteettijakaumalle laskettuautokorrelaatiofunktio.
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8 MITTAUSTIETOJEN ANALYSOINTIAnalysoitaessa rintamien skaalautumista yksinkertaisin t�at�a kuvaava suureon rintaman leveys w2(L; t) � 1L LXi=1[h(i; t)� h(t)]2; (23)jossa h � 1L LXi=1 h(i; t);miss�a L on systeemin leveys. Rintaman leveys w(L) skaalautuu alussa kutent� ja saturoituneella alueella kuten L� [1]. Suoritetuissa poltoissa w(t):n no-pea saturoituminen esti �:n m�a�aritt�amisen rintaman leveytt�a k�aytt�am�all�a.Karheutumiseksponentin � m�a�aritt�amiseksi olisi polttoja pit�anyt suorittaauseilla eri levyisill�a papereilla. T�am�a olisi ollut k�ayt�ann�oss�a hidasta ja ty�ol�ast�a.Karheutumispotenssi voidaan my�os m�a�aritt�a�a tutkimalla paikallista rinta-man leveytt�a diskreetille tapauksellew2(`; t) = 1̀hX̀i=1[h(i; t)� h`(t)]2i`; (24)jossa h i` on keskiarvo kaikkien mahdollisten `-kokoisten alialueiden yli L-kokoiselle rintamalle ja h`(t) ikkunassa olevan rintaman keskikorkeus. Satu-roituneella alueella ikkunoitu rintaman leveys noudattaa skaalauslakiaw(`; t) � `�; (25)miss�a � on sama karheutumispotenssi kuin kaavassa (2) m�a�aritelty [1].Ikkunointimenetelm�an toimivuutta ep�ajatkuvilla reunaehdoilla on testattunumeerisella RSOS-kasvumallilla [11, 12], joka antaa KPZ-yht�al�on mukaisetskaalauseksponentit yksiulotteiselle rintamalle. Rintaman leveys w(`) skaa-lautui huonosti jopa suuruudeltaan luokkaa O(104) olevilla systeemeill�a.47



Haluttaessa pienent�a�a rintaman kallistumisesta aiheutuvaa virhett�a rintamanleveyteen voidaan ikkunan keskikorkeuden h` tilalla k�aytt�a�a laskenta-alueenaolevaan ikkunaan sovitettua suoraa.Parempi tapa skaalauseksponenttien m�a�aritt�amiseksi on k�aytt�a�a parikorre-laatiofunktiota C(r; t) = h[�h(r0; t0)� �h(r0 + r; t0 + t)]2i; (26)miss�a �h � h � h, yl�aviiva on keskiarvo yli yhden rintaman ja h� � �i onkeskiarvo yli kaikkien ajanhetkien (kon�guraatioiden). Korrelaatiofunktiossaolevan �h:n laskemisessa voidaan k�aytt�a�a joko keskiarvoa h tai rintamaansovitettua suoraa. Rintaman edetess�a kallistuneena saadaan siit�a aiheutuvaavirhett�a korjattua k�aytt�am�all�a �h:ssa rintamaan sovitettua suoraa.Korrelaatiofunktiolla voidaan m�a�aritell�a funktiotG(r) = C(r; 0) � r2� (27)ja Cs(t) = C(0; t) � t2�; (28)joissa G(r) voidaan keskiarvoistaa yli eri ajanhetkien saturoituneella alueel-la ja Cs(t) yli tasossa olevien pisteiden. N�aist�a G(r) kuvaa kahden pisteen
uktuaatioiden v�alist�a korrelaatiota pisteiden v�alisen et�aisyyden funktiona.Tietyss�a kohdassa rintamaa olevien pisteiden 
uktuaatioiden korrelaatioitaajan funktiona kuvaa Cs(t).K�aytt�am�all�a G(r):�a�a ja Cs(t):t�a ikkunoinnin sijasta saadaan RSOS-mallintulokset skaalautumaan eritt�ain hyvin ja antamaan arviot �:lle ja �:lle. N�ainsaadaan toisistaan riippumattomat arviot skaalauseksponenteille. Kuvista 23ja 24 n�ahd�a�an miten korrelaatiofunktiolla saadaan paremmin skaalautuviatuloksia kuin rintaman leveytt�a k�aytt�am�all�a.
48



Kuva 23: RSOS-mallilla simuloidun rintaman leveys w ikkunan leveyden Lfunktiona. Leveys on laskettu (t) rintaman keskiarvosta, (?) rintamaan so-vitetusta suorasta ja (4) ikkunaan sovitetusta suorasta.

