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Syttymistd ja palamisen etenemistd partikkelikerroksessa tutkitaan
paloturvallisuuden parantamista sekd Kiinteitd polttoaineita ké&yttévien
polttolaitteiden  toiminnan tuntemista ja kehittdmistd varten. Téassa
tutkimuksessa on tavoitteena kerdtd yhteen syttymiseen ja liekkirintaman
etenemiseen liittyvid kokeellisia ja teoreettisia tutkimustuloksia, jotka auttavat
kiinteakerrospoltto- ja -kaasutuslaitteiden kehittdmisessa ja suunnittelussa. Tyo
on esitutkimus sité seuraavalle kokeelliselle ja teoreettiselle osalle. Kasittelyssa
keskitytddn erityisesti puuperdisiin polttoaineisiin. Hiilidioksidipaastojen
vahentamistavoitteet sekd Kiinteiden jatteiden energiakéyton lisaédminen ja
kaatopaikalle  viennin  vdhentdminen aiheuttavat l&hitulevaisuudessa
kerrospolton lisdantymistd. Kuljetusmatkojen optimoinnin takia joudutaan
rakentamaan melko pieni& polttolaitoksia, joissa kerrospolttotekniikka on
edullisin vaihtoehto.

Syttymispisteelld tarkoitetaan Semenovin maédritelmdn mukaan tilaa ja
ajankohtaa, jolloin polttoaineen ja hapen reaktioissa muodostuva nettoenergia
aikayksikgssa on yhtasuuri kuin ympéristoon siirtyvd nettoenergiavirta.
Itsesyttyminen tarkoittaa syttymistd ympdriston lampotilan tai paineen
suurenemisen seurauksena. Pakotettu syttyminen tapahtuu, kun syttymispisteen
laheisyydessa on esimerkiksi liekki tai hehkuva kiinted kappale, joka aiheuttaa
paikallisen syttymisen ja syttymisrintaman levidmisen muualle polttoaineeseen.

Kokeellinen  tutkimus on osoittanut tarkeimmiksi  syttymiseen ja
syttymisrintaman etenemiseen vaikuttaviksi tekijoiksi polttoaineen kosteuden,
haihtuvien aineiden pitoisuuden ja l&mpdarvon, partikkelikerroksen
huokoisuuden, partikkelien koon ja muodon, polttoaineen pinnalle tulevan
sateilylampdvirran tiheyden, kaasun virtausnopeuden kerroksessa, hapen
osuuden ympadristossd sekd palamisilman esilammityksen. Kosteuden
lisddntyminen suurentaa syttymisenergiaa ja -lampoétilaa sekd pidentaa



syttymisaikaa. Mitd enemman polttoaine sisdltdd haihtuvia aineita sitd
pienemmassd lampotilassa se syttyy. Syttyminen ja syttymisrintaman
eteneminen ovat sitd nopeampia mit4 suurempi on polttoaineen l&mpdarvo.
Kerroksen huokoisuuden kasvun on havaittu suurentavan palamisen
etenemisnopeutta. Pienet partikkelit syttyvdt yleensd nopeammin ja
pienemmassa lampdtilassa kuin suuret. Syttymisrintaman eteneminen nopeutuu
partikkelien pinta-ala - tilavuussuhteen kasvaessa. Sateilylampdvirran tiheys on
useissa polttosovellutuksissa merkittavin lammonsiirtotekija, jonka kasvu
luonnollisesti nopeuttaa syttymistd. llman ja palamiskaasujen virtausnopeus
kerroksessa vaikuttaa konvektiiviseen lammaonsiirtoon ja hapen pitoisuuteen
syttymisvyohykkeelld. llmavirtaus voi jaédhdyttdd ja kuuman kaasun virtaus
lammittdd kerrosta. Hapen osuuden kasvaminen nopeuttaa syttymistd ja
liekkirintaman etenemisté kunnes saavutetaan tila, jota suuremmilla virtauksilla
ilma jadhdyttdd ja laimentaa reaktiovyohykettd. Palamisilman esilammitys
nopeuttaa syttymisrintaman etenemistéa.

Syttymista ja liekkirintaman etenemistd kuvataan yleensa empiirisilla tai
sdilyvyysyhtaloihin  perustuvilla malleilla. Empiiriset mallit perustuvat
mittaustuloksista tehtyihin  korrelaatioihin  sek& joihinkin tunnettuihin
fysikaalisiin lainalaisuuksiin.  S&ilyvyysyhtdldihin perustuvissa malleissa
systeemille madritetddn massan, energian, liikemaédran ja alkuaineiden
séilymisyhtalot, joiden nopeutta kuvaavien siirtoyhtdléiden muodostamiseen
kaytetdan teoreettisella ja kokeellisella tutkimuksella saatuja yhtal6ita. Nama
mallinnusluokat ovat osittain paéllekkéisia. Pintojen syttymisté kuvataan usein
séilyvyysyhtaloihin perustuvilla malleilla. Partikkelikerrosten mallinnuksessa
tukeudutaan  enimmakseen  empiirisiin  yhtéldihin.  Partikkelikerroksia
kuvaavista malleista Xien ja Liangin, /55/, hiilipartikkelikerroksen syttymiseen
liittyvd tutkimus ja Gortin, /16/, puun ja jatteen polttoon liittyva
reaktiorintaman  etenemistutkimus ovat ldhimpé&nd sailyvyysyhtélgihin
perustuvaa  mallintamista.  Kaikissa malleissa  joudutaan  kuitenkin
yksinkertaistamaan todellista tapausta esimerkiksi vahentdmall&d dimensioita,
reaktioita ja yhdisteitd sekd eliminoimalla vahemman merkittavat
siirtomekanismit.

Suoraan Kkerrospolttoa ja -kaasutusta palvelevia syttymisen ja palamisen
etenemisen tutkimuksia on véhan. Muita tarkoituksia varten tehtyjen
tutkimusten polttoaineet, kerrokset ja ympéristdolosuhteet poikkeavat yleensé
selvasti polttolaitteiden vastaavista olosuhteista. Erikokoisten
polttoainepartikkelien ~ ja  ominaisuuksiltaan  erilaisten  polttoaineiden
seospolttoa ei ole tutkittu juuri ollenkaan. Polttoainepartikkelien muodon
vaikutuksesta on vain véhan tutkimusta. llman kanavoitumisen vaikutuksista ei
I0ytynyt tutkimuksia.
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Ignition and flame propagation in fuel beds is usually studied for the purposes
of fire safety and solid fuel combustion development. The aim of this thesis is
to gather together the most essential results from theoretical and experimental
studies which will be useful for the development and design of fixed and
moving bed combustion and gasification equipment. This is preliminary work
for theoretical and experimental research that will be carried out in the near
future. The main interest is in wood-based fuels. Wood, other biofuels and
solid waste are being used more and more nowadays for energy production
because of the intention to decrease carbon dioxide emissions and solid waste
dumping. Fuel transport distances are long in Finland, so it is obvious that
small combustion plants will be built to use biofuels and waste for energy
production. So far, fixed bed combustion and gasification are the most
economical techniques for this kind of energy production.

Ignition is defined as the state and moment when the net energy generated in
the reactions between the fuel and oxygen per unit time equals the net energy
flow transported to the surroundings. Spontaneous ignition refers to ignition
caused by an increase of temperature or pressure in the ambient space. If the
fuel is ignited locally by, for example, a flame, spark or hot particle, the
phenomenon is called forced or piloted ignition.

Experiments have shown that the most important factors that affect ignition and
fire propagation are the fuel moisture content, fuel volatile content and reaction
energy, fuel bed porosity, particle size and shape, thermal irradiation intensity
at the fuel surface, gas flow rate in the bed, partial pressure of oxygen in
surroundings and the temperature of the combustion air. Increasing the fuel
moisture content increases the ignition energy requirement and raises the
ignition temperature. A volatile content increase lowers the ignition
temperature. The ignition time shortens and the reaction front propagation rate
increases when the heating value of the fuel increases. As increase in bed
porosity has been found to make the flame propagation quicker. Small particles
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are usually ignited at a lower temperature and in a shorter time than large
particles. Fire spread rate increases with increasing particle surface area to
volume ratio. Thermal radiation is the most important heat transfer mechanism
in many combustion cases. Increasing the radiation intensity leads to a
shortening of the ignition time. Gasflows in the bed affect the oxygen
concentration in the reaction zone and the convective heat transfer between the
gas and the particles. The increasing oxygen content at the reaction front
increases the flame propagation rate until the optimal concentration is reached.
After that, any additional air dilutes and cools the bed. It is possible that gas
flow may either cool or heat the bed depending on the temperatures of the flow
and the bed. Combustion air preheating increases the fire spread rate.

Ignition and flame spread models can be broadly classified as two types that are
those based mainly on emprical equations and those based on conservation
equations. Empirical models are formed by the correlating experimental
measurements in conjunction with some basic physical relations. Conservation
equation-based models, wich are referred to as physical models, are formed by
writing the mass, energy, momentum and species balances for the case. The
transport rates are described by theoretical and experimental equations. Hence,
these modelling classifications partly overlap. Flat surface ignition is often
modelled using conservation equation models. Particle layer modelling is in
most cases based on empirical equations. The ignition model for a carbon-
packed bed by Xie and Liang, /55/, and the reaction front propagation model
for a packed bed by Gort, /16/, are the most conservation equation-based fuel
bed ignition and fire propagation models referred to here. All the models are
simplified by, for example, decreasing the number of dimensions, reactions and
species, and by ignoring the less significant transport mechanisms.

There are few studies that are directly concerned with fixed or moving bed
combustion and gasification. Often, the fuel properties, paticle bed properties
and surrounding conditions differ considerably from the properties and
conditions in real combustion equipment. Ignition and fire spread in the mixed
combustion of different fuel particle sizes and different fuels have not yet been
thoroughly researched.Very little research has been done on particle shape
effects and air chanelling effects in fuel beds has not been studied at all.
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MERKINNAT
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1 JOHDANTO

Polttoaineiden syttymista kasittelevia julkaisuja I6ytyy jo 1800-luvulta /12/.
Tietoa  syttymisestd tarvitaan  esimerkiksi  tulipalojen  ehkaisyssa,
polttomoottorien sytytyksen kehittdmisessd, lammon- ja sahkodntuotannon
polttolaitteiden suunnittelussa seka rakettimoottoreiden ja rakettipolttoaineiden
kehittdmisessd. Kokeellisten ja teoreettisten tutkimusten avulla on saavutettu
merkittavid tuloksia: auton moottorin sytytysennakko voidaan ennustaa
sekunnin murto-osien tarkkuudella ja tiedetdan palavien kaasujen pitoisuuksille
raja-arvot, joilla ne syttyvat. Polttoaineiden syttymisessd on kuitenkin yh&
useita osa-alueita, joissa todellista syttymismekanismia, syttymisolosuhteita,
syttymiskriteerejd, syttymiseen kuluvaa aikaa tai sytytysenergiaa ei tunneta tai
osata ennustaa ilman kokeellista tutkimusta. Yksi ndistd vaikeasti
mallinnettavista ja mitattavista syttymisen osa-alueista on Kkiinteiden

polttoainekerrosten syttyminen.

Partikkelikerrosten syttymisen tietoja tarvitaan mm. maastopalojen ja
teollisuuspalojen  ehkéisemisessa. Monet syttymistd ja liekkirintaman
etenemistd koskevat tutkimukset onkin tehty tulipalojen ehkaisemista ja
sammutusta ajatellen. Na&issé tutkimuksissa polttoaineena on kdaytetty mm.
puiden neulasia ja latvuksia, pensasmateriaaleja sekd ruohoa ja heinda (esim.
134/ ja [52/). Rakennuspalojen vélttdmisen takia on tehty lisdksi paljon
tutkimusta pintojen syttymisesta (esim. /4/, 22/, 133/ ja [47/). Tallaisissa
tutkimuksissa kadytetyt polttoaineet ovat luonnollisesti rakennus- ja
sisustusmateriaaleja. N&istd yleisimpid ovat puu, luonnonkuitu- ja

keinokuitutekstiilit seka erilaiset muovit.

Taman tutkimuksen lahtokohtana on Kiinteiden polttoaineiden kayttd
energiantuotannossa. Syttymista ja palamisen etenemista polttoainepartikkelien
muodostamassa kerroksessa on tutkittu jonkin verran myds energiantuotantoon
kaytettdvien laitteiden ja prosessien Kkehittdmistd ja suunnittelua varten.
Kéytdnnon sovellutuksia ovat esimerkiksi arinapoltto ja kiintedkerroskaasutus.
Energiantuotantoon liittyen on tutkittu syttymistd ja palamisen etenemista

muun  muassa  yksittaisissd  partikkeleissa, hiilipdlysuspensioissa  ja
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hiilipartikkelikerroksissa. Téassé tydssd on viitattu tutkimuksiin, jotka on tehty
jo 1930-luvulla /32/. Varhaisimmista l&hteistd aina uusimpiin 1990-luvun
tutkimuksiin saakka l6ytyy usein mainintoja, joiden mukaan syttymisilmion
tuntemus ja sen mallintaminen ovat vield monilta osin kehittymé&ttomia /47/.
Syttymiseen vaikuttavien fysikaalisten ja kemiallisten ilmitiden vaikutusta
toisiinsa ei vield tunneta ja pystytd mallintamaan niin hyvin, etti voitaisiin
ennustaa luotettavasti, millaiset olosuhteet, millainen tila ja aika tarvitaan
polttoainekerroksen syttymiseen koelaitteista, -olosuhteista ja -polttoaineesta

poikkeavassa tilanteessa.

Miten syttyminen ja palamisen eteneminen sitten vaikuttavat polttolaitteen
toimintaan ja siihen millaisia niistd tehdaédn? Syttymisaika vaikuttaa tulipesan
koon suunnitteluun. Polttoaineen pitdd ehtia syttya ja palaa loppuun
kerroksessa, ennen kuin jadnnokset poistetaan tuhkanpoistossa. Syttymisaika
voidaan minimoida, kun tiedetddn polttoainekerroksen syttymiseen vaikuttavat
tekijat, niiden vaikutussuunnat ja vaikutuksen suuruus. Tulipesan ja polttimen
suunnittelussa voidaan mygs ottaa huomioon syttymiseen tarvittavat
lampovirrat erilaisilla polttoaineilla. llmajaot voidaan suunnitella niin, etta
syttymisvydhykkeen ja palamisvydhykkeen ilmamaérat jakautuvat oikealla
tavalla. Polttoainetta voidaan esikésitelld siten, ettd se syttyy mahdollisimman
nopeasti ja pienelld lampovirralla tai pienessa lampotilassa, kun tiedetdan
partikkelikoon ja -muodon sek& kosteuden vaikutus syttymiseen.
Polttoainekerros voidaan myds tehdé hyvin syttyvaksi syottdlaitteiden ja arinan
oikealla suunnittelulla, kun kerroksen paksuuden ja huokoisuuden vaikutukset

syttymiseen ja palamisrintaman etenemiseen ovat tiedossa.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittad kirjallisuuden avulla
puupolttoainekerrosten syttymiseen vaikuttavat tekijat.
Kirjallisuustutkimuksella  selvitetdédn  myds,  miten  syttymistd  ja
syttymisrintaman etenemistd on mallinnettu ja voidaan mallintaa. Palamisen
eteneminen partikkelikerroksessa on tuoreen polttoaineen syttymisesta riippuva
ilmi6. Liekkirintaman etenemistd tutkitaan ja tarkastellaan siis syttymisilmion
kannalta. Téassd tyossa esitetddn Kirjallisuuden perusteella tutkimuksen

teoreettinen pohja. Alan tutkimuksen tdman hetkisen tilan perusteella tehdaan
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johtopdatoksia jatkotutkimuksen tarpeista ja kohteista sek& polttolaitteiden
kehittdmissuunnista. Tyd on esitutkimus jatkossa seuraavalle kokeelliselle ja

teoreettiselle tutkimukselle.
2 SYTTYMISEEN LIITTYVIA KASITTEITA

2.1 YLEISTA

Syttymisen ja palamisen yleinen edellytys on polttoaineen ja hapen
sekoittuminen riittdvadn korkeassa lampdtilassa. Palamisella tarkoitetaan
lampo6a vapauttavia eli eksotemisia aineen hapettumisreaktioita, joita tapahtuu
niin paljon, ettd palamistuotteiden lampotila nousee huomattavasti
korkeammaksi kuin ympériston lampétila. Kunkin reaktion toteutumisen
edellytyksend on polttoaine- ja happimolekyylin trmaiminen toisiinsa riittdvan
suurella kineettisella energialla. Molekyylien Kkineettinen energia on sitd
suurempi  mitd suurempi on l&mpotila kyseisessa tilassa. Reaktion
toteutumiseen tarvittava aktivaatioenergia ylittyy siis sitd todennékdisemmin

mité suuremmassa lampdotilassa polttoaine ja hapetin ovat.

Palamisen etenemiselld tarkoitetaan tassa tyossd samaa kuin liekkirintaman
etenemiselld, syttymisrintaman etenemiselld ja reaktiorintaman etenemisell&.
Tyossa kaytetdadn naitd neljad termid yhdelle késitteelle lahinna Kielellisen
vaihtelun takia. Englannin kielisessa kirjallisuudessa kaytetdan termeja fire
spread (joskus firespread), flame spread, flame propagation ja reaction front
propagation. Kiintedn polttoaineen tapauksessa liekkirintaman etenemisen
nopeus ei ole sama kuin  polttoaineen  palamisnopeus tai
loppuunpalamisnopeus. Liekkirintaman etenemisnopeus on nopeus jolla
syttymisrintama etenee kerroksessa. Syttymisen jélkeen kiinted polttoaine jaa
palamaan, kunnes kaikki haihtuvat aineet ja jaannoéshiili on palanut loppuun
ellei mik&an tekijd aiheuta sammumista sitd ennen. Liekkirintaman
etenemisnopeuden yksikkéna on yleensa m s tai kg m? s, kun taas
palamisnopeuden yksikkona on kg s tai kg m? s, Vaikka liekkirintaman
etenemisnopeus ja palamisnopeus muunnettaisiinkin samoihin yksikoihin, eivat

ndma nopeudet ole aina samat, koska syttymistd edeltdva Kinetiikka seka
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[ammon ja aineen siirtymisnopeudet ovat erilaisia kuin syttymisen jalkeinen

palamisen kinetiikka ja siirtonopeudet.

Pyrolyysilla tarkoitetaan kiinteiden ja nestemadisten polttoaineiden yhteydessa
polttoaineen niin sanottujen haihtuvien aineiden reaktioita, joissa ne muuttuvat
kaasumaiseen olomuotoon ja poistuvat kiintedsta aineesta tai nesteesta.
Kiintedssa olomuodossa olevat yhdisteet eivat vain muuta olomuotoaan vaan
ne yleensa myds muuttuvat toisiksi yhdisteiksi. Puu koostuu padasiassa
selluloosasta ja hemiselluloosasta seké ligniinistd, jotka ovat melko suuria hiili-
vety-yhdisteitd. Pyrolyysissé suuret molekyylit pilkkoutuvat usein pienemmiksi
ja kevyemmiksi yhdisteiksi. Pyrolyysireaktiot tapahtuvat lammon tuonnin ja
lampotilan kasvun seurauksena. Pyrolyysi on siis paaasiassa endoterminen eli
lampoa sitova reaktiosarja. Se ei vaadi happea. Pyrolyysituotteet tosin reagoivat
helposti hapen kanssa vapauttaen lampda. Puupolttoaineen pyrolyysireaktioissa
syntyy mm. tervayhdisteitd, h&k&&, metaania ja vetyd. Puusta vapautuu
haihtuvia aineita noin 80 - 95 %  Kkuiva-aineesta  riippuen
pyrolysoitumisnopeudesta sekd lampdtilasta, jossa pyrolyysi tapahtuu. Tama
pitoisuus maéaritelladn standardin DIN 51720 mukaan lammittamalla
polttoainetta hapettomassa tilassa 900 °C:n lampdtilassa tietty aika ja
mittaamalla kiintedn aineen massan muutos /45/. Joissakin kokeissa
puupolttoaine on pyrolysoitunut kdytanndssé kokonaan, kun lampeneminen on
tapahtunut hyvin nopeasti. Pyrolyysin jalkeen jéljelle jaavaa kiintedd osaa
sanotaan jaannoshiileksi tai koksiksi. Se sisdltdd péaaasiassa hiiltd ja tuhkaa.
Pyrolysointilampdtila ja -aika vaikuttavat jaljelle jadavan koksin osuuteen koko
kuiva-aineesta. Pyrolyysissé ei siis aina vapaudu niin paljon haihtuvia aineita

kuin olisi mahdollista optimaalisissa olosuhteissa.

Kiintedn polttoaineen tapauksessa erotetaan késitteet homogeeninen ja
heterogeeninen syttyminen ja palaminen. Homogeeninen syttyminen tarkoittaa
syttymistéa kaasufaasissa. Tallgin seka polttoaine ettd happi ovat kaasumaisessa
tilassa, eli polttoaine on pyrolyysikaasua. Heterogeenisessa syttymisessa ja
palamisessa happi reagoi kiintedn polttoaineen kanssa. Yleensd polttoaineen

syttyva ja palava osa on tall6in jaannoshiili.



2.2 TERMINEN SYTTYMINEN

Useat tutkijat ovat kéytténeet ja kdyttdvat syttymisen maaritelmand tiettavasti
alunperin Semenovin (1935) esittdmad maédrittelyd. Sen mukaan polttoaine
syttyy, kun siind tapahtuvissa eksotermisissd reaktioissa syntyvan lampdvirran
ja syttymistilaan tulevan l&mpdévirran summa on yht& suuri kuin h&vioihin ja
endotermisiin reaktioihin kuluvan lampoévirran summa. Syttymistilaan tuleva
lampdenergia voi tulla ulkopuolisesta lammonlahteestd, kuten kuumasta
polttoainetta koskettavasta pinnasta, lampoda sateilevasta pinnasta tai kuumasta
kaasuvirtauksesta. L&mpoa voi tulla syttymiskohtaan myos jo syttyneen
polttoaineen  liekistd, savukaasuista tai hiilloksesta. Haviditd ovat
syttymiskohdasta pois johtuva, séteilevéa ja konvektoituva lampd. Endotermisia
eli lampoda sitovia reaktioita ovat mm. useimmat pyrolyysireaktiot, joissa
kiintedn tai nestemdisen polttoaineen molekyylit pilkkoutuvat lampdtilan
noustessa pienemmiksi molekyyleiksi ja muuttuvat kaasumaisiksi. Syttyminen
on niin sanotusti kestadvé (sustained ignition), kun palaminen jatkuu, vaikka
lisdlampovirran tuominen taseeseen lopetetaan. Kun reaktioissa syntyvé
nettolampdvirta (syntyvan ja kuluvan lampdvirran erotus) ylittdd haviot, alkaa
lampo6tila nousta nopeasti, kunnes saavutetaan uusi tasapainotila. Tassa
tasapainotilassa reaktionopeutta rajoittaa esimerkiksi aineensiirtonopeus,
jolloin palamistilassa syntyva nettoldmpovirta on taas yhtd suuri kuin siita
poistuva nettoldampdvirta (poistuva miinus tuleva lampovirta). Edelld esitettya
Semenovin syttymiskriteerin  syttymistapaa kutsutaan my0ds termiseksi
syttymiseksi. Syttyvén tilavuuden energiatase on esitetty kuvassa 1 ja yhtalosséa

(1). Tassa taseessa otetaan huomioon myds lamman varastoituminen tasetilaan.

o /E?;ks Bhos
\*E%
k’ §énd
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Kuva 1. Syttymistilan yksinkertainen energiatase.
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Yhtélossa
B . on endotermisiin reaktioihin sitoutuva reaktioenergiavirta,

&

X . on eksotermisissa reaktioissa vapautuva reaktioenergiavirta,

@,s  on tasetilasta sateilemalld, konvektoitumalla ja johtumalla
héviava lampdvirta,

@, on tasetilaan sen ulkopuolelta tuleva lampdvirta ja

B, on tasetilassa varastoituva energiavirta.

2.3 KETJUNHAARAANTUMISSYTTYMINEN JA
AUTOKATALYYTTINEN SYTTYMINEN

Toinen vaihtoehtoinen tai rinnakkainen syttymisen méaéritelmé on niin sanottu
ketjureaktiosyttyminen. Sen mukaan polttoaine syttyy, kun polttoaineessa
tapahtuu enemman reaktioketjun haaraantumisia (chain branching) kuin niiden

katkeamisia (termination). Tama teoria patee myos rajahdykselle.

Ketjunhaaraantumissyttymistd voidaan selittdd radikaalireaktioiden teorialla.
Radikaalireaktioiden  teorian mukaan kaikki  palamisreaktiot  ovat
radikaalireaktioita. Tama tarkoittaa sitd, ettd jokaisessa palamisreaktiossa
syntyy ja haviéa yhteensa parillinen méaara kemiallisia radikaaleja. Radikaalit
ovat molekyylejé tai atomeja, joilla on yksi tai useampi pariton elektroni eli
niilta puuttuu vastakkaisspinninen elektroni. Radikaalit ovat epéstabiileja eli ne
reagoivat hyvin helposti. Radikaalien reaktioiden aktivaatioenergiat ovat siis
pienid. Radikaalien muodostumisen aktivaatioenergiat taas voivat olla
suuriakin. Radikaalireaktioiden teorian mukaan reaktiot eivdt ole koskaan

sellaisia kokonaisreaktioita, joina palaminen yleensa esitetadén, kuten
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Sitd vastoin lahtdaineista muodostuu aina ensin yksi tai useampi radikaali,

jotka reagoivat toisten radikaalien tai stabiilien molekyylien kanssa. /40/, /15/

Radikaalireaktiot jakautuvat initiaatio-, propagaatio-, ketjunhaaraantumis- ja
terminaatioreaktioihin.  Initiaatioreaktiossa ~muodostuu  radikaalittomista
molekyyleista kaksi radikaalia. Initiaatioreaktiot ovat hyvin endotermisia ja
niiden  aktivaatioenergia on yleensd suuri. Propagaatioreaktioissa
reaktiotuotteisiin muodostuu yhtd monta radikaalia kuin on laht6aineissa.
Propagaatioreaktioissa vapautuu lamp6a ja niiden aktivaatioenergia on pieni tai
kohtalainen.  Ketjunhaaraantumisreaktioissa radikaalien mé&aréd kasvaa
pareittain, jolloin esimerkiksi l&htGaineissa oleva yksi radikaali tuottaa
haaraantumisreaktiossa kolme radikaalia lopputuotteisiin. Nama reaktiot ovat
hyvin endotermisia ja niiden aktivoitumiseen vaaditaan suuri energiamaara.
Terminaatioreaktioissa radikaalien maara vahenee pareittain (painvastoin kuin
haaraantumisreaktioissa). Terminaatioreaktio on voimakkaasti eksoterminen ja

sen aktivaatioenergia on pieni tai nolla. /40/

Ketjunhaaraantumissyttymista voidaan pitaa oikeastaan yhtena
autokatalyyttisen syttymisen muotona. Autokatalyyttisessd syttymisessé
reaktionopeus suurenee reaktiotuotteiden madran kasvaessa. Reaktiotuotteet
siis toimivat reaktion Katalysaattorina.  Ketjunhaaraantumisreaktioissa
radikaalien ma&ard kasvaa, jolloin reaktionopeus kasvaa nopeasti.
Autokatalyyttisessd syttymisessa lampotilan ei tarvitse valttdmattd kasvaa

ennen syttymista.

2.4 LUOKITTELU SYTYTTAMISTAVAN MUKAAN

Itsesyttyminen (spontaneous ignition, self-ignition, auto-ignition) tarkoittaa
syttymista polttoaineen ja hapettimen lampdétilan suurenemisen seurauksena.
Lampotila voi kasvaa ulkopuolisen energian tuonnin seurauksena tai
ympariston lampdtilan nousemisen mukana. Itsesyttymisen

esimerkkitapauksina voidaan pitdd vaikka tulipesan kuuman pinnan
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sateilylammon aiheuttamaa ldhell&d olevan seindn syttymistd tai l&mpiméssa
tilassa olevan hiilikasan syttymista siséltd péin. Itsesyttyminen voi joskus
tapahtua alhaisessakin  ympériston lampdotilassa.  Esimerkiksi  kuivan
hiilipartikkelikerroksen itselampeneminen voi alkaa jo 18 - 105 °C:n
lampdtilassa ja johtaa itsesyttymiseen, joka voi tapahtua jo 120 °C:n

lampdotilassa /44/.

Pakotettu syttyminen (tai kaynnistetty syttyminen) (forced ignition, piloted
ignition)  tarkoittaa  syttymistd kuuman syttymislahteen valittémassa
laheisyydessd. Syttymislahteend voi toimia esimerkiksi liekki, hehkuva
partikkeli, sahkokipind tai kuuma pinta. Pakotetun syttymisen tapauksessa
suurin osa varsinaisesta lampotilan kasvattamiseen ja syttymiseen tarvittavasta
lammosta  tulee  kuitenkin  yleensa muusta  lammonlahteestd  kuin
syttymislahteestd. Syttymislahde kaynnistdd palamisreaktiot vain pienelld
alueella yleensa kaasumaisessa polttoaineessa. Syttymiselle otolliset olosuhteet
on tuotettu jollakin muulla l&mmonlahteelld. Jos reaktioissa syntyva lamp6
riittdd kasvattamaan 1&helld olevan polttoaine-happiseoksen lampdtilaa

riittdvasti, alkaa palaminen levitd ja syttyminen tapahtuu.

3 SYTTYMISEEN JA LIEKKIRINTAMAN ETENEMISEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 YLEISTA

Syttymisen toteutumiseen, siihen tarvittavaan energiaan, siihen kuluvaan
aikaan ja syttymislampotilaan vaikuttavat mm. lammonsiirto, virtaukset,
aineensiirto, kemialliset reaktiot, aineominaisuudet ja faasit. Nama tekijat taas
vaikuttavat toisiinsa, joten niiden yhteisvaikutus syttymiseen ja palamiseen on

hyvin monimutkainen.

Partikkelikerroksessa lampoéa siirtyy sateilemalld, konvektiolla ja johtumalla.
Esimerkiksi  arinapolton  tapauksessa  lampda  séteilee  tuoreeseen

polttoaineeseen  padasiassa liekistd, muuratuista seindmaépinnoista ja
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polttoainehiilloksesta. Liekkiséteily on kaasujen sateilevistd komponenteista,
noesta ja kaasun mukaan tempautuneista pienistd hiukkasista emittoituvaa
lamposateilyd. Lamposateily etenee partikkelikerroksessa sita paremmin, mita
enemmén tyhjaa tilaa partikkeleiden valissa on. L&mpo6a voi kulkeutua eli
konvektoitua savukaasujen mukana palamisalueelta tuoreeseen polttoaineeseen
ja vastaavasti yliméaréinen reagoimaton palamisilma voi jaahdyttédd palavaa
kerrosta tai kaasua. L&mmon johtuminen kiintedn aineen sisalla on merkittava
tekija haihtuvien aineiden vapautumisnopeuden kannalta. L&mpd johtuu myos
paikallaan  olevissa  kaasukerroksissa,  esimerkiksi  rajakerroksissa.
Lammonsiirto  polttoaineeseen  ja  polttoaineessa  vaikuttaa  siis

pyrolyysinopeuteen ja siten syttymisrintaman etenemisnopeuteen.

Virtausolosuhteet partikkelikerroksessa ja sen ulkopuolella vaikuttavat
muunmuassa hapen ja polttoaineen sekoittumiseen ja konvektiiviseen
lammaonsiirtoon. Mitd suurempi on virtausnopeus sitd paremmin l&mp0 siirtyy
konvektiolla ja sitd paremmin happi- ja polttoainekaasuvirtaukset sekoittuvat
toisiinsa. Toisaalta virtauksen paineh&viot kasvavat virtausnopeuden kasvaessa.
Virtaukset voivat kanavoitua esimerkiksi siten, ettd ldhes koko ilmavirtaus
kulkee polttoainekerrokseen muodostuneesta aukosta, eika happea riitd muussa
osassa kerrosta partikkeleiden palamiseen. Jos eksotermiset palamisreaktiot
loppuvat kerroksessa, lampdtila laskee palamisen edistyminen hidastuu tai

kerros voi jopa sammua kokonaan.

Aineensiirto voi tapahtua diffuusiolla tai konvektiolla. Ainetta konvektoituu
virtausten  mukana.  Aineen  diffundoituminen  johtuu  paikallisten
konsentraatioerojen tasoittumispyrkimyksesta. Diffuusion merkitys on suurin
matalissa  lampatiloissa  tapahtuvassa  kuivumisessa ja  ja&nndshiilen
palamisessa. Partikkelista diffundoituu ulospdain mm. vetté ja pyrolyysikaasuja.
Korkeissa lampdtiloissa syntyva paine-ero saa aikaan nopean massansiirron
partikkelin siséltd pintaan, jolloin ei ole kysymys diffuusiosta. Partikkelin
kuivuminen on edellytys sen ld&mpdtilan nousemiselle ja pyrolysoitumiselle.
Pyrolyysikaasuja tarvitaan, jotta palamista tapahtuisi kaasufaasissa.
Diffuusionopeuteen vaikuttavat lampétila ja Kiintedn aineen rakenne,

esimerkiksi huokoisuus. Lampétilaan puolestaan vaikuttaa lammonsiirto
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partikkelin sisélla. Haihtuvien aineiden irtoamisen jélkeen jaanndskoksin
pintakerros reagoi hapen ja hiilidioksidin kanssa. Taman palamisvaiheen
nopeuteen  vaikuttaa hapen  diffuusionopeus  jaannoskoksipartikkelin
ulkopinnalle ja huokosten sisdpinnoille. Diffuusionopeuteen puolestaan
vaikuttaa koksin huokoisuus, joka puolestaan riippuu monimutkaisella tavalla

mm. pyrolysoitumisvaiheen reaktioista ja aineensiirrosta.

Kemialliset reaktiot sitovat tai vapauttavat energiaa ja muuttavat yhdisteita
toisiksi. Energian sitominen tai vapauttaminen vaikuttaa virtauksiin ja
lampdvirtojen  siirtymisuuntiin.  Paikalliset lampdtilagradientit aiheuttavat
nostevoimia ja muuttavat diffuusionopeuksia. Yhdisteiden muuttumisessa
muuttuvat usein faasit ja aineominaisuudet. Samalla Kiintedn ja kaasumaisen
aineen massaosuudet muuttuvat. Kiintedd ainetta haviaa ja kaasumaista ainetta
tulee lisdd, mika puolestaan muuttaa virtauksia. Reaktioiden seurauksena
muuttuvat myos aineiden konsentraatiot, mik& puolestaan muuttaa
diffundoitumisnopeuksia ja -suuntia. La&mpotilat ja [&mmonsiirto vaikuttavat
siithen, mit4 kemiallisia reaktioita tapahtuu, mihin tasapainotilaan ndma reaktiot
pyrkivat ajautumaan ja kuinka nopeasti reaktiot tapahtuvat. Reaktiokinetiikka
on erityisen voimakkaasti riippuvainen lampdtilasta, jossa reaktiot tapahtuvat.
Pienissd ld&mpdatiloissa reaktionopeus voi rajoittaa prosessin etenemisnopeutta.

Reaktiot puolestaan vaikuttavat l&mpétiloihin ja siten [ammon siirtymiseen.

Aineominaisuudet vaikuttavat lammdonsiirtoon, virtauksiin ja kemiallisiin
reaktioihin. La&mmonjohtavuus vaikuttaa luonnollisesti ldammdon johtumiseen,
emissiivisyys, absorptiokyky ja sateilyn lapaisevyys sateilylammaonsiirtoon seka
tiheys viskositeetti ja pintaominaisuudet konvektioon. Viimeksi mainitut kolme
ominaisuutta  vaikuttavat my6s virtausten painehdvitihin.  L&mmon
varastoitumiseen vaikuttavat lisaksi ominaislampokapasiteetti ja tiheys.

Aineominaisuudet muuttuvat lampdtilan funktiona ja reaktioiden seurauksena.

Eri faasit méaaritelladn yleensé aineen olomuodoiksi: kiinted, nestemdinen ja
kaasumainen. Toinen mahdollisuus faasi-kasitteen maarittdmiseen on erottaa
toisistaan kaikki fysikaalisilta tai kemiallisilta ominaisuuksiltaan toisistaan

poikkeavat aineet ja partikkelit. Tama jalkimmainen méérittelytapa laajentaa
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faasikasitetta siten, ettd eri faaseiksi voidaan lukea aineen eri olomuotojen
lisaksi esimerkiksi eri ainetta olevat kaasut ja partikkelit, eri kokoluokkiin
kuuluvat partikkeliryhmat, eri muotoiset partikkelit, eri tiheyksiset partikkelit ja
niin edelleen. Kerroksen partikkelikoot ja partikkelikokojakauma vaikuttavat
kerroksen l&pi kulkevan virtauksen jakautumiseen ja siten hapen saatavuuteen
eri osissa kerrosta. Partikkelikokojakauma vaikuttaa myos lammaon siirtymiseen
kerroksessa sateilemélld, johtumalla ja virtauksen mukana siirtyvélléa energialla
eli konvektiolla. Aineensiirto tapahtuu yleensé partikkelissa sitd nopeammin
mit& pienempi partikkeli on, mutta toisaalta ldammdnsiirto ja hapen saatavuus
voi olla huonompaa pienten partikkelien alueella, jolloin aineensiirto
heikentyy. Pienimmat ja kevyimmat partikkelit tempautuvat helposti virtauksen
mukaan, jolloin ne voivat joutua pois korkean lampdétilan alueelta tai
painvastoin paasta liekkivyohykkeelle ja palaa nopeasti pois. Tervamaisia

aineita voi joissakin olosuhteissa kondensoitua pintaan.

3.2 POLTTOAINEEN OMINAISUUDET

3.2.1 Yleista

Polttoaineen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat luonnollisesti
syttymiseen ja palamisen etenemiseen. Polttoaineen kemiallinen koostumus
vaikuttaa olennaisesti esimerkiksi siihen, kuinka paljon energiaa tarvitaan
polttoaineen  pyrolyysiin  ja missa lampétilassa  pyrolyysi  tapahtuu.
Kemiallisesta koostumuksesta riippuu myos se, kuinka suuri on polttoaineen
kuiva-aineen lampoarvo. Fysikaalisista ominaisuuksista esimerkiksi partikkelin
ja kerroksen huokoisuus vaikuttavat seka aineen- ettd l&mmonsiirtoon
partikkelissa ja Kkerroksessa. Polttoaineen sisaltdamalla kosteudella on
merkittava vaikutus syttymiseen ja palamisen etenemiseen. Tassé kappaleessa
on kéytetty osittain tekijan aikaisemmin keradmia tietoja, jotka on julkaistu

kiinteén polttoaineen syttymista kasittelevassa kirjallisuustutkimuksessa /18/.

3.2.2 Kosteus
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Kiinteat polttoaineet sisaltavét usein kosteutta vapaana veten, solurakenteiden
sisalla olevana vetena ja/tai yhdisteisiin kiinnittyneend vetend. Vesi vaikuttaa
luonnollisesti polttoaineen syttymiseen ja liekkirintaman etenemiseen, koska
sen haihduttamiseen kuluu reaktioiden tai ulkopuolisen l&hteen Idmpoa.
Partikkelien sisaltamé kosteus vaikuttaa lisaksi materiaalin aineominaisuuksiin,
kuten lammaonjohtavuuteen, ominaislampokapasiteettiin ja tiheyteen. Riittdvéan
suuri kosteuspitoisuus estéa syttymisen ja liekkirintaman etenemisen kokonaan,
jos merkittavaa ulkopuolista lAmmonlahdetta tai apupolttoainetta ei kayteta.

Joillakin kokeellisilla tutkimuksilla ja niiden perusteella tehdyilld malleilla on
havaittu, ettd syttymislampotila suurenee noin 2 °C puun kosteusprosentin
kasvaessa prosenttiyksikolla /20/. Téassd puun kosteuspitoisuus on méaéritelty

veden ja kuivan puun massojen suhteeksi.