Kuva 24: RSOS-mallilla simuloidun rintaman parikorrelaatiofunktio G(r).49



9 TULOSTEN TARKASTELUTy�on tarkoituksena oli selvitt�a�a karheutuuko suorana rintama liikkeelle l�ah-tev�a palorintama KPZ-yht�al�on kuvaamalla tavalla (� = 1=2, � = 1=3). Pa-lorintaman karheutumista on analysoitu tutkimalla sek�a rintaman leveydenw(L; t) ett�a parikorrelaatiofunktion C(r; t) skaalautumista (kts. edellisest�aluvusta kaavat (23) ja (26)). Analysoitujen polttojen valintakriteerin�a oli on-nistunut sytytys. Tulokset on laskettu viidest�a kopiopaperipoltosta ja viidest�asavukepaperipoltosta.Kuvassa 25 on esitetty rintaman leveys w(L; t) ajan funktiona. Kuvaajassan�akyy miten rintama karheutuu alussa kaavan (1) mukaan ja saturoituu noinsadan sekunnin kuluessa. Rintaman leveys saturoituu kuitenkin niin varhai-sessa vaiheessa, ettei �:aa voida m�a�aritt�a�a rintaman leveytt�a k�aytt�am�all�a.Lis�aksi �:n m�a�arityst�a vaikeuttaa ep�atasainen sytytys.

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t [s]

w(
t) [
mm
]

Kuva 25: Kuvassa on esitetty rintaman leveyden k�aytt�aytyminen ajan funk-tiona. 50



Suoritetuissa poltoissa rintaman leveys ei saturoitunut tiettyyn arvoon, vaanj�ai 
uktuoimaan sen l�aheisyyteen. T�am�an 
uktuoivan leveyden keskim�a�a-r�ainen arvo tulkittiin saturoitumisleveydeksi wsat. Rintaman leveyden tasai-nen kasvu saturoitumisleveydest�a polton loppuvaiheessa voidaan tulkita ar-kin alaosassa olevien ep�ahomogeenisten virtausolosuhteiden aiheuttamaksi.T�am�an takia polton loppuosaa ei ole k�aytetty polttojen analysoimisessa.KPZ-yht�al�on kuvaama rintama etenee vakionopeudella, mik�a todettiin tutki-malla rintaman keskikorkeuden k�aytt�aytymist�a ajan funktiona. T�all�oin 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. Kuvastan�akyy rintaman keskikorkeuden lineaarinen k�aytt�aytyminen, joten rintamankeskinopeus pysyy vakiona koko polton ajan. Lis�aksi kuvaajista n�ahd�a�an rin-taman keskinopeuden riippuvuus poltettavan paperin neli�omassasta.Palorintaman skaalautumista analysoitiin ensin ikkunointimenetelm�all�a. Ku-vassa 27 vasemmalla on esitetty eri levyisille ikkunoille lasketut palorintamanleveydet w(`; t) ajan funktiona. Kuvassa 27 oikealla n�ahd�a�an miten eri ikku-nan leveyksille ` lasketut saturoitumisleveyksien wsat keskiarvot k�aytt�aytyv�atikkunan leveyden funktiona, kun L on koko systeemin leveys. Karheutumis-eksponentti � voidaan m�a�aritt�a�a kyseisen kuvaajan kulmakertoimena kaa-van (2) perusteella. Kuvaaja havainnollistaa rintaman leveyden huonoa skaa-lautumista ja herkkyytt�a rintaman leveyden 
uktuaatioille aaltoiluna pis-teist�o�on sovitetun suoran ymp�arill�a. Ikkunoiden leveyten�a ` k�aytettiin arvo-ja 7.6{223.8 mm.Kapeilla ikkunoilla, ` � 18 mm:iin asti, skaalautuminen ei ole kovin hyv�a�a(� � 0:7). T�at�a suuremmilla ` arvoilla rintaman leveys skaalautuu hyvin aina20 cm:iin asti, jolloin � = 0:53� 0:06.
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Kuva 26: Kuvassa on palorintaman keskim�a�ar�aisen korkeus ajan funktionapoltettaessa paperia ylh�a�alt�a alasp�ain. Kuvassa (�):ll�a merkityss�a kopiopa-peripoltossa rintaman nopeus oli 0.51 mm/s ja (+):ll�a merkityss�a savukepa-peripoltossa nopeus oli 1.86 mm/s.
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Kuva 27: Vasemmassa kuvassa on palorintaman leveys w(`; t) eri levyisilleikkunoille ` ajan funktiona, miss�a L on systeemin leveys. Oikeassa kuvassaon palorintaman saturoitumisleveys ikkunan leveyden ` funktiona (ln-ln -asteikolla). Kuvissa w ja ` ovat millimetrein�a.52