Simms ja Law, /43/, ovat tutkineet kokeellisesti kostean ja kuivan puupinnan
syttymistd lamposateilyn  seurauksena. Tutkimuksessa havaittiin - puun
kosteuden kasvamisen pidentdvan syttymisaikaa ja suurentavan pienintd
séteilylampdvuota, jolla pinta saadaan syttymdén. Kuvassa 2 on esitetty yhden
puulajin kahden eri paksuisen néytteen syttymisajan muutos eri suurilla

séteilyintensiteeteilld ja eri kosteuksisilla naytteilla.
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Kuva 2. Eurooppalaisen valkopuun sytyttdmiseen tarvittava sateilyintensiteetti
eri sytytysajoilla ja kosteuspitoisuuksilla. /43/

Kuvassa 3 nahdaén kosteuden vaikutus Kriittiseen séteilyintensiteettiin
kolmella eri puulajilla ja kuitueristelevylld. Kosteus suurentaa selvasti seka
syttymisaikaa ettd sytytykseen tarvittavaa sateilyintensiteettid. Kriittinen
séateilyintensiteetti on kayttdytynyt kokeissa samalla tavalla kaikilla muilla

naytteill& paitsi kuitueristelevylla.

3.50 ‘ ‘
o ¢ eurooppalainen valkopuu
g m kolumbian ménty m
= 3.00 )
g tammi
b= X kuitueristysle:
& 250 e
‘D
c
3
£ 2.00 ‘
%‘ 1 -
b | i
3 1.50 ? T X
IS
£
e 1.00 X 4
c
2
£ o050
e
>
0.00 T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

puun kosteuspitoisuus, massa-%

Kuva 3. Kosteuden vaikutus minimisateilyintensiteettiin, jolla pinta syttyy. /43/

Mikkola, /27/, on taulukoinut syttymisaikoja puumateriaaleille eri kosteuksissa.
Taulukosta 1 n&dhddan, ettd syttymisajat pitenevét selkeésti kosteuspitoisuuden
kasvaessa Kokeissa pintaa lammitettiin yhdeltd puolelta lampdséateilylla.
Koekappaleet olivat pintamitoiltaan 100 x 100 mm? ja paksuudeltaan 1...38

mm.

Taulukko 1. Syttymisaikoja (tig) puumateriaalien eri kosteusarvoilla (wy)
sateilyn intensiteetin (®") ollessa vakio. Suluissa olevat arvot esittavat
syttymisaikojen vaihteluvéalia./27/

®" (KW m™) Wy, /100 (%) tig (5)

Kuusi 50 0 8 (1,5)
50 10 16 (3)

50 20 26 (4)
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Manty 50 0 9 (2
50 10 22 (3)
Lastulevy 50 0 26 (2)
50 8 37 (3)
Vaneri 50 0 15 (2)
50 8 24 (4)
Kuitulevy 30 0 14 (2)
30 8 23 (2)

Catchpole et al., /7/, ovat tutkineet kokeellisesti syttymisrintaman etenemisté
erilaisissa metsamateriaaleista koostuvissa polttoainekerroksissa.
Tutkimuksessa on tehty 357 palokoetta tuulitunnelissa. Yhtena tutkittavana
muuttujana oli polttoaineen kosteus. Syttymisrintaman etenemisnopeuden
havaittiin pienenevan polttoaineen vesipitoisuuden kasvaessa. Etenemisnopeus

oli koetulosten mukaan seuraavalla tavalla verrannollinen kosteuteen:

R Oexpt w,k,). (3)
Téassa
Wy on polttoaineen veden massan suhden kuiva-aineen massaan ja

Kg on kosteudesta riippumaton vaimenemisvakio.

Osa kokeista tehtiin sadnnollisesti jarjestetyilla kerroksilla ja osa satunnaisesti
jarjestyneilla kerroksilla. Polttoaineina kaytettiin ohuita ja paksumpia
poppelilastuja seké ponderosamannyn neulasia ja sydanpuusta tehtyja tikkuja.
Kerrokset olivat noin 1...30 cm paksuja ja kerrosten kiintoaineen tilavuusosuus,
¢s, vaihteli valilla 0,0025...0,094. Kerrokset olivat siis erittdin huokoisia.

Tikkukerrokset oli tehty pystyyn saannélliseen hilaan asetetuista tikuista. /7/

Kuvassa 4 ndhddin kosteuden vaikutus liekkirintaman etenemisnopeuteen
(logaritmisella asteikolla) erilaisissa polttoainekerroksissa. Kuvassa 4 a on
normaalipaksuisten poppelilastujen muodostaman kerroksen palamisen
etenemisnopeuksia. Kerroksen paksuus, J, on ollut 10 cm ja kiintoaineen
tilavuusosuus 0,005. Tuulettomissa olosuhteissa tehtyjen koetulosten arvot on
saatu Wilsonin 1990 tekemaésté julkaisusta, jossa kerroksen paksuus on ollut 20

cm. Kuvassa 4 b on saman polttoaineen koetuloksia, kun kerroksen paksuus on
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ollut 2,5 cm tuulettomissa olosuhteissa (Wilson) ja 10 cm virtaavan ilman

tapauksissa. Kiintoaineen osuus on ollut 0,02.

Kuvan 4 c tapauksessa on kaytetty mannyn neulasia. Kiintoaineen osuus
kerroksissa on ollut 0,065. Kerroksen paksuus on ollut tuuliolosuhteissa 2,5 cm
ja tuulettomissa olosuhteissa Andersonin ja Rothermelin 1965 tekemé&ssa
tutkimuksessa vélill4 6...8 cm.

(a) (b)
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Kuva 4. Liekkirintaman etenemisnopeus polttoaineen kosteuden funktiona
erisuuruisilla ilman virtausnopeuksilla. /7/

Kuvassa 4 d on polttoaineena tikkuja ja virtaavan ilman tapauksissa paksumpia
lastuja. Tuulettomassa tapauksessa (Wilson, 1990) partikkelien pinta-alan ja
tilavuuden suhde on ollut 2520 m™, kiintoaineosuus 0,02 ja kerroksen paksuus
2,5 cm. Virtaavan ilman tapauksissa kiintoaineosuus on ollut 0,03. Avoimet
kérjellddn olevat neliot ja kolmiot tarkoittavat tapauksia, joissa kerroksen
paksuus, o, on ollut 7,5 cm ja mustat kolmiot ja neliét tapauksia, joissa = 15
cm. [7/
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Polttoaineen kosteuden havaittiin vaikuttavan niin sanottuun etenemisvuohon,
@,r. Etenemisvuo maaritelladn keskimaaraiseksi energian siirroksi liekistéd ja
palamisvyohykkeestd  syttyméattdmaan  polttoaineeseen  palamisrintaman
suuntaisen pystysuoran poikkipinta-alayksikon lapi. Toisaalta etenemisvuo on
yhtd suuri  kuin  syttymisrintaman etenemisnopeus kerrottuna  sill&
lampomaarélla, joka tarvitaan kerroksen tilavuusyksikon lammittdmiseen
kylmésta ja kosteasta tilasta syttymispisteeseen. Tassa otetaan huomioon se,
ettd vain osa polttoaineen massasta tarvitsee lammittdd téhan pisteeseen.
Kosteuden kasvu pienensi etenemisvuota neulasten ja karkeiden lastujen
kerroksissa. Normaalien lastujen kerroksissa kosteus ei vaikuttanut
merkittavasti etenemisvuon suuruuteen. Kosteuden kasvu suurentaa kerroksen
tilavuusyksikkod kohti tarvittavaa sytytysenergiaa ja pienentdd syttymisen
etenemisnopeutta. TAm4 selittdd sen, ettd kosteuden kasvu vaikuttaa vdhemman

etenemisvuohon kuin syttymisrintaman etenemiseen. /7/

3.2.3 Lampoarvo

Polttoaineen lampodarvon vaikutusta syttymiseen ja syttymisrintaman
etenemiseen ei ole erikseen paljonkaan tutkittu. Polttoaineen lampdarvollahan
tarkoitetaan sen palamisessa massayksikkod kohti vapautuvaa lampomaaraa.
Lampoarvo riippuu  polttoaineen palamisessa tapahtuvien reaktioiden
reaktioldammoistd. ~ Eksotermisten  reaktioiden = summa  véhennettyna
endotermisten reaktioiden summalla on palamisessa vapautunut I[&mpomé&ara.
Tasta lammostd osa kuluu vield polttoaineen itsensd lammittdmiseen ja
polttoaineen sisdltdiman kosteuden hoyrystdmiseen. Lampdarvo voidaan
ilmoittaa kéayttotilassa olevalle polttoaineelle, kuivalle polttoaineelle tai
kuivalle ja tuhkattomalle aineelle. L&mpoarvo voidaan madritelld
kalorimetrisena,  jolloin  l&mpOmadrassa on  mukana  vesihdyryn
lauhtumislampd. Niin sanotussa alemmassa ldmpodarvossa veden oletetaan
jaavan savukaasuissa kaasumaiseen muotoon, jolloin veden hoyrystymiseen
kaytetty lampdmaara menee hukkaan ja lampdarvo on pienempi. Lampdarvoon
vaikuttavat polttoaineen alkuainekoostumuksesta péaédasiassa hiilen ja vedyn
osuus. Mitd suurempi naiden osuus kuiva-aineesta on, sitd suurempi on

polttoaineen lampdoarvo.
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Polttoaineen palamisessa massayksikoa kohti vapautuvalla lampomaéaralla on
merkittava vaikutus siihen, miten polttoaine syttyy ja miten liekkirintama siina
etenee. Jos haihtuvien aineiden palamisreaktioissa vapautuva l&mpovirta on
suuri, syttyy polttoaine pysyvasti helpommin kuin pienemman lampdvirran
vapauttava polttoaine. Pienen lampdarvon omaavia pyrolyysikaasuja tarvitaan
suurempi maaré ja virtaus, jotta niiden syttymisessa vapautuva lampo6 ei kuluisi
kokonaan hévidihin vaan johtaisi pysyvaan palamiseen. Mitd suurempi osuus
partikkelikerroksen pienen osan lammosta kuluu sen itsensa sytyttdmiseen sita
vdhemman lampoé riittdd liekkirintaman eteenpdin siirtdmiseen ja lammon
hyotykayttoon. Nain ollen pieni l&mpoarvo johtaa hitaaseen syttymiseen ja

palamisen etenemiseen.

3.2.4 Haihtuvat aineet

Haihtuvien aineiden osuuden vaikutusta syttymislamp@tilaan on tutkittu useilla
kiinteilla polttoaineilla. Kuvassa 5 nidhdain haihtuvien aineiden pitoisuuden
vaikutus kolmen eri polttoaineen itsesyttymiseen, kun polttoaineet ovat
polykerroksena. Kuvassa 6 nahdaan itsesyttymislampdtila  samoille
polttoaineille saman muuttujan funktiona, kun polttoaineet ovat polypilvena.
Syttyminen tapahtuu siis sitd pienemmaéassa l&mpotilassa mitd enemman
haihtuvia aineita polttoaine sisaltd4. Kerroksessa syttymislampotila on selkeésti
alhaisempi kuin pélypilvessd. Kuvan 5 mukaan hiilipitoinen haihtuvia aineita
sisaltdva polykerros voi syttyd jopa alle 200 °C lampétilassa. Muissakin
tutkimuksissa on paadytty samanlaisiin tuloksiin, mista esimerkkind voidaan
mainita l&hteen /53/ tutkimus./44/



21

1000 T T Y .
) @ hiilipitoinen poly
41100
800} O piki ja asfaltti
. (3 ruskohiilihumus
& 4900 &
< =
5 bS
o
£ O =3
5 {700 §
2 >
5 5
5 g
<4 500
4 300
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

haihtuvien aineiden massaosuus (%)

Kuva 5. Hiilipitoisten polykerrosten syttymislampdtila polttoaineen haihtuvien
aineiden prosenttiosuuden funktiona. (Alkuperédinen ldhde Nagy et al., 1965)
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Kuva 6. Hiilipitoisten polypilvien syttymisl&mpétila polttoaineen haihtuvien
aineiden prosenttiosuuden funktiona. (Alkuperédinen ldhde Nagy et al., 1965)
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Tietyn polttoaineen haihtuvien aineiden maéaard ei ole kuitenkaan vakio.
Polttoaineesta vapautuvien haihtuvien aineiden osuus kuiva-aineesta on sité

suurempi  mitd suurempi on  polttoaineen  ldmpenemisnopeus  ja
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pyrolyysilampétila  /36/. La&mpdtilan  muutosnopeus  vaikuttaa — lisaksi
pyrolyysikaasun koostumukseen. Hitaassa lampenemisessa pyrolyysi tapahtuu
ns. jakotislauksena, jossa tietyt yhdisteet muuttuvat kaasumaisiksi niille
ominaisissa lampatiloissa. Nopeassa lampotilan kasvussa haihtuvat aineet
vapautuvat ldhes yhtdaikaa ja pilkkoutuvat samalla pienemmiksi yhdisteiksi.
Nain ollen syttymislampdtilakin riippuu lampenemisnopeudesta ja ympariston
lampotilasta.  Tulipeséolosuhteissa pienten partikkeleiden ldmpeneminen
tapahtuu yleenséd nopeasti, mutta suurien partikkeleiden l&mpeneminen on
hidasta. Siten partikkelikokokin vaikuttaa vapautuvien haihtuvien aineiden

maaraan.

3.2.5 Partikkelikerroksen huokoisuus ja paksuus

Partikkelikerroksissa virtaus- ja lammonsiirto-olosuhteet ovat selvasti erilaiset
kuin tasomaisen pinnan rajakerroksessa. L&mmon siirtymiseen ja virtauksiin
vaikuttavat silloin itse polttoainemateriaalin ominaisuuksien lisaksi kerroksen
kiintoaine- ja  kaasutilavuuksien suhde sekd kerroksen paksuus.
Partikkelikerroksessa on enemman ld&mmonsiirto-, aineensiirto-, reaktio- ja
virtauskanavapintaa ~ kuin  tasaisen laajan pinnan  tapauksessa.
Partikkelikerroksessa |&mp6 voi siirtyd johtumisen lisdksi konvektiolla ja
séteilylla. Johtumisen osuus lammonsiirrosta jadkin tutkimusten mukaan

pieneksi suhteessa sateilyyn ja luonnolliseen tai pakotettuun konvektioon.

Aiemminkin mainitussa Catchpolen, /7/,  tutkimuksessa on tarkasteltu
kokeellisesti myOs kerroksen Kkiintoaineen tilavuusosuuden ja paksuuden
vaikutusta palamisen etenemisnopeuteen. limavirtaus kulkee
partikkelikerroksen yli tai tikkuhilan l&pi vaakatasossa ja syttymisrintama
etenee virtauksen suunnassa. Kiintoaineen tilavuusosuudet olivat erittéin pienia
verrattuna  yleisiin  kiintoaineosuuksiin  kerrospoltossa.  Tutkimuksessa
havaittiin, ettd kerroksen Kkiintoainepitoisuuden suureneminen pienentaa
syttymisrintaman etenemisnopeutta. T&mé voidaan nahdé kuvasta 7. Kerroksen
paksuuden vaikutus palamisen etenemisnopeuteen ei ole kokeiden mukaan

selked eikéa ainakaan kovin merkittava taméan tyyppisissa kerroksissa.
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Kuumalla pinnalla tehdyissd polykerroksen syttymiskokeissa, /25/, /28],
kerroksen paksuudella havaittiin olevan selked vaikutus sytytysldmpétilaan ja
tarvittavaan lampovirran tiheyteen. Mitd paksumpi kerros oli sitd pienempi oli
sytytykseen tarvittava levyn pinnan lampétila ja lampovuo. Tama johtuu siita,
ettd paksumpi kerros estad tehokkaammin Iampohéavioita kerroksesta. Kokeissa
polyn partikkelikoko oli hyvin pieni ja ima virtasi vain luonnollisen konvektion
seurauksena. Léhteen /25/ tutkimuksessa kaytettiin polttoaineena ns. Derner
normaalihiiltd, jonka partikkeleista 90 % oli halkaisijaltaan pienempia kuin 63

pum. Useissa tapauksissa syttyminen johti kytevéan palamiseen.
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Kuva 7. Partikkelikerroksen paksuuden ja kiintoaineen tilavuusosuuden, g,
vaikutus liekkirintaman etenemisnopeuteen. (a) normaalit lastut, (b) mannyn
neulaset, (c) paksummat lastut ja (d) tikut. /7/

3.2.6 Partikkelin koko ja ndytteen paksuus

Partikkelikoon pieneneminen lisd4 polttoaineen ja ymparoivan kaasun valista
lammon- ja aineensiirtopinta-alaa, jos polttoaineen koko massa tai tilavuus

pidetddn vakiona. Silloin kerroksessa olevien partikkeleiden ldmmon- ja
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aineensiirtonopeus kasvaa. Yksittadisen partikkelin koon pienentdminen
nopeuttaa lammon ja aineensiirtoa partikkelissa, mutta rajoittavaksi tekijaksi

voi tulla kemiallinen kinetiikka.

Léhteessé /53/ on tutkittu pienten hiilikerrosnaytteiden (100 mg) itsesyttymisté
koeuunissa. Kokeissa partikkelikoon kasvattaminen suurensi
syttymislampotilaa, kuten nahdéén kuvasta 8. Syttymislampdtila maériteltiin
kokeissa ympdriston lampotilana, jossa syttyminen tapahtuu. Ligniitin (4 ja 5)
sekd bitumihiilen (3) syttymislampdtilat  suurenevat hyvin  nopeasti
partikkelikoon kasvaessa suuremmaksi kuin 0,1 mm. Antrasiitin (2) ja koksin
(1) syttymislampotilojen  kasvu  partikkelin - suurenemisen my6ta  oli
vahdisempdd mutta kuitenkin selkedd. Tamén lahteen kokeissa haihtuvien
aineiden pitoisuuden kasvamisella oli suurin vaikutus syttymislampdtilan

pienenemiseen.
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Kuva 8. Partikkelikoon vaikutus eri hiililaatujen syttymislampdétilaan. 1 -
Datong, koksi; 2 - Yangquan, hiili; 3 - Datong, hiili; 4 - Huangxiang, hiili; 5 -
Shulan, hiili./53/
Lahteessd /23/ esitetddn yksittdisen hiilipartikkelin itsesyttymisen kokeellisia
tutkimustuloksia, jotka on tehty lahes painovoimattomassa tilassa. Kuvasta 9 a
néhdaédn, ettd pyrolyysikaasun syttymislampdétilat pienenevét jonkin verran

partikkelikoon  suuretessa. Samanlaiseen  tulokseen normaaleissa
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painovoimaolosuhteissa ovat katsausartikkelin /9/ mukaan pédsseet myds Chen
et al. (1981) ja Karcz et al. (1980). Partikkelikoon vaikutus yksittdisen
partikkelin syttymisaikaan on kuitenkin kuvan 9 b mukaan mitaton.
Verrattaessa edellisen kuvan tapaukseen huomataan, ettd yksittdisen partikkelin
syttymislampotilat ovat selkeésti suurempia (ero 150...400 K) kuin

partikkelikerroksen syttymislampatilat.