Sarja tyypillisi�a paikasta riippuvia korrelaatiofunktioita G(r) kopiopapereil-le on esitetty kuvassa 28. Tulosten riippumattomuus reunaehdoista tarkis-tettiin poistamalla laskuissa systemaattisesti reunoilta pisteit�a ja tarkas-telemalla t�am�an vaikutusta tuloksiin. Skaalautuminen on heikkoa lyhyill�aet�aisyyksill�a, kun 0.373 mm < r < 7.5 mm. T�all�a v�alill�a karheutumiseks-ponentti � � 0:7 � 0:8. T�ast�a yl�osp�ain aina 15 cm:iin asti G(r) skaalautuuhyvin ja keskim�a�ar�ainen karheutumiseksponentti � = 0:48� 0:01. Rintamanleveyden w(`) k�aytt�aytyminen on yhtenev�a�a G(r):n kanssa.
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Kuva 28: Kuvassa on korrelaatiofunktio G(r) laskettuna viidelle kopiopa-peripoltolle. Korrelaatiofunktio antaa karheutumiseksponentille arvoksi � =0:48(1).Kuvassa 29 on esitetty kopiopaperipoltoista laskettuja korrelaatiofunktioi-ta Cs(t), joiden kon�guraatiot on otettu viiden sekunnin v�alein saturoi-tuneelta alueelta. Alusta 50-100 sekuntiin Cs(t) ei skaalaudu kovin hyvin(� = 0:40�0:46). T�am�an j�alkeen, 100 sekunnista eteenp�ain, skaalautuminen53



on erinomaista. Laskemalla keskiarvo kopiopaperipoltoille saadaan kasvueks-ponentti � = 0:32(1).
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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 alueon lyhyempi alkaen 10 mm ja loppuen 100 mm:iin. Lis�aksi karheutumisekspo-nentille, � = 0:53� 0:02, saadaan hieman suurempi arvo kuin kopiopaperintapauksessa.Saadut tulokset eroavat selke�asti aikaisemman kokeellisen mittauksen tu-loksesta. Aiemmassa kokeessa [5] oli karheutumiseksponentille saatu arvok-si � = 0:71(5), joka saatiin k�aytt�am�all�a ikkunointimenetelm�a�a. Kokeissa eikasvueksponentille m�a�aritetty arvoa.
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Kuva 30: Kuvassa on korrelaatiofunktio G(r) laskettuna viidelle savukepape-ripoltolle. Korrelaatiofunktion kulmakertoimesta log-log -asteikolla saadaankarheutumiseksponentin arvoksi � = 0:52(1).
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10 YHTEENVETO JA JOHTOP�A�AT�OKSETTutkimuksen teoriaosassa on tarkasteltu rajapintojen yleisi�a ominaisuuk-sia ja dynaamisen karheutumisen tutkimista kasvuyht�al�oiden ja palomallienavulla. Kokeellisessa osassa on esitelty mittauslaitteisto, mittaustapahtumankulku ja tulosten analysointimenetelm�at. Lis�aksi on k�ayty l�api mittauksissak�aytettyjen paperin�aytteiden rakenteellisia ominaisuuksia.Tasaisena rintamana liikkeelle l�ahtev�an ja kytem�all�a etenev�an palorintamandynamikkaa tutkimalla olemme selvitt�aneet kinemaattista karheutumista ka-rakterisoivat skaalauseksponentit. Karheutumiseksponentin � arvoksi on saa-tu 0.5(2) ja kasvueksponentin � arvoksi 0.32(1). Mitatut skaalauseksponen-tit osoittavat palorintaman karheutuvan termisen KPZ-yht�al�on mukaises-ti. Skaalauseksponentien arvot eroavat selke�asti DPD-universaalisuusluokallesaaduista arvoista. Tutkimuksilla on todettu kinemaattisen karheutumisenkuuluvan Kardar-Parisi-Zhang -universaalisuusluokkaan mitattujen skaalaus-eksponenttien perusteella. [28]Mitatut skaalauseksponentit ovat hyvin l�ahell�a teoreettisia arvoja. Tulostenluotettavuutta heikent�a�a kuitenkin lyhyt skaalautumisalue ja v�ah�ainen on-nistuneiden polttojen m�a�ar�a. Skaalautumisalueen laajentamiseksi olisi polt-tokammiota suurennettava, jolloin mittauksia voidaan tehd�a suuremmilla pa-periarkeilla.Saatuihin skaalauseksponenttien arvoihin on vaikuttanut paperin�aytteidenrakenteen ep�ahomogeenisuus, mittauksien aikana vallinneet olosuhteet ja pa-perin reunoilla ilmennyt pinning-ilmi�o. N�aiden seikkojen vaikutus tulisi sel-vitt�a�a tulevaisuudessa suorittamalla mittauksia eri neli�opainoisilla paperi-n�aytteill�a ja kammion virtausolosuhteita muuttamalla. Lis�aksi on pyritt�av�aselvitt�am�a�an aiemmissa kokeellisissa tutkimuksissa saadut tulokset.
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