Samassa lahteessé /23/ esitetddn myos partikkelikoon vaikutus koksijaannoksen
syttymislampotilaan ja -aikaan. Kuvasta 10 a néhddan, ettd partikkelikoon
kasvu suurentaa koksin syttymislampdtilaa. Koksin syttymislampdtilat ovat
100...200 K suurempia kuin haihtuvien aineiden syttymislampaétilat. Kuvan 10

b-kohdan mukaan koksin syttymisviive suurenee selkedsti partikkelikoon

kasvaessa.
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Kuva 9. a: Partikkelikoon vaikutus haihtuvien aineiden vapautumis-ja
syttymislampétilaan (ympyrat tarkoittavat haihtuvien aineiden vapautumista ja
neliot syttymistd) mikrogravitaatio-olosuhteissa (valkoiset) sekd normaaleissa
gravitaatio-olosuhteissa (mustat). b: Partikkelikoon vaikutus haihtuvien
aineiden vapautumis- ja syttymisaikaan (symbolit kuten a:ssa) ./23/
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Kuva 10. a: Partikkelikoon vaikutus jadnndshiilen (char) syttymislampétilaan
mikrogravitaatio-olosuhteissa  (valkoiset ympyrdt) sek& normaaleissa
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gravitaatio-olosuhteissa  (mustat). b: Partikkelikoon vaikutus koksin
syttymisaikaan (symbolit kuten a:ssa) ./23/

Monissa lahinna paloturvallisuuteen liittyvissé syttymistutkimuksissa on ollut
lahtokohtana puolidérettdman pinnan syttyminen, jolloin partikkelikokoa ei
luonnollisestikaan ole tutkittu. N&issa tutkimuksissa ndyte on usein oletettu
paksuksi, jolloin se pinta, johon [|&mpovirtaa ei kohdistu, pysyy
alkuldmpdtilassa. On tutkittu myds ohuempia ndytteité ja maéritelty, millainen
paksuus vaikuttaa syttymiseen ja miten. Mikkola ja Wichman, /20/, ovat
maédritelleet eri syttymiskorrelaatiot paksulle, puolipaksulle ja ohuelle
naytteelle. Tyypillisilla puun ominaisuuksilla paksut néytteet ovat vahintaan 15
- 20 mm paksuja ja ohuet enintédan 1 - 2 mm paksuja ja puolipaksut talla valilla.
Tallaisissa tutkimuksissa lampdvirta on oletettu kohdistuvaksi ndytteeseen vain
yhdeltd puolelta, jolloin paksuuden pieneneminen on vaikuttanut
syttymisviivettd pidentévasti. Paksu ndyte kayttaytyy kuten eriste, jolloin
lammitetyn pinnan l&mpdtila nousee nopeammin kuin ohuen néytteen

tapauksessa, jossa lampdvirta naytteen lapi on suuri.

Léahteessd /20/, joka on puupintojen syttymiskatsaus, viitataan Simmsin ja
Ostmanin tutkimusten tuloksiin, joiden mukaan néytteen suureneminen
pienentad syttymisaikaa. Ostmanin tutkimuksessa on vertailtu 200 x 200 mm?
ja 100 x 100 mm? pinta-alaltaan olevien puisten naytekappaleiden pinnan
syttymistd.  Tutkimuksen  perusteella on  pdételty, ettd pinnan
nelinkertaistaminen pienentdd syttymisaikaa 20 % tai vdhemman. Simmsin
mukaan pinnan yli kulkevan virtauksen pitdd muuttua turbulenttiseksi riittdvan
lahelld pintaa, jotta syttyminen tapahtuisi. Tama tapahtuu suuremmilla
pinnoilla aikaisemmassa vaiheessa lammitysprosessia. Nama tulokset koskevat
kuitenkin lahinnd puolidérettomén pinnan syttymistd eivatkd partikkelien

syttymista.
3.2.7 Partikkelin pinta-ala-tilavuussuhde ja muoto
Catchpole et al., /7/, ovat tutkineet muiden tekijoiden lisaksi Kkerroksen

partikkelien pinta-ala-tilavuussuhteen vaikutusta palamisen etenemisnopeuteen.

Kun koetuloksia muunnettiin laskennallisesti siten, ettd polttoaineiden
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kosteusvaihtelun vaikutus saatiin eliminoitua, saatiin etenemisvuo @, pinta-

ala-tilavuussuhteen funktiona kuvan 11 mukaiseksi.

Palaminen etenee siis sitd paremmin mitd suurempi on partikkelien pinta-alan
ja tilavuuden suhde. Kokeissa kaytetyt polttoaineet olivat kaikki puuperaisia,
mutta niiden ominaisuudet poikkesivat toisistaan muutenkin kuin kosteuden ja
pinta-ala-tilavuussuhteen puolesta. Tulos on kuitenkin looginen, koska yleisesti
tiedetddn palamisen etenevan paremmin esimerkiksi hoylan lastujen

muodostamassa kerroksessa kuin sahanpurukasassa. Sovitekayrat ovat muotoa

b
chrdry u expl— g’ ) (4)
j " iekkiri isvuo kuiv i , -
ossa ®7 . on liekkirintaman etenemisvuo kuivalle polttoaineelle, KW m 2
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Kuva 11. Polttoainepartikkelien pinta-alan ja tilavuuden suhteen vaikutus
palamisen etenemisvuohon kahdella ilmavirtauksen nopeudella. Polttoaineina
ovat olleet vasemmalta oikealle tikut, karkeat lastut, neulaset ja normaalit
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lastut. Polttoainekerrosten paksuus oli 7,5 cm ja kiintoaineksen tilavuusosuus
kerroksessa 2 %. /7/

Partikkelin pinta-alan ja tilavuuden suhde on yksi partikkelimuodon mittari.
Tama suhde on sitd suurempi mitd ohuempi tai ulokkeisempi partikkeli on. Jos
partikkelissa on ohuita ulokkeita, terdvia sarmia tai muuta vastaavaa, lampiavat
nama osat nopeammin kuin muu kappale. T&ll6in syttyminenkin tapahtuu ensin
naissa sarmissd ja ulokkeissa. Poltettavien kappaleiden sarmikkyys ja
ulokkeisuus siis nopeuttaa syttymistd. Partikkelimuodon vaikutuksesta ei ole
Ioytynyt muuta kokeellista tutkimusta kuin edelld mainittu pinta-alan ja
tilavuuden suhteen vaikutuksen tutkimus. Lahteissd /49/ ja /48/ on tutkittu
analyyttisesti sdrmikka&n kappaleen sé&rméan kulman suuruuden vaikutusta
syttymiseen. Tutkimuksissa on havaittu, ettd syttyminen voi tapahtua
partikkelin kulman l&hell& paikallisesti lamp6tilan noustessa tarpeeksi suureksi.

Syttymiskohdasta palaminen etenee nopeasti partikkelin muihin osiin.

3.2.8 Polttoaineen tiheys

Gardnerin ja Thomsonin tutkimuksessa, /14/, erilaisista puumateriaaleista
tehtyjen levyjen syttymisajat pitenivét lineaarisesti polttoaineen tiheyden
kasvaessa, kun sateilytysintensiteetit olivat 20 ja 40 kW m™ Suuremmalla
sateilyintensiteetilla (60 kW m™) tiheyden muuttuminen ei vaikuttanut
merkittavasti syttymisaikaan. Kokeissa eri tiheyksiset puulevyt olivat myos eri
puulajia, joten niiden muutkin ominaisuudet voivat poiketa jonkin verran
toisistaan. Julkaisussa ei esitetty puundytteiden muita ominaisuuksia, kuten

haihtuvien aineiden osuutta ja lampdéarvoa.

3.2.9 Syttyvan pinnan sateilyominaisuudet

Pintaan kohdistuvasta lampdvirrasta osa absorboituu, osa heijastuu ja osa voi
menna 1api materiaalin, mitd voidaan kuvata pinnalle tulevan séteilyn

taseyhtalolla
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jossa @7  on pintaan kohdistuva kokonaissateilyvuo riippumatta aallonpi-

tuudesta, W m,

@7 .. on pinnan absorboima sateilyvuo, W m?,
®" . on pinnan heijastama séteilyvuo, W m? ja
®7,  on pinnan lapaissyt séteilyvuo, W m™.

Pinnan absorptiiviisuus (absorptiosuhde) a, reflektiivisyys (heijastussuhde) x
ja transmittiivisuus (l&paisysuhde) r vaikuttavat siihen, kuinka suuri osa
pintaan kohdistuvasta lampdvirrasta lisdéd materiaalin sisdenergiaa. Nama

pinnan ominaisuudet on madritelty seuraavasti:

q)'r'abs 6
a= ,
o (6)
o7 .
= a
X="gr | ()
q)’r'ref k 8
T =——— SeKa
o (8)
a+y+r=1. ©)

Vain absorboitunut séteily lisdd materiaalin siséenergiaa ja nopeuttaa siten
polttoaineen kuivumista, lampenemistd ja pyrolysoitumista. Syttyminen
tapahtuu siis sitd nopeammin, mitd suurempi on sytytettdvdn pinnan
absorptiivisuus.  Pinnan  syttymislampoétilaan  vaikuttavat ~ kuitenkin
lammonsiirto materiaaliin  ja ympéristoon sek& polttoaineen kosteus ja
pyrolyysikaasujen  vapautuminen, joten  absorptiosuhteen  vaikutusta

syttymislampdtilaan ei voida suoraan paatella.

Useimmat kiintedt polttoaineet oletetaan yleensa himmeiksi (opaque), jolloin

sateily ei mene ollenkaan pinnan lapi eli &/, = 7 = 0. Varsinkin

rtr
puupolttoaineet on huomattu l&mpoa l&péaiseviksi (diathermanous). Tamén
ominaisuuden vaikutusta pinnan lampenemiseen ei kuitenkaan tunneta hyvin.
Simms on suositellut syttymiskoekappaleiden pinnan peittdmistd ohuella

hiilenmustalla kerroksella ennen testausta, jotta lammdn l&péisy véltettéisiin.
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Tama toimenpide eliminoi my0s tehokkaasti aallonpituuden ja lampdtilan

vaikutuksen séteilyn absorboitumiseen. /20/

Lahteen /20/ mukaan Simms on mitannut useiden selluloosapitoisten
materiaalien absorptiivisuuksia, kun niihin on kohdistettu eri lahteista peréisin
olevia lampdvirtoja. Materiaalien absorptiivisuudet vaihtelivat valilla
0,15...0,95. Absorptiivisuus muuttuu ajan funktiona, koska pinta tummentuu
pyrolysoituessaan.  Simms  on  suositellut  kokeellisesti  saatujen
absorptiivisuuden arvojen kayttod laskennassa. Naitd arvoja voidaan saada
vertaamalla keinotekoisesti hiilen mustalla tummennetun pinnan ja

luonnollisen pinnan syttymiskokeiden tuloksia toisiinsa.

Melinek on tutkinut saman l&dhteen mukaan sateilylla kuumennetun puun
tummumista. Han mittasi reflektiivisyyttd ajan funktiona useilla eri

séteilyintensiteeteilld ja sai tulokseksi seuraavan korrelaation:

/\/_Xe =(XO _Xe)e_Kti (10)

jossa  x, on heijastussuhde lopussa,
Xo on heijastussuhde alussa ja

K on vakio, joka riippuu pinnan lampétilasta.

Melinek ei ottanut tutkimuksessaan huomioon sateilyn aallonpituuden
vaikutusta absorptioon ja heijastumiseen. Han kaytti sateilyldhteend
volframilamppua, jonka lahettdman séteilyn maksimi-intensiteetti on noin

aallonpituudella 1 um /19/. /20/

Wesson teki absorptiivisuuskokeita ympériston lampoétilassa ottamatta
huomioon pinnan tummumista. H&n kuitenkin kaytti s&teilyldhteitd, joiden
tuottamat séteilyspektrit olivat erilaisia. Liekkilammittimen sateily absorboitui
eri puulajia oleviin naytteisiin ldhes samalla tavalla absorptiosuhteen ollessa
keskimééarin 0,76. Tavallisen liekin sateilyspektrissé sateilyintensiteetin
maksimi esiintyy suuremmalla aallonpituudella kuin volframilampun tai

auringon sateilyintensiteetin maksimi, koska sen lampdtila on huomattavasti
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alhaisempi kuin volframilampun tai auringon lampdtila (Wienin sateilylaki
AmaxT = 2897,8 um-K). Volframilampun ja auringon séateily absorboitui
puupintoihin huonommin kuin liekkisateily ja erot puulajien valilla olivat

suurempia kuin liekkisateilyn tapauksessa. /20/

3.2.10 Pyrolyysikaasujen absorptiokyky ja emissiivisyys

Lammitettdvasta Kiintedstd polttoaineesta pyrolysoituneet kaasut voivat
absorboida sateilyd, joka tulee ulkopuolisesta sateilylahteesta tai heijastuu ja
emittoituu lammitettavastd pinnasta. Pyrolyysikaasut voivat luonnollisesti myos
emittoida séteilyd pinnalle ja ympéristoon. Kaasujen absorptiokyky ja
emissiivisyys  vaikuttavat pyrolyysikaasujen l&mpenemiseen ja  siten
syttymiseen. Kaasuun absorboituva ulkopuolinen séteily voi my0s véhent&a

pinnalle tulevan sateilyn maéaraa.

Léhteessd /33/ on tutkittu sateilyn aiheuttamaa kiintedn polttoainepinnan
syttymistd. Syttymiselle on tehty malli, jossa otetaan huomioon sateilyn
absorptio pyrolyysikaasuihin ja kiinteddn pintaan seka luonnollinen konvektio
polttoaineen pinnalla. Sytytettdvana kohteena on ollut pysty- tai vaaka-
asennossa sateilyyn néhden oleva polymetyylimetakrylaattista (PMMA) tehty
levy. Mallilla laskettuja tuloksia on verrattu Kashiwagin (1979) koetuloksiin.
Kuvassa 12 on laskennan ja kokeiden tuloksia kaasukerroksen l&pi menneen

séteilyn osuudesta ajan funktiona.
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Kuva 12. Polttoaineen ja sateilyldhteen vélisen kaasun l&pdisysuhde, kun
kaasun absorptiovakiona on kaytetty arvoa ag = 1,910 Pa™‘cm™./33/

Kéyrista nahdaan, etta aluksi séteily on lapdissyt kaasun tdydellisesti, mutta kun
pyrolyysikaasuja on alkanut vapautua pinnasta, on ldpdisyosuus vahentynyt
nopeasti ja huomattavasti. Kokeelliset tulokset on saatu lammittamalla
horisontaalista levyd. Vaakasuorassa tasossa olevan levyn pyrolyysikaasut eivét
laimene luonnollisen konvektion seurauksena niin  voimakkaasti kuin
pystysuorassa tasossa olevan levyn kaasut, koska ne nousevat ldhes
yhdensuuntaisesti séteilylahteestd tulevaa sateilyd vastaan. Pyrolyysikaasut
absorboivat siis voimakkaammin horisontaaliselle levylle tulevaa sateilyéd kuin
vertikaaliselle levylle tulevaa sateilyd. Mallinnetut lapaisysuhteet ovat ainakin

osittain korreloineet kohtalaisesti koetulosten kanssa.

Samassa tutkimuksessa on laskettu mallilla kaasukerroksen dimensiottomia
lampotilaprofiileja sytytysprosessin eri ajankohtina. Kuvassa 13 nahdaan
kaasukerroksen dimensiottomia l&mpdotilaprofiileja pinnasta mitatun etéisyyden
funktiona. Parametrina on séteilytysaika. Syttymisviive on merkitty laittamalla
kyseisen ajan perddn (syttyminen). Kuvan 13 a tapauksessa séteilyn
absorptiovakio kaasulle on maédritetty nollaksi. b-kuvan tapauksessa

absorptiovakiolle on annettu arvo 1010° Pa'cm™. Kuvista nihdaan, ettd
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absorboivan kaasun tapauksessa syttymisaika on huomattavasti lyhyempi (1,4
s) kuin taysin lapdisevan kaasun tapauksessa (2,3 s). Lampdtilat ovat nousseet
aluksi molemmissa tapauksissa samalla tavalla, mutta pyrolyysikaasujen
vapautumisen alkamisen jalkeen absorboiva kaasu on l&mmennyt
huomattavasti nopeammin ja korkeampiin lampétiloihin kuin l&péiseva kaasu.
Mallilla lasketut tapaukset ovat kyllakin lyhyen syttymisajan esimerkkejé
(séteilyn intensiteetti on ollut suuri), joissa malli on kuvan 12 mukaan
korreloinut huonommin kokeellisten tulosten kanssa kuin pidemmaén

syttymisajan esimerkeissa.

Partikkelikerroksista ei ole l0ytynyt sellaista tutkimusta, jossa olisi otettu
huomioon sateilyn absorboituminen haihtuneisiin kaasuihin.
Partikkelikerroksessa sateilyn absorboituminen pyrolyysikaasuihin voi olla
merkittdvampaakin kuin tasaisen pinnan tapauksissa, koska pyrolyysikaasut
pysyvét partikkelien pintojen ympérilld melko pitk&an. Kerroksessakin kaasut
véahentdvat ulkopuolisen sateilyn péasya partikkelien pinnoille ja voivat siten
hidastaa pyrolyysid. Toisaalta haihtuneet kaasut absorboivat pinnoilta tulevaa
sateilyd ja kaynnistavat nékyvan palamisen sitd helpommin mitd suurempi

osuus sateilysta niihin absorboituu.
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Kuva 13. a: Kaasukerroksen lampdétilaprofiili eri ajankohtina, kun sateilyn
absorptiota kaasu-faasiin ei huomioida.b: Kaasukerroksen lampdtilaprofiili eri
ajankohtina ja syttymisviive, kun sateilyn absorptio kaasuun otetaan huomioon.
133/

3.3 SYTTYMISOLOSUHTEET

3.3.1 Sateilyn intensiteetti

Sytytettavélle polttoainepinnalle tulevan lampdésateilyn voimakkuus vaikuttaa
pinnan ja polttoaineen sisdosan lampenemiseen sekd materiaalin kuivumis- ja
pyrolysoitumisnopeuteen. Lampenemisilmiét  aiheuttavat ~ puolestaan
diffusiivisen massansiirron liséksi nosteellisia virtauksia polttoaineen
laheisyydessd. Kun pinnan lahelld ollut lammennyt kaasu nousee ylospéin tulee
ymparistosta tilalle lisda kaasua, useimmiten ilmaa. Tall4 tavalla lampdoséteily

vaikuttaa myds hapen ja polttoaineen sekoittumiseen.

Atreyan selluloosapitoisten kiinteiden aineiden syttymistutkimuksessa, /4/, on
laskettu mallin avulla polttoainelevyn pinnalle tulleen ulkopuolisen s&teilyn
tiheyden vaikutusta syttymisaikaan. Mallin antamia kayrid on verrattu
Quintieren (1983) kokeellisiin tuloksiin. Laskennassa on pyritty kayttdmaan
sellaisia alkuarvoja ja reunaehtoja, jotka vastaavat koeolosuhteita. Kuvassa 14
néhdaan laskennan ja kokeiden tulokset horisontaalisessa ja vertikaalisessa
asennossa olleille mahonkipuunaytteille. Kokeelliset tulokset on esitetty

nelioilla ja janoilla ja laskennalliset tulokset kayrilla.
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Kuva 14. Mitatut ja ennustetut syttymisajat ulkopuolisen sé&teilyintensiteetin
suuruuden funktiona. Mustat neli6t ovat vertikaalisen levyn koetuloksia ja janat
horisontaalisen levyn koetuloksia. Kayrd a on laskettu vertikaaliselle
ndyteasennolle ja k&yré b horisontaaliselle néytteelle. /4/

Kuvan  kayrien laskennassa  ké&ytettiin  vertikaalisen  tapauksen
lamménsiirtokertoimelle  (pinnasta kaasuun) arvoa 15 Wm?K' ja
horisontaalisen tapauksen lammonsiirtokertoimelle arvoa 10 Wm?K™.
Syttymiskriteerina kaytettiin Kriittista pinnan lampdétilaa, joksi valittiin mittaus-
tulosten perusteella 375 °C. Kuvasta néhdaan, ettd syttymisaika pienenee
eksponentiaalisesti sateilyintensiteetin kasvaessa. Koetulokset ja mallin
antamat kayrat korreloivat ainakin tassd tapauksessa hyvin. Samansuuntaiseen
tulokseen on péaadytty myos Gardnerin ja Thomsonin tutkimuksessa /14/, jossa
yhtend puumateriaalilevyjen syttymisaikaan vaikuttavana tekijana tutkittiin
sateilyintensiteettia kolmella eri intensiteetin arvolla ja useilla eri
materiaaleilla.  Tutkimuksen analysoinnissa  sateilytiheyden vaikutusta
syttymisaikaan ei pidetd kovin merkittdvand, koska 17 naytteestd kahdella

saatiin sama syttymisaika 40 ja 60 kW m™ suuruisilla sateilyintensiteeteill4, ja
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yhdella naytteelld suurempi intensiteetti johti pidempéén syttymisaikaan. Muut
14 naytettd kayttaytyivat kuitenkin jotakuinkin samalla tavalla kuin Atreyan
tutkimuksen ndytteet, joten séteilyintensiteetin kasvun syttymisaikaa lyhentéva

vaikutus lienee melko selkea.

3.3.2 Hapettimen virtaus polttoaineen ymparilla

Hapettimen virtaus polttoaineen ympérilla vaikuttaa luonnollisesti palamiseen
tarvittavan hapen saantiin, mutta lisdksi myds pyrolyysikaasujen
laimenemiseen ja kulkeutumiseen pois pinnan l&heisyydestd. Pyrolyysikaasu
voi syttyd, jos sen pitoisuus ylittd4 jossakin syttymiselle sopivassa kohdassa
alemman syttymisrajan. Tama syttymiseen sopiva kohta on usein polttoaineen
kiintedn pinnan rajakerroksessa, johon sateilylampda voi tulla ulkopuolisesta
séateilylédhteestd ja pinnasta. Virtauksen nopeus ja turbulenttisuus polttoaineen
ymparilla vaikuttavat myds lammaonsiirtoon partikkelin ja ymparoivan kaasun
valilla. Jos polttoainetta lammitetaddn pédasiassa konvektiolla eli kuumalla
kaasuvirtauksella, on [ammaonsiirto sitd tehokkaampaa mité turbulenttisempi ja
nopeampi kaasuvirtaus on. Toisaalta syttynyt liekki voi irrota pinnasta ja
sammua, jos kaasu virtaa lilan nopeasti. Jos kaasuvirtaus on kylmempi kuin
partikkeli (sytytys sateilylld), suuret nopeudet ja turbulenttisuudet merkitsevét

pinnan tehokasta jadhdytysta.

Gortin  vaitoskirjassa, /16/, on tutkittu teoreettisesti ja kokeellisesti
syttymisrintaman etenemistd puu-, koksi- ja yhdyskuntajatekerroksissa.
Kokeellisessa 0sassa on tutkittu reaktiorintaman etenemista
panospolttoreaktorissa, jossa kerros on arinan paalla. Kokeissa kerros
sytytettiin kaasupolttimilla kerroksen pédélta. Primaari-ilma tuotiin arinan l&pi
alhaaltapdin. Syttymisrintama eteni siis ilmavirtaukseen néhden vastavirtaan.
Kokeissa mitattiin kerroksen lampétilaa eri korkeuksilla, kerroksen massaa
sekd kaasun  koostumusta kerroksen  yldpuolella ja kerroksessa.
Syttymisrintaman etenemisnopeus laskettiin syttyneend polttoainemassana
sekunnissa arinapinta-alaa kohti, kun tunnettiin kerroksen massa tilavuutta
kohti. Kuvassa 15 a on esitetty reaktiorintaman etenemisnopeus

puupartikkelikerroksessa keskimaardisen ilman virtausnopeuden funktiona
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kahdelle eri partikkelikoolle ja kosteudelle. Keskimaardisell& ilman virtaus-
nopeudella tarkoitetaan t&ssd nopeutta, joka saadaan, kun jaetaan tulevan

ilmavirtauksen tilavuusvirta tyhjén virtauskanavan (reaktorin) poikkipinnalla.
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Kuva 15. a) Puupalikkakerroksen syttymisrintaman etenemisnopeus ilman
keskimadréisen virtausnopeuden funktiona. Neliot: sivu 30mm, kosteus 10 %;
plussat: 10 mm, 10 %; kolmiot: 10 mm, 30 %.

b) Koksikerroksen reaktiorintaman etenemisnopeus ilman keskiméaéraisen
virtausnopeuden funktiona eri partikkelikokoluokilla. CR: Gortin kokeet. CR1:
10 - 20 mm, CR2: 20 - 30 mm, CR3: 30 - 45 mm; N: Nichollsin kokeet,
korkeassa lampdtilassa tehty koksi. N1: 13 - 25 mm, N2: 25 - 38 mm, N3: 38 -
51 mm, N4: 51 - 64 mm. /16/

Kuva 15 b on vastaava esitys koksin syttymisrintaman etenemisnopeudesta.
CR:lla merkityt kayrat ovat Gortin tutkimuksessa saatuja tuloksia eri
partikkelikokoluokilla ja N:Il& merkityt ovat Nichollsin vuonna 1934, /32/,
saamia koetuloksia ldhes vastaavilla partikkelikokoluokilla. Molemmista
kuvista néhdaan, ettd syttymisrintaman etenemisnopeus kasvaa ensin
ilmavirtauksen  kasvaessa.  Jollakin  virtauksella  saavutetaan  suurin
reaktiorintaman etenemisnopeus, jonka jalkeen etenemisnopeudet alkavat
pienentyda ilmavirtauksen kasvaessa edelleen. Pienilla ilmavirtauksilla
palaminen reaktiovyohykkeessa on alistokiometristd. Kun ilmavirtaus kasvaa,
kasvaa ilmakerroin. Tdémé kasvattaa reaktiovyohykkeen lampdtiloja, mika
puolestaan tehostaa lammdnsiirtoa reagoimattomalle alueelle. Kuvasta 15 b

néhdaan, ettd partikkelikoon kasvaminen hidastaa reaktiorintaman etenemista.

Grafin ja Carmanin 1954 julkaistussa tutkimuksessa, /17/, on aiheena ollut
ristivirta -syottdisen arinan syttyminen ja syttymisrintaman eteneminen.

Koelaite oli suorakulmaisen sarmién muotoinen tulipesd, jonka paéallé oli pieni
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polttoaineen varastoséilio. Tulipesédn yksi sivuseind on arina, jonka l&pi
palamisilma virtaa kerrokseen. Taman seindn vastakkainen seind oli
vesijadhdytetyistd putkista tehty arina, jonka l&pi savukaasut péésevét
poistumaan kerroksesta. Kokeiden aikana arinoiden valinen tila oli kokonaan
taytetty polttoaineella. Polttoainekerros sytytettiin palavalla
partikkelikerroksella ylh&altd péin ja syttymisrintama eteni siis alaspain.
Rintaman etenemistd seurattiin [&mpd6tilamittauksilla, jotka oli asennettu
kerrokseen eri korkeuksille ja eri tasoille ilman virtaussuunnassa. Koelaitteen

periaatepiirros ndhdaan kuvassa 16. /17/
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Kuva 16. Ristivirta-sy6ttdisen arinapolton koelaitteen periaatepiirros. /17/

Kokeita tehtiin erisuuruisilla ilmavirtauksilla. Kokeista mitattiin ja laskettiin
syttymisrintaman  etenemiskulma, syttymisrintaman etenemisnopeus ja
syttyneen palavan aineen massa aikayksikossd kerroksen pinta-alayksikkod
kohti. Polttoaineina kéytettiin yhtd koksilaatua ja kolmea erilaista hiililaatua.
Tuloksia verrattiin alasyottdiseen polttoon, jossa syttymisrintama etenee
ylhdélta alaspéin ja ilma alhaalta ylospain. Alasy6ttdisen polton koetulokset

saatiin Carmanin ja Reidin 1945 tekemasta tutkimusjulkaisusta.
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Kuva 17. Kaavio A: syttymisrintaman etenemisnopeus ristivirta- ja
alasyottopoltolle. Ohuella katkoviivalla arvioidaan A bitumihiilen syttymista,
jos ilmaa ei olisi paédssyt virtaamaan kerroksen ohi, niinkuin kokeessa kévi.
Kaavio B: aikayksikossd syttynyt palavan aineen massa kerroksen pinta-
alayksikkoa kohti. Tama on laskettu kaavion A, polttoainekerroksen tiheyden ja
sen palavien aineiden pitoisuuden perusteella. /17/

Koetulokset ja niista tehdyt kdyrat nahdaan kuvassa 17. Kuvasta nahdaén, etta
kerroksen l8pi puhallettavan ilmavirtauksen kasvattaminen nopeuttaa jyrkéasti
liekkirintaman etenemistd. Alasyottoisessd tapauksessa kayrat kéantyvéat
kuitenkin jossakin vaiheessa laskusuuntaan. T&llgin on varmaankin siirrytty
tilanteeseen, jossa ilmavirtauksen jaahdyttava vaikutus heikentdd palamista.
Ristisyotto-tapauksessa ei ilmene samanlaista etenemisnopeuden maksimiarvoa
ainakaan Kkokeilluilla ilmavirroilla, mutta artikkelissa on arvioitu, ettd
ristisyottoisessakin tapauksessa loytyy vastaava maksimikohta.
Ristisy6ttopolton syttymisrintaman etenemisnopeudet ovat n. 40..60 %
alasyottoisen polton vastaavista ennen maksimikohtaa. Artikkelissa on
ehdotettu télle erolle syyksi sitd, ettd ristisyottotapauksessa pyrolyysikaasut
estavat  osittain  1ldmmon  siirtymistd  sateilylld  palamisvyohykkeeltd
syttyméttdmaan polttoaineeseen ja ettd vapautuvat kaasut “laimentavat ilmaa ja

siten jadhdyttavat syttymisvyohyketta”. /17/
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Catchpole et al., /7/, tutkivat yhtend vaikuttavana tekijana kerroksen yli
virtaavan ilman virtausnopeuden vaikutusta palamisen etenemisnopeuteen
puupitoisissa  partikkelikerroksissa. ~ Tuulitunnelissa tehdyissa kokeissa
havaittiin, ettd palamisrintaman etenemisnopeus kasvaa jotakuinkin
lineaarisesti tuulen nopeuden suurenemisen mukana ainakin silloin, kun
virtausnopeus kerroksen pinnan yli on enintdan 3 m s™. Kokeiden tuloksia

nahdaan kuvassa 18.
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Kuva 18. Syttymisrintaman etenemisnopeus tuulen nopeuden funktiona.
Ympariston lampdtila oli 27 °C ja suhteellinen kosteus 20 %. (a) normaali
lastu, kerrospaksuus & = 0,1 m; (b) ménnyn neulaset, d = 0,075 m; (c) karkea
lastu,

0 =0,075 m; (d) tikut, d = 0,075 m. Kiintoaineosuudet nakyvat kuvissa./7/

Lahteen /20/ mukaan Simms on paatellyt itsesyttymisen tutkimuksessaan, etta
syttymisessa liekki ilmestyy ensimmaiseksi sinne, missa virtaus tulee ensin
turbulenttiseksi. Saman lahteen mukaan Moseyn ja Muirin tutkimuksessa ilman
virtaus vertikaalisen puupolttoainetdytteen ohi vaikutti syttymiseen. lIman
virtaus nopeudella 0,25 m s pienensi syttymisaikaa, kun sateilyintensiteetti oli

pieni, mutta ei vaikuttanut merkittavasti suuremmilla sateilyintensiteeteilla. Yli
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1 m st suuruiset virtausnopeudet pidensivat syttymisaikaa. Pienet

virtausnopeudet siis paransivat pyrolyysikaasujen ja hapen sekoittumista, mutta
suuremmat virtaukset jadhdyttivat pintaa ylimaardisella ilmalla. Saman
katsauksen mukaan Babaurkasin ja Parkerin tutkimuksessa ilmavirtauksen ei

havaittu vaikuttavan merkittavasti syttymisaikaan.

3.3.3 Hapen osuus ymparistdssa, ympariston paine ja inertti kaasu

Palavan aineen ympdriston happipitoisuuden on havaittu vaikuttavan
oleellisesti syttymiseen ja palamisrintaman etenemiseen. Hapen osuuden
vaikutusta on selvitetty useissa tutkimuksissa, ja yleisesti kaikissa niistd on
paadytty samansuuntaisiin tuloksiin. Happipitoisuuden kasvaminen pienentaa
syttymislampotilaa ja syttymisaikaa. Tasta esimerkkind ovat Alvaresin ja
Martinin, /3/, tulokset kuvissa 19 ja 20. Kirjoittajat ovat tutkineet kokeellisesti
sateilylammonsiirrolla  ldmmitetyn  selluloosalevyn  itsesyttymisaikaa ja
syttymisen pintalampotilaa. Koetuloksia verrataan idealisoidulla mallilla
laskettuihin tuloksiin. Kokeissa kéytettiin hapen laimentimena typen lisaksi
hiilidioksidia ja heliumia.

Hapen osapaine vaikuttaa koetulosten mukaan melko lievéasti syttymisaikaan
paitsi l&hestyttédessa laimeaa syttymisrajaa, jolloin syttymisaika kasvaa hyvin
nopeasti kohti d4retdntd. Hapen osapaine ja kokonaispaine vaikuttavat pinnan
syttymislampétilaan melko voimakkaasti siten, ettd syttymislampotila kasvaa
osapaineen  pienentyessd.  Kokonaispaineen  pieneneminen  kasvattaa
syttymisaikaa, kasvu on nopeaa 50 kPa:a pienemmilla paineilla. Artikkelissa ei
ole selitetty kuvan 20 abskissan yksikointi& osapaineelle ja kokonaispaineelle.
Yksikko lienee mmHg, joka on kuvassa muutettu kPa:ksi. Tutkimuksessa
havaittiin, ettei syttymistd tapahdu kokonaispaineen laskettua alle 15 kPa:n.

Talléin hapen konsentraatio laskee alle rikkaan seoksen syttymisrajan. /3/
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Kuva 19. Hapen osapaineen vaikutus dimensiottomaan syttymisaikaan.
Mittaukset on tehty 101 kPa:n paineessa. /3/
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Kuva 20. Hapen osapaineen ja kokonaispaineen vaikutus pinnan
syttymislampotilaan. Kokonaispaineen vaikutuksen kokeissa paine vaihteli
vélilla 10...100 kPa. /3/

Helium laimentimena aiheutti pidemman syttymisajan ja hiilidioksidi

Iyhyemman syttymisajan kuin typpi. Heliumin l&mmdonjohtavuus on 10-
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kertainen typpeen verrattuna ja hiilidioksidin lammaonjohtavuus 10 % pienempi
kuin typelld. Hiilidioksidilla on suhteellisen suuri lampokapasiteetti ja
emittanssi.  Hiilidioksidi  voi  kolmiatomisena yhdisteend absorboida
lamposateilyd enemman kuin typpi ja helium. Toisaalta lampokapasiteetin
suuruus aiheuttaa sen, ettd hiilidioksidin lammittdmiseen tarvitaan enemman
energiaa massayksikkoa kohti. Hiilidioksidin lampdtila voi kuitenkin nousta
paikallisesti nopeammin, koska hiilidioksidi johtaa lamp6a huonommin kuin
helium. Liséksi arveltiin, ettd hiilidioksidi voi mahdollisesti ottaa osaa

reaktioihin, mika voisi nopeuttaa syttymista. /3/

Zhang et al., /56/, tutkivat hapen konsentraation ja kokonaispaineen vaikutusta
palamisen etenemiseen ohuessa kiintedssa aineessa. Polttoaineena kaytettiin
tuhkatonta suodatinpaperia, jota oli kuivatettu 2 h 400 K:n lampdtilassa.
Paperinéytteiden paksuus oli 50 um. Kokeen aikana ndytteet pidettiin 5 cm:n
levyisesséd pidikkeessd, jolla pyrittiin valttdmaan reunapalamisen vaikutus.
Kokeissa mitattiin paperin lampdétilaa 50 pm:n paksuisilla termopareilla.

Termoparien lukemat korjattiin arvioiduilla sateilylampohévidilla.

Kokeissa liekkirintaman etenemisnopeuden havaittiin  kasvavan lahes
lineaarisesti muuttujan (1 + v)™* kasvun mukana ldhelle sammumisrajaa. v on
stokiometrinen hapettimen ja kaasumaisen polttoaineen massojen suhde.
Palamisen etenemisnopeus on lineaarisesti riippuvainen myods kerroksen pinta-
alasta polttoaineen massayksikkdéd kohti. Nama tulokset olivat saman

suuntaisia kuin aikaisempien tutkijoiden tulokset. /56/

Tutkimuksessa tarkastellaan hapen osapaineen ja laimentimen ominaisuuksien
vaikutusta liekkirintaman etenemisnopeuteen, mika vastaa Lewisin luvun, Le,
muutoksen vaikutusta. Lewisin luku on kaasuseoksen termisen diffusiviteetin
ja seokseen diffundoituvan hapen massan diffuusiokertoimen suhde. Kuvasta
21 nahdaan, ettd hiilidioksidi hapen laimentimena aiheuttaa suuremman
syttymisrintaman etenemisnopeuden kuin typpi. Heliumin kéytto typen sijasta
puolestaan hidastaa palamisen etenemistd. Kokonaispaineella ei ole

merkittavaa vaikutusta palamisen etenemiseen. /56/
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Kuva 21. Palamisrintaman etenemisnopeus termin (1 + v)™ funktiona kun
parametreina ovat ympériston paine ja hapen laimenninkaasu. Laimentimen N
arvoja on siirretty 0,05:11& oikealle, jotta pisteet eivat menisi paallekkain CO,-
pisteiden kanssa./56/

Zhangin tutkimuksen tulokset tukevat Alvaresin ja Martinin syttymisajan
mittaustuloksia. Artikkelissa paatelldaén, ettd syttymisrintaman etenemisnopeus
kasvaa, kun Le pienenee. Tdma tuntuu loogiselta johtopadtokseltd, kun muistaa
Lewisin luvun madritelman. Kun ldampdtilan johtavuus pienenee, lammon
varastoituminen  kasvaa, mikd nopeuttaa  kaasun  ldmpenemista.
Palamisedellytykset ovat luonnollisesti sitd paremmat mitd paremmin happi
diffundoituu pyrolyysikaasuun. Naméa johtopadtokset koskevat péaasiassa
pinnan rajakerrosta, jossa virtaus on laminaarista ja sekoittuminen ilman
diffuusiota siten vahaisté.

Pienten hiilikerrosten syttymiskokeissa, aiemminkin viitatussa l&hteessa /53/,
havaittiin mydskin hapen osapaineen kasvun pienentdvan syttymisaikaa ja

syttymislampotilaa. Kokonaispaineen merkitys oli ndissakin kokeissa pieni.

3.3.4 Naytteen asento

Paloturvallisuuskysymyksissé on olennaista tietdd, mité eroa on pystysuoran ja
vaakasuoran pinnan syttymisessa. Taman vuoksi on tehty useita tutkimuksia,
joissa on vertailtu vertikaalisen ja horisontaalisen néytepinnan syttymisté, kuten

aiemmista kappaleistakin on jo kdynyt ilmi.
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Kashiwagin tutkimuksessa syttymisviive ja syttymiseen tarvittava lampovirta
ovat olleet pienempia horisontaaliselle pinnalle kuin vertikaaliselle pinnalle
ainakin sellaisissa tapauksissa, joissa pinnalle on tullut lamp6a vain séteilylla.
Pystysuoralla  pinnalla  pyrolyysikaasut alkavat nousta luonnollisella
konvektiolla ylospéin, jolloin ympdriltd virtaa pinnan l&heisyyteen ilmaa. lima
laimentaa pyrolyysikaasuja ja jaahdyttdd polttoaineen pintaa. Laimennuksen
seurauksena pinnan lahelld olevan pyrolyysikaasun konsentraatio pysyy
pidempéan alempaa syttymisrajaa pienempéand. Kuvassa 14 ndhddan myos
Quintieren koetulosten osoittavan, ettd horisontaalisessa asennossa oleva nayte

syttyy hieman nopeammin (janat ja nelict). /20/,/4/

Atreyan kahdella puulajilla tekemdéssa tutkimuksessa ei havaittu merkittdvaa
eroa horisontaaliseen ja vertikaaliseen asetettujen néytekappaleiden syttymisen
valilla. Babaurkas ja Parker eivdt myosk&an saaneet todellista eroa eri
asennoissa olevien puupintojen syttymiselle muilla kuin yhdelld puulajilla.
Valkoménty syttyi horisontaalisessa asennossa hieman lyhyemmadssa ajassa

kuin vertikaalisessa asennossa. /20/

3.3.5 Pilotliekin koko ja sijainti

Pakotetun syttymisen kokeellisissa tutkimuksissa sateilylampdvirran lisaksi
sytytyksessd k&ytetddn usein ndytteen pinnan ldhelle asetettua pientd
pilotliekkid tai esimerkiksi kuumaa pintaa, jonka valittdmasta laheisyydesta
syttyminen kdynnistyy. Naissa tutkimuksissa liekin aiheuttama lisdlampdvirta
on yleensd lahes merkitykseton varsinaisen ulkopuolisen séteilylahteen
aiheuttamaan lampdvirtaan verrattuna. Pilotliekki toimii vain reaktioiden
kaynnistajana silla alueella, jolle pyrolyysikaasut vapautuvat ja muodostavat
ilman kanssa syttyvan seoksen. Pilotliekki pyritddn sijoittamaan pinnan ohi
kulkevan virtauksen rajakerroksen sisépuolelle. Kokeellisissa tutkimuksissa
vain Simms ja Tseng ovat saaneet tuloksia, joiden mukaan pilotliekin
etdisyyden kasvattaminen pinnasta vaikuttaisi syttymisaikaa pidentavasti.
Moseyn ja Muirin sekd Robertsonin tutkimuksissa ei havaittu vaikutusta

syttymiseen. Kaikissa tutkimuksissa liekki oli kuitenkin sijoitettuna hyvin
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ldhelle pintaa (6...20 mm). Myos liekkien pituudet vaihtelivat 10...50 mm:iin.

Liekin koolla ei havaittu olevan suurta merkitysta syttymisaikaan./20/

Syttymisrintaman  etenemistapauksissa liekista tuleva sateily ja liekin
konvektiivinen  lammitysvaikutus ~ sitd  vastoin  ovat  p&&asialliset
lammonsiirtotavat. Tallin liekin koolla on selvd merkitys syttymiseen ja
liekkirintaman etenemiseen. Naissa tapauksissa liekki onkin enemmén kuin
pilotliekki.

3.3.6 Sateilylahteen spektrin jakauma

Sateilylahteen sateilyspektrin jakauman vaikutusta on sivuttu jo syttyvan
pinnan sateilyominaisuuksia kasittelevassa kappaleessa. Sateilylahteen spekitri
vaikuttaa syttymiseen, koska pintojen absorptio- ja heijastusominaisuudet ovat
erilaisia eri suuruisille sateilyn aallonpituuksille. Séateilyldhteet puolestaan
voivat ldhettda sateilyd, jonka voimakkuus on suurimmillaan vain tietyilla
aallonpituuksilla. Jos pinta absorboi séteilyd huonosti niilla aallonpituuksilla,
joilla sateilylahde tuottaa suurimmat intensiteetit, menee suuri osa sateilysta
jonnekin muualle kuin pinnan lammittdmiseen. Jos siis halutaan, ettd pintaa
lammitetéan tehokkaasti sateilylammaonsiirrolla, pitaé valita sateilyldhde, jonka
sateilyn parhaat aallonpituudet absorboituvat tehokkaasti pintaan. Pit&a siis

tietd4 seka sateilijan emissiivisyys- ettd pinnan absorptiivisuusominaisuudet.

3.3.7 Palamisilman esilammitys

Polttolaitteiden suunnittelussa ja kaytdssa on pitk&éan tiedetty, ettd ilman
esilammitys edistdd palamista varsinkin kosteita polttoaineita poltettaessa.
Polttoaineen palamisesta tulevalla lammolla tarvitsee lammittdd ilmaa
tulipesésséd vahemman kun se on valmiiksi lammintd. L&mmin ilma lammittaa
polttoainekerrosta tehokkaasti sen lapi kulkiessaan, miké nopeuttaa kuivumista

ja siten lyhentad syttymisaikaa.

Gort, /16/, on tehnyt kokeita, joissa vertaillaan syttymisrintaman etenemista

esilammitetyn ja lammittdmattéoman ilman tapauksissa. Kokeet tehtiin
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polttoaineilla, joista toinen oli kuivattu ja toisen kosteus oli 10 % kayttotilassa
olevasta massasta. Kokeissa kaytettiin keskimaaraisia ilman virtausnopeuksia
0,1 ja 0,2 m s laskettuna normalisoiduissa olosuhteissa. Esilammitetyn ilman
tapauksissa ilman lampdtila ennen kerrosta oli 100 °C ja lammitetyn ilman
lampdtila 15 °C. Kostean polttoaineen reaktiorintaman etenemisnopeus kasvoi
0,1 ms* virtausnopeudella n. 0,08:sta n. 0,11 kg m? st:aan esilammityksen
seurauksena ja suurinpiirtein yhta paljon 0,2 m s™ virtausnopeudella. Kuivan
polttoaineen reaktiorintaman etenemisnopeus kasvoi n. 0,13:sta n. 0,3 kg m?s’
!-aan eli huomattavasti enemman. Kokeiden lukumaara oli pieni, joten niista ei
voida tehdd kovin pitkéalle menevid kvantitatiivisia paatelmid. Naissa kokeissa
polttoaineen kuivattaminen suurensi syttymisnopeutta enemman kuin ilman
esilammitys, vaikka polttoaineen kosteus oli melko pieni. Esilammityksen
vaikutus kuivatetun polttoaineen syttymisrintaman etenemiseen oli sitdvastoin
yllattdvan suuri. Tuloksissa pitdd kuitenkin huomata, ettd kuivatus vaikutti
my6s  palamisen  stOkiometriaan.  Kuivan  polttoaineen  tapauksessa
syttymisnopeuden ja palamisnopeuden ero oli suurempi kuin kostean
polttoaineen tapauksessa. Syttymisrintaman kulkemisen jélkeen tietylle
kohdalle jéi siis kuivassa kerroksessa enemman palamatonta polttoainetta kuin

kosteassa kerroksessa.

3.3.8 Muita syttymiseen ja palamisen etenemiseen vaikuttavia tekijoita

Hiilen jaanndskoksin syttymistd tutkittaessa, esimerkiksi lahteesséd /53/, on
havaittu, ettd hiilletyslampdtila  ja aika vaikuttavat —syttymisaikaan.
Pyrolysointilampotilan suurentaminen suurentaa koksin syttymislampatilaa.
Nopeasti pyrolysoitu koksi syttyy korkeammassa lampdtilassa kuin hitaasti
pyrolysoitu jaanndshiili. Molemmat néist4 vaikutuksista voivat johtua koksiin
jaavien haihtuvien aineiden erilaisista maérista eri hiilletystavoilla. Nopeasti ja
suuremmassa lampdtilassa tapahtuvassa pyrolyysissé poistuu hiilestd suurempi
osuus haihtuvista aineista kuin hitaassa ja matalammassa lampdétilassa

tapahtuvassa hiiltymisessa /36/.

Hiilen syttymislampdétilaa on onnistuttu pienentdmaan Wenin tutkimuksessa,

/53/, kayttamalla lisdaineena natriumkarbonaattia ja kaliumkarbonaattia.
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Kaliumkarbonaatin vaikutus oli suurempi. Noin 1 millimoolin lisdys 1
grammaan hiiltd pienensi syttymislampétilaa n. 20..80 °C. Suuremmilla

lisdainemaarilla ei voitu vaikuttaa enempéaé syttymislampaétilaan.

Koelaitteella ja koeolosuhteilla on huomattu olevan vaikutusta syttymiseen ja
palamisen etenemiseen. Eri tutkijoiden tekemissé kokeissa on joskus pé&adytty
erilaisiin tuloksiin, vaikka polttoaineiden mitatut ominaisuudet ja mitatut
koeolosuhteet ovat olleet samanlaiset. Tastd voidaan péaatelld, ettd kaikkia
vaikuttavia tekijoita ei ole osattu ottaa huomioon tai niitd ei ole voitu mitata.
Paloturvallisuuteen liittyvistd syttymiskokeista on tdméan vuoksi tehty
standardeja koeolosuhteista ja -laitteista. Standardit kyll4 saavat aikaan melko
samanlaisia koetuloksia yhtenevilld polttoaineilla ja olosuhteilla, mutta niissa
maédritellyilla kokeilla ei vélttdmatta saada kaikkein oikeinta tietoa syttymisesta
ja palamisen etenemisestd. Standardikokeiden sovellettavuus erilaisiin

tapauksiin on yleensd myds melkoisen rajoitettu.

3.4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSIA SYTTYMISEEN JA
PALAMISEN ETENEMISEEN VAIKUTTAVISTA TEKIJOISTA

Kokeellisten tutkimusten ja kokemuksen perusteella syttymiseen ja palamisen
etenemiseen nayttavat vaikuttavan eniten polttoaineen kosteus, haihtuvien
aineiden osuus polttoaineessa, ilmavirtauksen suuruus ja suunta, kerrokseen
kohdistuva séteilylampdvirran tiheys, polttoainekerroksen huokoisuus,
partikkelikoko, partikkelimuoto ja palamisilman lampétila. Vaikutusten
osuuksien suuruutta eri tilanteissa ei voida suoraan méaéritelld. Monet
edellisessa kappaleessa esitellyista tekijoista vaikuttavat toisiinsa, joten niiden
kokonaisvaikutusta on vaikea mitata. Liséksi pitdd muistaa, ettd energian
tuotantoon téhtdavassa palamistapahtumassa syttyminen ja syttymisrintaman
eteneminen ei kerro ldheskaan kaikkea palamisen tehokkuudesta. Syttymisen
jalkeinen pyrolyysikaasujen ja hiilijg@nndksen loppuun palaminen vievat
suuren osan palamisajasta ja tuottavat vastaavasti koko prosessissa kuluvan ja
siitd hyodyksi saatavan lammon. Pesddn tulevan polttoaineen riittdvan nopea
syttyminen on kuitenkin kriittinen tekijé polttolaitteen toiminnalle, koska liian

pitkd  syttymisaika johtaa  polttoaineesta  vapautuvan lampdvirran
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pienenemiseen ja pahimmillaan pesén tdyttymiseen ja tulen sammumiseen.
Polttolaitteiden kehittdmistd ja suunnittelua varten tarvitaan kokeellisen
tutkimustiedon lisaksi laskennallisia tydkaluja. N&itd ovat erilaiset mallit ja

mallinnusohjelmat, joiden kayttotarkoitus ja laajuus vaihtelevat hyvin paljon.

4 SYTTYMISEN JA LIEKKIRINTAMAN ETENEMISEN
MALLINTAMINEN

4.1 MALLINTAMISEN PERUSTEITA

Mallintaminen on tullut viimevuosikymmenind yhd yleisemmaéksi ja
tarkedmmaksi apukeinoksi erilaisten prosessien, niiden osien ja niihin
kuuluvien laitteiden kehittdmisessa ja suunnittelussa. T&hdn ovat johtaneet
prosessien kaytettdvyyden parantamistarve, energian ja materiaalien kulutuksen
vahentamistarve  ja  ympréristovaikutusten pienentamistarve  seké
mallinnustytkalujen, 1ahinnd tietokoneiden laskentakapasiteetin, nopea
kehittyminen. Mallintamisella on mahdollista vahent&é yrityksen ja erehdyksen
kautta tutkimista ja sitd kautta kokeelliseen tutkimukseen ja kehitykseen

kéytettavaa aikaa ja rahaa.

Mallintaminen  perustuu  prosessin  kadyttdytymisen  teoreettiseen ja
kéaytannodlliseen tuntemiseen. Hyvistékin tiedoista huolimatta joudutaan
malleissa aina yksinkertaistamaan laskentaa. Kaikkia vaikuttavia fysikaalisia ja
kemiallisia tekijoita ei voida ottaa huomioon ja laitteiden geometriaa joudutaan
tekemédn yksinkertaisemmaksi kuin se on k&ytanndssa. Yksinkertaistuksia
pitdd tehdd, jotta laskentakapasiteetti riittdisi ja laskenta-ajat eivat tulisi liian
pitkiksi. Yleensé prosessien kaikkia vaikuttavia tekijoitd ei edes tunneta tai
niitd ei osata mallintaa laskennallisesti ainakaan kaikissa olosuhteissa.
Geometriat voivat olla kdytdannon tapauksissa niin monimutkaisia, etta niiden
taydellinen kuvaaminen mallinnusohjelmaan vaatii kohtuuttomasti tyotd tai on

jopa mahdotonta.
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Mallissa kuvataan matemaattisilla yhtaloilla systeemin tasetilojen sis&an
menevat ja ulos tulevat massa-, yhdiste-, energia- ja liikeméaaravirrat seka
taseiden sisélla syntyvét ja varastoituvat virrat. Taseita kuvataan niin sanotuilla
primaariyhtaloilla eli sailymisyhtaloilla (conservation equations). Né&iden
virtojen ja muutostilojen nopeuden kuvaamiseen kaytetddn niin sanottuja
sekundaariyhtéloitd eli siirtoyhtaloita (transport equations). Primaari- ja
sekundaariyhtdlot muodostavat yhdessa perusyhtélét (governing equations),
jotka ratkaisemalla voidaan kuvata matemaattisesti systeemin toiminta ajan ja

paikan funktiona.

Syttymismallilla voidaan méadritella ehdot, joilla tietty polttoaine syttyy tai
ehdot polttoaineelle, ettd se syttyisi tietyissd olosuhteissa. Mallin avulla
voidaan laskea syttymiseen kuluva aika ja energia sekd syttymispaikka.
Kehittyneilla malleilla voidaan laskea my6s ld&mpdtilajakaumat paikan ja ajan

funktiona.

Liekkirintaman etenemismalleissa on usein ensisijaisena tavoitteena laskea
syttymisrintaman  etenemisnopeus tietylld  polltoaineella ja tietyissd
ympaéristdolosuhteissa. Etenemisnopeus voidaan laskea esimerkiksi syttyneend
kerrospaksuutena sekunnissa (m s™) tai syttyneend kerrosmassana pinta-ala- ja
aikayksikkoa kohti (kg m? s). Monimutkaisemmilla syttymisrintaman

etenemismalleilla saadaan my6s lampdétilajakauma kerroksessa.

Syttymismalleja ja syttymisrintaman etenemismalleja on tehty enimmakseen
tulipalojen syttymisen ja etenemisen tutkimustarkoituksiin. Mallien ja
kokeellisen tutkimuksen avulla voidaan pé&atelld millaisissa olosuhteissa
tulipalo voi syttyd ja millaisilla ennakkotoimenpiteilld syttyminen voidaan
estad. Mallien avulla on tutkittu myds tulipalon levidmista eri pinnoille ja

levidmisnopeutta erilaisissa materiaaleissa ja ympéristoolosuhteissa.

Kiinteiden  polttoaineiden  polttamista  kerroksessa  voidaan tutkia
samantapaisilla malleilla kuin tulipaloja. Mallien kaytdn tavoite on
luonnollisesti lahes pdinvastainen kuin tulipalomallien kayton tavoite, mutta

mallinnettavat ilmiét ovat samoja. Polttolaitteita mallinnettaessa pyritaan
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Ioytdmaan polttolaitekonstruktioita ja ymparistoolosuhteita, joilla polttoaine
palaa mahdollisimman tehokkaasti. Tehokkuudella tarkoitetaan téydellista
loppuunpalamista, suurta tehoa tilavuus- ja pinta-alayksikkéd kohti ja pienia
haitallisten aineiden p&&st6ja. Syttymisen ja palamisen etenemisen kannalta
tam& tarkoittaa mahdollisimman nopeaa polttoaineen kuivumista ja
lampenemista syttymispisteeseen. Syttyminen ja palamisen eteneminen ovat
osatekijoind polttolaitteen mitoituksessa halutuille tehoille ja polttoaineille.
Kehitystydssa ja suunnittelussa on tavoitteena hyvin toimiva polttolaite, jolla
voidaan polttaa haluttuja polttoaineita ja paastaan tavoitetehoihin ja paastoihin.
Lisdksi sen pitdd kestdd kaytosséd ja olla edullinen valmistaa ja huoltaa.
Mallintamisen avulla ndihin tavoitteisiin voidaan pé&&std nopeammin ja
edullisemmin kuin pelkastadn kokemukseen ja kokeisiin perustuvalla
tutkimuksella. Polttolaitteissa joidenkin mittausten tekeminen on hankalaa tai
jopa mahdotonta. Hyvélld mallilla voidaan saada ainakin jotain tietoa tallaisista
kohdista.

Mallien pitd4 toimia niin, ettd ne kuvaavat mallinnettavaa prosessia riittavalla
tarkkuudella erilaisissa tilanteissa. Nykyisin osataan mallintaa kaasufaasissa
tapahtuvaa palamista melko hyvin, mutta kerrospolton mallinnuksessa on
suuria vaikeuksia. Tdmén vuoksi tehdaén teoreettista ja kokeellista tutkimusta,
joiden avulla palamisprosessia ja sen osia opitaan mallintamaan paremmin.
Tavoitteena mallintamisen tutkimisessa ja kehittdmisessa on saada aikaan
sellainen malli, jota voidaan kayttaa polttolaitteiden jokapéivéisessa kehittamis-
ja suunnittelutyosséd seka laitteissa ja prosesseissa ilmenevien ongelmien
ratkaisemisessa. Malleja kehitetddn ja kaytetddn teollisuudessa ja eri

tutkimuslaitoksissa.

4.2 SYTTYMISEN JA PALAMISEN ETENEMISEN MALLIEN
LUOKITTELU

4.2.1 Mallien luokittelun perusteista

Syttymistd ja palamisen etenemistd mallinnetaan usein erikseen. Puhtaasti

syttymista tutkittaessa syttymiselld tarkoitetaan yleensa tutkittavan materiaalin
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ensimmadisté syttymistd. Koko materiaali on siis syttymétta ennen kuin siihen
aletaan tuoda lampoa. Palamisen etenemismalleissa ei taas yleensa kiinniteté
niin paljon huomiota siihen, miten materiaali on saatu jostakin kohtaa
ensimmaiseksi palamaan, vaan niissa tutkitaan sit4, kuinka nopeasti
liekkirintama etenee, millainen on liekkirintaman muoto ja miten lampdtilat
jakautuvat palamisen etenemissuunnassa. Palamisen etenemisessakin on
kysymys syttymisestd. Tietyn partikkelin tai partikkeliryhman pinta lampenee,
kuivuu ja alkaa pyrolysoitua ennen syttymisen tapahtumista. Syttymisrintaman
etenemisnopeus riippuu néihin vaiheisiin kuluvasta ajasta. Nain ollen
syttyminen ja liekkirintaman eteneminen kytkeytyvat Kkiinteésti toisiinsa.
Syttymisrintaman etenemistutkimuksissa ei yleensd tarkastella ainakaan

perusteellisesti syttymisen jalkeisté partikkelin loppuunpalamista.

Kiintedn polttoaineen syttymista on mallinnettu erikseen pinnoilla, yksittaisissa
partikkeleissa ja  partikkelikerroksissa. Téssa tyossd kaydaan l&pi
partikkelikerrosten  syttymistutkimusten  lisdksi ~ pinnan  syttymisen
mallintamistapoja, koska ndistd malleista 16ytyy paljon esimerkkejé ja tdméa
tutkimusalue on seka teoreettisesti ettd kokeellisesti pitkalle kehittynyttd. Myos
liekkirintaman etenemismalleja 16ytyy seka partikkelikerroksille ettd pinnoille.
Talla alueella kerroksia koskevia tutkimuksia 16ytyy niin paljon, ettei

palamisen etenemisté pinnoilla tarvitse juuri tarkastella.

Syttymisen ja palamisen etenemisen mallit voidaan jakaa luokkiin myds mallin
muodostamisen perusteiden ja keinojen perusteella. Weberin katsauksessa,
/52/, polttoainekerrosten palamisen etenemisen mallit on jaettu kolmeen
luokkaan. Tilastollisessa mallissa on muodostettu koetulosten perusteella
tilastollisilla menetelmilld yhtalo, joka kuvaa mitattujen muuttujien vaikutusta
mallinnettavaan ilmiédn. Tunnettuja luonnonlakeja ei oteta huomioon muuten
kuin tilastollisesti. Empiirisessd mallissa koetulosten perusteella on tehty
korrelaatio, jossa otetaan huomioon fysikaalisia ja kemiallisia lainalaisuuksia,
mutta ei niiden eri osatekijoitd kuten lammaonsiirron johtuminen, konvektio ja
séteily. Fysikaalinen malli on tehty sdilyvyysyhtéloiden perusteella. Se ottaa
huomioon fysikaalisten ilmididen eri osatekijat. Fysikaalisessa mallissa

joudutaan yleensa voimakkaasti yksinkertaistamaan tapausta (dimensiot, faasit,
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aineominaisuudet, partikkeliominaisuudet jne.). Weber k&yttdd tosin omaa
luokitteluaan hieman sekoitettuna varsinkin empiirisen ja fysikaalisen mallin
osalta. Seuraavissa kappaleissa luokitellaan tutkimuksia lahinnd niiden

aiheiden perusteella.

4.2.2 Puhtaat syttymistutkimukset

Puhtaasti syttymiseen keskittyvat tutkimukset perustuvat usein suoraan
séilymisyhtaldihin. Syttymiseen tarvittavaa lampovirran tiheyttd, aikaa ja muita
tekijoita aletaan selvittdd jatkuvuusyhtélon ja energiayhtdlon sekd joissakin
tapauksissa myos liikeméaarayhtalon ja yhdisteiden séilymisyhtalon perusteella.
Néissd tutkimuksissa maéaritellddn yleensd syttymiskriteeri eli ehto, jonka
tayttymisen  perusteella polttoaineen  péé4tellddn  syttyneen. Puhtaissa

syttymistutkimuksissa malli on yleensa ajasta riippuva.

4.2.2.1 Pinnan syttyminen

Pintojen syttymisestd 16ytyy paljon tutkimusjulkaisuja. Tutkimukset liittyvat
usein paloturvallisuuteen. Niinp& niissa on paljon my6s puupintojen ja muiden
selluloosapitoisten pintojen tutkimuksia. Monet ndistd tutkimuksista ovat
hyvinkin teoreettisia. Syttymiselle on kehitetty seké analyyttisia ettd numeerisia
malleja. Pintojen syttymistapauksia voidaan luokitella esimerkiksi seuraavilla
tavoilla:

- pinta on termisesti paksu tai ohut;

- pintaan siirtyy lampovirta séteilylla tai/ja konvektiolla;

- kyseessa on pakotettu tai itsesyttyminen ja

- pintaa lammitetaan yhdelta tai kahdelta puolelta.

Yksi tutkimus voi olla jokin yhdistelma yll&olevista luokitteluista. Termisesti
paksun kappaleen keskikohdan tai lammittdméttdman reunan lampotila
oletetaan syttymisprosessin aikana vakioksi. Termisesti ohuen kappaleen

lampotilan oletetaan pysyvdan koko kappaleessa tasaisena, kun lampdtila
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muuttuu  ajan  kuluessa.  Tallgin  kiintedssd  aineessa  tapahtuvaa
lammonjohtumista ei tarvitse ottaa huomioon. Termisilla vélipaksuuksilla
joudutaan johtuminen ja ld&mpdtilan muutos koko kappaleessa ottamaan

huomioon.

Pintojen syttymisen tutkimisesta saatuja tietoja ei voida sellaisenaan soveltaa
partikkelikerroksiin, mutta esimerkiksi aineominaisuuksien ja kosteuden
vaikutuksesta  syttymiseen saadaan arvokasta pohjatietoa. Pintojen
syttymistutkimuksissa on usein otettu huomioon useampia fysikaalisia ja
kemiallisia muuttujia kuin esimerkiksi partikkelikerrosten liekkirintaman
etenemistutkimuksissa. Pintaa voidaan kasitelld huomattavasti
yksinkertaisemmmin kuin kerrosta, jolloin pintaa on helpompi mallintaa
tarkemmin. Pintojen syttymisen kokeellisesta ja teoreettisesta tutkimuksesta
voidaan saada siis lisdd syttymiseen vaikuttavia tekijoitd ja niiden
vaikutussuuntien arvioita my0ds partikkelikerrosten tutkimusta varten.

Taulukossa 2 on luokiteltu 1ahdeluettelon lahteitd eri tapauksiin.

Taulukko 2. Pinnan syttymistutkimuksia luokiteltuna aiheen mukaan.

Lahde | Pinta Lam- Sytty-
mitys minen
paksu | ohut sateily | kon- | yksi- | kaksi- | pako- | itse-
vektio | puol. | puol. | tettu sytt.
133/ X X X X
4] X X X X
127/ X X X X X
143/ X X X X X
13/ X X X X
/50/ X X X X X X X
114/ X X X X

4.2.2.2 Yksittaisen partikkelin syttyminen

Yksittaisen partikkelin syttymistutkimuksia on tehty melko runsaasti. N&ist4
ainakin hiilipartikkelien syttymistutkimukset liittyvat usein hiilen pélypolttoon
tai polyrdjahdyksiin. Yksittdisen partikkelin syttymistd mallinnetaan usein
samaan tapaan kuin polttoainepisaran syttymistd. Mallit voivat olla melko

tarkkoja teoreettiselta késittelyltddn. Niissd voidaan ottaa huomioon mm.
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partikkelin huokoisuuden vaikutus, tiheyden muuttuminen, yhtdaikainen
kuivuminen ja pyrolyysi ja partikkelin koon muuttuminen ajan funktiona.
Partikkelin syttymismallit ovat kuitenkin usein 1-dimensionaalisia, jolloin
partikkeli oletetaan palloksi. Partikkelitutkimuksetkin voidaan luokitella
esimerkiksi seuraavasti:

- pienet tai suuret partikkelit;

- lammaonsiirto ldmmonléhteesta sateilylla tai/ja konvektiolla ja

- partikkeli sisaltaa tai ei sisalla haihtuvia aineita.

Partikkeli luokitellaan pieneksi, jos lampdtilaa voidaan pitd4d samana koko
partikkelissa. Tall6in lammonjohtumista partikkelin sisélla ei tarvitse ottaa
huomioon. Partikkeli on suuri, jos sen keskustan l&mpdtila ei muutu
syttymisprosessin aikana. Partikkeli voidaan sytyttdd sateilylammityksell,
kuumalla kaasuvirtauksella tai ndiden yhdistelmélld. Haihtuvia aineita
siséltavan partikkelin syttymisen mallintamisessa on otettava huomioon
pyrolysoituminen.Yksittaisen partikkelin syttymistd on tutkittu esimerkiksi
lahteissa /9/ ja /23/.

4.2.2.3 Partikkelikerroksen syttyminen

Partikkelikerroksen syttymistutkimukset ovat hyvin ldhelld palamisen
etenemistutkimuksia. Erona liekkirintaman etenemistutkimuksiin voi olla
suurempi  huomio syttymiskriteeriin. Syttymistutkimuksissa tuloksena on
yleensd syttymisaika ja -lampdtila tai sytyttdmiseen tarvittava Kriittinen
lampovirta. Sellaisia tutkimuksia, joissa partikkelikerroksen syttymisté olisi
lahdetty tutkimaan kylmastd tilasta, on yllattavan véhan. Nama tutkimukset
voidaan vield luokitella esimerkiksi seuraavien tekijoiden perusteella:

- lammitystapa: séteily, konvektio, kuuma pinta kosketuksessa;

- partikkelikoko: termisesti pienet tai suuret partikkelit;

- partikkelisijoittelu: jarjestyneet tai satunnaiset kerrokset ja

- partikkelikokojakauma: homogeeniset tai epdhomogeeniset partikkelit.

Partikkelit ovat useimmissa tutkimuksissa satunnaisesti jarjestaytyneind.

Partikkelikoko oletetaan yleisimmin vakioksi. Usein partikkelit oletetaan
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pallon muotoisiksi. Yleisimpid partikkelikerroksen syttymistutkimuksia ovat
tutkimukset, joilla pyritddn selvittamaan tulipalon syttymisolosuhteita

erilaisissa partikkelikasoissa ja kuumille pinnoille kertyneissa kerroksissa.

Partikkelikerrosten  syttymistutkimusten  esimerkkeind  voidaan  pitda
lahdeluettelon julkaisuja /8/, 117/, 125/, 126/, 128/, 138/, /53/ ja /55/. Kaikissa
néistd ei tosin ole mallinnettu kerroksen syttymistd, vaan jotkut niistd ovat

kokeellisia tutkimuksia.

4.2.3 Liekkirintaman eteneminen

Néaitakin tutkimuksia on sekd& partikkelikerroksille ettd pinnoille. Téssa
keskitytadn liekkirintaman etenemiseen  partikkelikerroksessa.  Kuten
aiemminkin on kerrottu, monet tdmén alan tutkimuksista liittyvét tulipalojen
ehkéisemiseen ja sammuttamiseen. Partikkelikerrosten liekkirintamatutkimusta
on tehty erityisesti metsdmateriaaleille. Kokeellisia tutkimuksia ja niihin
tukeutuvia malleja on tehty eri puiden neulaskerroksille, latvuksille,
metsépohjan  karikekerroksille, pensaikoille jne. Tulipaloihin liittyvia
tutkimuksia on tehty lisdksi pdlykerroksille ja kerroksen omaisille
tekstiilimateriaaleille. Na&itd tutkimuksia voidaan luokitella esimerkiksi
seuraavilla tavoilla:

- hapettimen syottdsuunta suhteessa polttoaineen sydttosuuntaan tai

reaktiorintaman etenemissuuntaan: vastavirta, myo6tavirta ja ristivirta;

- lammitystapa (sateily, konvektio, kuuma pinta kosketuksessa);

- termisesti pienet tai suuret partikkelit;

- jarjestyneet tai satunnaiset kerrokset ja

- homogeeniset tai epahomogeeniset partikkelit.

Syttymisrintaman etenemismalleissa kerros on useimmiten paikallaan pysyva.
Tulipalon etenemismalleissa  syttymisrintama etenee  yleensd ilman
virtaussuuntaan, jos tuuli otetaan huomioon. Polttolaitteiden mallinnuksessa
reaktiorintama voi edetd ilmavirtauksen mukana (myotédvirta), ilmavirtausta

vastaan (vastavirta) tai kohtisuorasti tai vinosti ilman virtaukseen néhden
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(ristivirta).  Partikkelikerroksen  syttymisrintaman etenemistd tutkitaan
esimerkiksi lanhteissa /1/, 12/, I71, 110/, 111/, 116/, 132/, 134/, I52/ ja [56/.

4.3 PRIMAARIYHTALOT

4.3.1 Primaariyhtalot kasitteend

Primaariyhtal6illa kuvataan méaériteltyjen tilojen massa-, energia-, liilkeméaara-

ja alkuainetaseita. Yleinen primaariyhtéld on jollekin tasetilalle muotoa

sisdan meneva + sisalla syntyva = ulos tuleva + sisalla haviava +

sisalle varastoituva.
Jos tase ajatellaan nettosaantona tasetilaan, jolloin sisdlle meneva voi olla
positiivinen tai negatiivinen samoin kuin syntyvé, voidaan yleinen tase
kirjoittaa muotoon

sisadn meneva + sisalla syntyva = sisélle varastoituva.
Primaariyhtdlot  voidaan madritelld  koko kerrokselle, tietylle
kontrollitilavuudelle, differentiaaliselle kerroksen osalle tai vaikka yhdelle
partikkelille.

4.3.2 Jatkuvuusyhtalo

Jatkuvuusyhtal6lla kuvataan laskettavan tilan massataseet. Jatkuvuusyhtalo on

1, + 18y, =1, 1)
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jossa

m  onnettomassavirta tasetilaan, kg s,

n%,, on tasetilassa syntyva massa aikayksikossd, kg T,

g on tasetilaan varastoituva massa aikayksikossd, kg s™.

o,

g

Kuva 22. Yleinen massatase.

Naista voidaan kiintean polttoaineen palamistapauksessa lisamaarityksié antaa

seuraaville:
rﬁben = rﬁ90I +rﬁ§ap (12)
17
&, = ﬁ_T (13)

Naissa n&, on polttoaineesta pyrolysoituvien haihtuvien aineiden
massavirta, kg s™ ja
n%,, on polttoaineesta hoyrystyvan veden massavirta kerroksen,

-1

kgs™.

Kaasufaasin tekijoiden maédrittelysséd voidaan kayttdd apuna ideaalikaasun
tilanyhtélod. Kiintedssd faasissa voidaan jatkuvuusyhtald kirjoittaa erikseen.
Kiintedd ainetta voi siirtyd tasetilaan ja tasetilasta pois, syntyé ja hévita sek&
varastoitua samalla tavalla kuin kaasuakin. Useimmiten partikkelikerrosten
tutkimuksissa kiintedn faasin oletetaan pysyvan paikallaan eli sen ei oleteta

tempautuvan virtauksen mukaan. N&in ollen taseen sisdinen muuntuminen
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kiintean faasin ja kaasufaasin valilla ja& mallinnettavaksi. Partikkelien
sisdltima wvesi ja haihtuvat aineet lasketaan yleensé molemmat
jatkuvuusyhtélossa  kiintedadn  faasiin.  Partikkelien  kuivuminen ja
pyrolysoituminen toimivat siis ns. nielutermein kiintean aineen massataseessa.
Vastaavasti kaasufaasille ne ovat lahdetermejd. Kiintedn aineen massataseessa
olisi mahdollista ottaa huomioon myds kuumalla vyohykkeelld
pyrolysoituneiden aineiden lauhtuminen kylmén alueen partikkeleiden pinnalle,
jolloin partikkelien pinnalle voisi muodostua tervamainen kerros. Tama toimisi
kiinteddn faasiin tulevana virtana, jolle olisi voimassa tiettyja lampétila- ja
osapaine-ehtoja. Tallaista massataseen osatekijad ei ole ollut yhdessédkaéan

lahteessa, mika varmasti johtuu mallien yksinkertaistamistarpeesta.

4.3.3 Energiayhtalo

Energiayhtdld perustuu termodynamiikan ensimmadiseen pé&saantdon, jonka

mukaan

systeemin kokonaisenergian muutos = systeemiin tuotu lampo +

systeemiin tehty tyo.

Tama voidaan esittdd differentiaalisena yht&lond, jossa symbolit vastaavat

edella olevaa sanallista muotoa:

dE = dQ +dw . (14)

Kokonaisenergia E on yleensd systeemin sisdenergian, Kineettisen energian ja

potentiaalienergian summa eli

1
E=U +Emv2 +mgz , (15)
jossa U on siséenergia, J,
m on systeemin massa, kg,

v on systeemin nopeus, m s,
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g on maan vetovoiman kiihtyvyys, m s? ja

z on korkeuskoordinaatti vertailutasoon ndhden, m.

Sisdenergia koostuu muodostumissiséenergiasta ja niin sanotusta tuntuvasta
siséenergiasta, joka on tilasuureiden avulla méaéritettdva energia verrattuna
johonkin vertailutasoon. Yhdisteen muodostumissisdenergia on laskennallinen
tai todellinen energia, joka tarvitaan yhdisteen muodostamiseksi stabiilissa
tilassa olevista alkuaineistaan ja saattamaan Yyhdiste vertailutilaansa.
Vertailutila voi olla méaritelty esimerkiksi tiettynd lampdétilana ja paineena.

Kuvassa 23 on esitetty tasetilan yleinen energiatase, jossa on otettu huomioon
useampia energiavirtoja kuin edelld esitetyssd yleisemmin tunnetussa
energiayhtélossa. Tase ja sitd kuvaavat yhtdlét termeineen on mukailtu
Sarkomaan esityksestd, /41/. Energiavirrat ovat nettovirtauksia taseeseen.
Taseeseen tulee energiaa massavirtojen mukana, mekaanisena tyond ja
lamponé. Taseen sisdpuolella on siséenergia, jossa voi tapahtua muutoksia

varastoitumisen ja reaktioiden seurauksena kun aika muuttuu hetkesté t hetkeen

t+ At.
| J
P, cpj
k:l*b j=1
t — t+ At o
N N
&, 1(mnenﬁ 1(mnen + A(mnen))
e
Z ......................................

_______

Kuva 23. Yleinen energiatase /41/.

Kuvan 23 energiatase voidaan esittad yhtalon avulla muodossa

J K N

(nﬂhnei)+ P+ P =i\ (me, ). (16)

I
i=1 j=1 k=1 dt .,
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on yhdisteen i (i = 1...1) massavirta tasetilaan, kg s,
on yhdisteen i (i = 1...1) kokonaisominaisenergia, J kg™,
on tasetilaan tuleva lampévirta j (j = 1...J), J s,

on tasetilaan tuleva mekaaninen teho k (k = 1...K), J s,

on yhdisteen n (n = 1...N) massa tasetilassa, kg ja

on yhdisteen n (n = 1...N) kokonaisominaisenergia, J kg™.

Kokonaisominaisenergiat voidaan esittdé yhtaloilla

_ i .
& =Uy,; th, +e,; +9z +—0, Ja

- Si
en _ufrn +utn +eknn +gzn +m_ O—i'

joissa Uy
h

€kn

Ut

Si

mi

on muodostumisominaissisaenergia, J kg™,

on tuntuva ominaisentalpia, J kg'l,

on kineettinen ominaisenergia, J kg'l,

on massavirran pinta-alavirtaus aikayksikossa, m?s?,
on virtaavan aineen pintajannitys, N m™,

on tuntuva ominaissisaenergia, J kg™

on taseen sisalla olevan massan pinta-ala, m2.

7)

(18)

Yhtélon viimeinen termi tarkoittaa aineen pintajannitykseen sitoutuvaa ener-

giaa, jolla voi olla merkitystd esimerkiksi tarkoissa pisaran palamisen

laskelmissa.

Kineettiessd energiassa voidaan ottaa huomioon myQds

mahdollinen massan pyoriminen jonkin akselinsa ympéari, jolloin kineettinen

energia voidaan esittaa yhtalolla

1 1'2 2 1 2 1 2
=— +— =— +—
2mv 2| w 2mv 1dea)z,

(19)
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jossa i on pyorimisliikkeen hitausséde, m,
w on pydrimisliikkeen kulmanopeus, s™ ja

dm on pydrivan massan karakteristinen séde, m.

Edelld esitetyssa yhtélossa esiintyvaa pyorimisenergiaa voidaan soveltaa
esimerkiksi polypolttimen tai 6ljypolttimen polttoainesuihkun energiataseen
laskennassa, jos polttoaine tuodaan pes&an polttimen ympéri pyorivané
virtauksena eli drallina.  Yleensd partikkelikerrosten palamistapauksissa
kiintedn tai kaasumaisen faasin kineettinen energia, potentiaalienergia ja
pintajannitykseen sitoutunut energia ovat merkityksettdman pienid verrattuna
siséenergian muutokseen, jolloin niit4 ei tarvitse ottaa huomioon. Systeemiin
tehty tyd voi olla esimerkiksi tilavuuden muutostyotd. Useimmiten tyd on
partikkelikerroksen palamistapauksissa merkityksettomén pieni.
Energiayhtdlodn j&a siten sisdenergian muutoksen ja tuodun nettolammon
muutoksen yhtdsuuruus. Tama voidaan Kirjoittaa yksinkertaisessa muodossa,

samaan tapaan kuin jatkuvuusyhtal®, seuraavasti

(20)

Yhtéalossa

) on nettolampdvirta tasetilaan, W,

&

st

on tasetilaan varastoituva energiavirta,W ja

B on tasetilassa syntyvéa energiavirta, W.

gen

Yhtéléssa muodostunut ja varastoitunut lampdvirta vastaavat sisdenergian

muutosta. Yhtéld voidaan esittdd myos seuraavan kuvan avulla.

o o

_
B

\

Kuva 24. Yksinkertainen partikkelikerroksen tasetilan energiatase.



63

Partikkelikerroksen palamistapauksessa energiayhtdlon termeille voidaan

Kirjoittaa massataseen kaltaisesti lisaméaaritysyhtéalot

§?;en = §cL:mb - §prr - §\L/ap ja (21)
d(mu,)
& =——= 22
st dt ( )
Yhtaloissa
B . on palamisessa vapautuva reaktioenergiavirta, W,

P_&pyr on pyrolyysiin sitoutuva reaktioenergiavirta, W,

& on hdyrystymiseen sitoutuva energiavirta, W,

vap

Uy on tasetilan tuntuva ominaissiséenergia, J kg™.

Energiayhtdld muodostetaan yleensa kiintedlle faasille ja kaasufaasille erikseen.
Kuivuminen ja pyrolyysi ovat lamponieluja. Naihin faasimuutoksiin kuluu
palamisesta konvektiolla ja sateilemalla tulevaa lampdd, ulkopuolisesta
energianlahteestd sateilevdd tai johtuvaa |&mpod, lampimastd kaasusta
konvektoituvaa lampdéa ja/tai ymparoivista tulipesan ja partikkelien pinnoista
sateilemalld tai johtumalla tulevaa l[&mpoa. Kiintedssa partikkelissa lampoéa voi
syntyd  j&annoshiilen  palamisesta.  Kaasufaasissa  lamp0ad  syntyy
pyrolyysikaasujen palamisesta. Kaasut voivat myds absorboida lampdéséateilya,
jota tulee partikkelien pinnoilta, liekistd ja tulipesdn seinamistd. Lampoa
varastoituu seka Kiintedssa ettd kaasumaisessa faasissa aineen lampdétilan

nostamiseen.
4.3.4 Alkuaineiden sailymisyhtélo
Alkuaineiden sdilymisyhtaloitd tarvitaan sellaisten systeemien tarkastelussa,

joissa tapahtuu useita erilaisia reaktioita. Reaktiotuotteiden yhdisteet siséltavéat

samat alkuaineet kuin l&ht6aineetkin eli alkuaineet séilyvét. Systeemiin tulee ja
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siitd lahtee alkuaineita taserajojen yli massavirtojen mukana. Naista
virtauksista pitad tietdd yhdistekoostumukset alkuainetaseiden laskemiseksi.
Aineen varastoitumisen mukana varastoituu luonnollisesti yhdisteitd, jotka
siséltavét tiettyj& alkuaineita. Reaktioissa yhdisteet muuttuvat toisiksi, mutta
alkuainemaéarat sailyvat. Alkuainetaseissakin tapahtuu faasitasolla syntymisté ja
haviamista, kun esimerkiksi kiinted aine reagoi siten, ettd lopputuote on kaasua.
Alkuainetaseilla pidetddn huolta siitd, ettd kaikkiin laskennassa huomioon
otettuihin reaktioihin ja niissd syntyviin tuotteisiin riittdd lahtoaineita.
Lopputuoteyhdisteiden suhteelliset osuudet voidaan ratkaista vaarin pelkkien
massataseiden laskennan perusteella. Kullekin reaktiolle voidaan Kkirjoittaa
kunkin alkuaineen, Y1, Y, ..., Yj, atomien lukumé&aréan, yi, ys, ...., Vi, tase

muodossa (alkuaineen Y, tase esimerkkind)

J J
(vive)= (vivs). (23)
=1 j=1
Yhtélossé
Vi on yhdisteen j stokiometrinen kerroin reaktion l&ht6aineissa,

y;;  onalkuaineen Y, atomien lukumaard yhdisteessa j ja
V! on yhdisteen j stokiometrinen kerroin reaktion lopputuotteissa,

kun reaktion lahtbaine- ja lopputuoteyhdisteitd on yhteensa J

kappaletta.

Kun tunnetaan reagoivien ldhtdaineiden yhdisteosuudet ja samojen
l&htdaineiden erilaisten reaktioiden osuudet tai reaktionopeudet, sailyvéat
alkuaineet reaktioissa. Suurin vaikeus alkuainetaseissa on eri reaktioiden
osuuksien arviointi. Kaikkia reaktioita ei koskaan voida ottaa huomioon, koska
pyrolyysissé ja palamisessa tapahtuu hyvin monia erilaisia reaktioita. Suuri osa
reaktioista tuottaa niin sanottuja vélituotteita, jotka reagoivat nopeasti edelleen
lahtdaineiden, lopputuotteiden tai toisten vélituotteiden kanssa. Naité
vélivaihereaktioita voi olla useita ennen varsinaisen pysyvamman
lopputuotteen muodostumista. Alkuainetaseilla voidaankin kuvata yleensa vain

muutamien  tdrkeimpien  lopputuotteiden  muodostumista.  Varsinkin
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pyrolyysivaiheessa  ndiden  tarkeimpienkin  lopputuotteiden  osuuksiin

vaikuttavat monet eri tekijéat.

Alkuainetaseiden laskennassa  tarvitaan  tietoa  reaktiokinetiikasta.
Reagoimisnopeus mé&aréa osittain sen, minka verran eri yhdisteitd muodostuu
tasetilassa. Toinen yhdistekoostumukseen vaikuttava tekija on systeemin
kemiallinen tasapainokoostumus. Kemialliseen tasapainokoostumukseen
vaikuttavat ainakin systeemin ldmpdtila ja sen sisalla olevien alkuaineiden
maéadrien suhteet. Systeemi hakeutuu kohti kemiallista tasapainoaan. Aineiden
viipymaaika ja reaktioiden nopeudet systeemissé vaikuttavat siihen, kuinka
lahelle kemiallista tasapainoa systeemi péatyy.

Alkuainetaseet jatetddn usein syttymistutkimuksissa ja liekkirintaman
etenemistutkimuksissa  laskematta, jolloin reaktiot kuvataan yhdella
néenndisreaktiolla. Tallaisten reaktioiden kineettisia parametreja on méaéritelty

kokeellisesti.
4.3.5 Liikeméaarayhtald
Liikemaarayhtalon perusta on Newtonin toisessa padsaanndssd, jonka mukaan

systeemiin kohdistuvien voimien summa on yhté& suuri kuin systeemin massan

ja nopeusvektorin tulon differentiaali ajan suhteen eli yhtalona

_d(mb)
I? ="aq (24)

jossa IEJ on systeemiin kohdistuva voimavektori, N,
vV on nopeusvektori, m s™ ja

m¥  on systeemin liikemaara, kg m s™.

Taman yhtalon avulla voidaan suoraan ratkaista esimerkiksi virtausnopeuksia,

joita tarvitaan partikkelien leijuttamiseen tai kuljettamiseen kaasuvirtauksessa.

Kontrollitilan liikemaaréyhtalo voidaan esittaa jatkuvalle faasille muodossa
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dmb) o o pp
—_— = V +o0 [dA. 25
gt ot PVaV oAy (25)
Yhtalossa
% on tasetilan tilavuus, m?,
P on tarkasteltavan faasin tiheys, kg m™ ja
A on tasetilan ulkopinnan ala, m?.

Yhtalon vasen puoli tarkoittaa lilkemé&dran varastoitumista tasetilaan. Oikean
puolen ensimmainen termi edustaa massan tai nopeuden muutoksesta johtuvaa
liilkeméaaran syntymisté tai havidmisté tasetilassa. Oikean puolen toinen tekija
kuvaa tasepinnan lapi tasetilaan virtaavaa liikemaaraa. Liikeméaardyhtalon

ratkaisuna saadaan yleensa paineita ja nopeusjakaumia.

Tulipesaympraristossa liikemaariin vaikuttavat l[&mpovirrat, jotka aiheuttavat
kaasuihin tiheyseroja. Partikkelikerroksessa kaasuvirtausten liikemaaraa
vahentaa kitka, mik& havaitaan selkeimmin virtauksen painehdviona. Kaasun
massa kasvaa pyrolysoitumisen ja palamisen seurauksena, mika toimii
lilkemaarad kasvattavana tekijané. Kitkan ja palamisen vaikutuksesta virtaukset
partikkelikerroksissa ovat  yleensd  turbulenttisia, mikd  tekee

lilkeméaarayhtaldiden kattavan kasittelyn huomattavan vaikeaksi.

Partikkelikerroksen virtauksien mallinnuksessa voidaan joskus olettaa, etta
kaasuvirtauksessa ei kulje mukana partikkeleita. T&lloin jatkuvan faasin virtaus
voidaan laskea erikseen ennen kerrosta, kerroksen siséllé ja kerroksen jalkeen.
Kerroksen sisélla partikkelien vélisissa kanavissa kulkeva virtaus voidaan
mallintaa huokoisen materiaalin virtausyhtélilla. Partikkelit mallinnetaan
erikseen, jolloin otetaan huomioon kosteuden ja pyrolyysituotteiden diffuusio

pinnalle sekd yhdisteiden siirtyminen faasirajan yli kaasuvirtaukseen.

Toinen tapa liikemaarayhtaldiden méaéarityksessa on ottaa huomioon kaasu-
virtauksen mukaan tempautuvat polttoainepartikkelit, noki ja mahdollisesti
nesteméiset pisarat. Partikkelien leijuminen ja kulkeutuminen virtauksen

mukana riippuu kaasun ja partikkelin vélisistd kitkavoimista, gravitaatiosta ja
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nosteesta. Virtauksen mukana kulkevat partikkelit tormailevét toisiinsa ja
paikallaan oleviin partikkeleihin. Tormayksissa partikkelit voivat jauhautua tai
agglomeroitua, joka tarkoittaa kahden sulaa tai muuten tahmeaa ainetta
siséltavan partikkelin liittymista yhteen, jolloin muodostuu suurempi partikkeli.
Monifaasivirtauksen mallintamisessa ratkaistavia yhtaloita tulee paljon
enemmé&n kuin kiintedn partikkelikerroksen l8pi virtaavan kaasuvirtauksen
yksifaasitapauksessa.  Tallaisessa  mallissa  luonnollisesti muutkin

primaariyhtalét on ratkaistava kaikissa faaseissa

Liikemadrayhtalo on jatetty yleisimmin kiinteiden polttoaineiden syttymistd ja
syttymisrintaman etenemista ké&sittelevista malleista pois. Tdma johtunee siita,
ettd liikeméaarien ei katsota vaikuttavan itse syttymisilmioon ja liekkirintaman
etenemisnopeuteen tai suuntaan kovin merkittavasti, kun kysymyksesséd on
pinta tai Kkerros, jonka partikkelit eivat merkittdvdssd maarin lahde
kaasuvirtauksen mukaan. Laskentaa on voitu siten yksinkertaistaa ja
numeerisissa ratkaisumenetelmissé laskentakapasiteetin tarvetta on voitu

pienentad jattdmalla liikemaarayhtalot kasittelematta.

4.4 SEKUNDAARIYHTALOT

4.4.1 Yleista

Sekundaariyhtél6illa kuvataan primaariyhtéldiden sisalla olevia virtaus-, siirto-
ja muutosnopeuksia. Na&itd ovat lammdnsiirto-, aineensiirto- ja reaktio-
kinetiikkayhtdlot. Primaari- ja sekundaariyhtalét muodostavat yhdessé
systeemid hallitsevat yhtalot. Kiintedn polttoaineen palamiseen liittyvissa
ongelmissa sekundaariyhtdlissa joudutaan usein tekemé&an suuriakin
yksinkertaistuksia.

4.4.2 Lammonsiirto

4.4.2.1 Yleista lammonsiirrosta partikkelikerroksessa
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Lampoa siirtyy tulipesédssd olevassa partikkelikerroksessa johtumalla,
konvektoitumalla ja sateilemallda. Johtumisella on suurin merkitys partikkelien
sisalla. Konvektio vaikuttaa eniten partikkelien ja kaasuvirtauksen rajapinnalla.
Lamposateilyd tulee pééasiassa liekistd, tulipesdn seindmistd ja hehkuvista
partikkeleista. L&mmonsiirto toimii usein partikkelin tai partikkelikerroksen
kuivumisessa ja pyrolyysissa prosessin nopeutta kontrolloivana tekijand. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd aineensiirron ja reaktiokinetiikan puolesta prosessi etenisi
nopeammin eli lammonsiirto on kuivumista tai pyrolyysid hidastava tekija.

Lammaonsiirto kontrolloi yleensé suurten partikkeleiden pyrolyysié /36/.

Seuraavien alakappaleiden yleisten lammonsiirtoteorioiden kirjoittamisessa on
kéytetty apuna lahteitéd /19/, /29/ ja /42].

4.4.2.2 Lammonjohtuminen

Lammonjohtumiselle on yleinen Fourier’'n laki, joka voidaan esittda

yksiulotteisessa tapauksessa yhtalona

dT
P =- dx (26)

ja yleisesti yhtalona

@ = AT . @7)
Yhtéloissa
A on lamménjohtavuus, W m™ K.

Johtuva lampovirta kasvaa, kun materiaalin lammonjohtavuus kasvaa ja
sisdosan ja pinnan valinen lampdotilaero suurenee. Johtuminen vahenee kun
materiaalipaksuus kasvaa. Negatiivinen etumerkki kuvaa lampévirran suuntaa
pienenevan lampotilan suuntaan. Lammonjohtavuus riippuu yleisesti aineen
koostumuksesta ja lampdtilasta seké partikkeleilla erityisesti kosteudesta ja

huokoisuudesta. L&mpoa johtuu partikkeleiden sisdosien lisdksi kaasussa ja
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toisiaan koskettavien partikkeleiden valilla, mutta ndiden lammaonsiirtovirtojen
suuruus on yleensa partikkelikerroksen syttymisen ja liekkirintaman
etenemisen tapauksissa merkityksettomén pieni verrattuna konvektiivisiin
lampovirtoihin kaasussa ja kaasun ja pintojen vélilla seka séteilylampdvirtoihin

pintojen vélilla.

Kirjallisuudessa esiintyvissa malleissa l&ammonjohtumista partikkeleissa tai
kiintedssa kappaleessa yksinkertaistetaan usein jollakin oletuksella. Partikkelit
voidaan olettaa pieniksi, jolloin lampotilan oletetaan olevan tasainen koko
partikkelissa. Té&lloin lammonjohtumista ei siis lasketa ollenkaan. Toinen
adrioletus on olettaa pinnan tai suuren kappaleen olevan puolidareton kappale,
jossa johtumista tapahtuu yksiulotteisesti ja kappaleen keskusta tai toinen puoli
pysyy vakioldampdtilassa. Normaaleissa kerrospolttosovelluksissa
partikkelikoot ovat yleisimmin kuitenkin sellaisia, ettei nditd oletuksia voida
kéyttdd. Lammonjohtumisen laskentaa voidaan yksinkertaistaa talldin
olettamalla esimerkiksi pallosymmetrinen partikkeli, jonka ympériston
olosuhteet ovat samat joka puolella. T&ll6in johtuminen voidaan mallintaa

yksi-dimensionaalisesti. Limmaonjohtavuus oletetaan usein vakioksi.

Lammonjohtumista on k&ytetty ainoana l&mmonsiirtomekanismina koko
partikkelikerroksessa lahteessa /8/, jossa on selvitetty sahanpurun syttymisen
aktivaatioenergia ja taajuustekija uudella kokeellisella menetelméll&.
Kineettisten parametrien laskentaan koetulosten avulla tarvittiin kerroksen

energiayhtélo, joka kirjoitettiin muotoon

T

S:A

. J°T,
psps ot

S dXZ

ES

* emp £s As exp| - RT |1 (28)

jossa  Cps on kiintedn aineen ominaislampokapasiteetti, J kg™ K™,

O on kiintean aineen tiheys, kg m?,
Ts on kiinte&n aineen 1&mpdtila, K,
As on kiintean aineen lamménjohtavuus, W m™ K,

Qemo 0N polttoaineen palamislampd, J kg™,

As on kokonaispalamisreaktion taajuustekija, s,



70

Ry on yleinen kaasuvakio, J mol™* K™,

Es on kokonaispalamisreaktion aktivaatioenergia, J mol™.

Yhtalon vasemman puolen termi kuvaa lammon varastoitumista kiintedén
aineeseen. Oikean puolen ensimmaéinen termi mallintaa Iammon siirtymisté ja
toinen termi palamisessa syntyvad reaktioenergiavirtaa kerroksessa.
Partikkelikerroksen sisaisesséd lammonsiirrossa ei otettu huomioon lainkaan
konvektiota eikd sateilyd. Tutkimuksessa oli kuitenkin kysymyksessa
itsesyttymistapaus, jossa ei esiinny pakotettua konvektiota eika ulkopuolista
séateilyd, jolloin johtuminen lienee merkittdvin lammonsiirtotapa kerroksessa
ennen syttymistd. Luonnollisella konvektiolla voi olla jotain vaikutusta

lammaonsiirtoon.

Gortin vaitoskirjassa, /16/, tutkitaan teoreettisesti ja kokeellisesti syttymis-
rintaman etenemistd partikkelikerroksissa, erityisesti arinapolttoa vastaavissa
puupartikkeli,  koksi- ja  yhdyskuntajatekerroksissa.  Tutkimuksessa
mallinnetaan kerrosta, jossa ilma tulee alhaalta pdin ja syttymisrintama etenee
ylhaaltd alas pdin. Ld&mmon johtumista kerroksen aksiaalisessa suunnassa
mallinnetaan ns. tehollisen lammonjohtavuuden avulla. Tamé tehollinen
lammonjohtavuus lasketaan alunperin Schiindlerin kokeellisesti mééarittdmalla

yhtalslla
A = Ay +08v, (pgcpg)d . (29)

jossa  Asg on lammansiirtokerroin kerroksessa, jossa ei ole virtausta,
wWm?*K?ja
Vet keskimaarainen (superficial) virtausnopeus tyhjéssa

koelaitteessa laskettuna (ei partikkeleita), m s™.

Stagnaatiotilan lammaonsiirtokerroin Agg voidaan maaritella Zehnerin (1973) ja
Bauerin (1977) kokeellisen tutkimuksen avulla saamilla yhtalGilla. Niissé
tekijoind ovat kaasun ja partikkelin [ammonjohtavuus, kerroksen huokoisuus,
partikkelin emissiivisyys, partikkelin halkaisija, partikkelin muotokerroin ja

lampétila. Yhtaloiden avulla otetaan siis huomioon johtuminen partikkeleissa
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ja kaasussa sekd sateily partikkeleiden valilla. Gortin tutkimuksessa Asg
oletetaan kuitenkin vakioksi, koska virtauksesta johtuva l&mmonsiirto on
tdmén tutkimuksen mukaan merkittdvasti suurempi kuin lammonsiirto
virtauksettomassa pedissa. Kaasuvirtauksesta aiheutuva lammaonsiirron lisdys ei
kuitenkaan aiheudu konvektiosta, koska ilma ja syttymisrintama etenevat
vastakkaisiin suuntiin. S&teilylammonsiirto partikkeleiden vélilla on varmasti
merkittdva lammonsiirtymistapa. Virtauksen kasvu nopeuttaa liekkirintaman
etenemistd, koska hapen konsentraatio reaktiovyohykkeelld kasvaa ilman
massavirran kasvaessa. Reaktiovydhykkeen etenemisnopeus kasvaa ilmavirran
kasvaessa kunnes ylitetddn optimaalinen happipitoisuus palamisalueella. Tata
suuremmat ilmavirtaukset ja&hdyttavét reaktiovyohykettd, mika pienentdd

liekkirintaman etenemisnopeutta.

4.4.2.3 Konvektiivinen lammonsiirto

Konvektiivinen lammonsiirto eli lammon  kuljettuminen on merkittavinta
partikkelikerroksen ja ilman sekd partikkelikerroksen ja savukaasun tai
pyrolyysikaasujen valilld. Kylmana syotetty ilma jaahdyttad partikkeleita.
Esilammitetty ilma voi tehostaa kerroksen lampiamistd. Pyrolyysikaasut ja
palamiskaasut lammittévét partikkeleita siind osassa kerrosta, jonka lapi ne
kulkevat. Konvektiivisena l&mmaonsiirtona voidaan pitdd myods hoyrystyneen
veden ja pyrolyysikaasujen mukana partikkelista kulkeutuvaa lampdé. Joissakin
lahteissd esitetddn vield erillisend Kkasitteend lammonsiirto  suorasta
liekkikontaktista, joka sisaltdd sateilylammonsiirtoa ja konvektiivista
lammonsiirtoa. Konvektiivinen l[ampdvirta kaasusta pinnalle pinta-alayksikkoa

kohti voidaan esittdd Newtonin jadhtymislain mukaan yhtalolla
o, =a(T, -T,), (30)

jossa a on konvektiivinen lamménsiirtokerroin, W m™ K,

Tq on kaasun lampdtila, K ja
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Ts on pinnan lampétila, K.

Konvektiivisen lammonsiirtokertoimen suuruus riippuu virtauksen nopeudesta
ja turbulenttisuudesta sekd virtaavan aineen ja pinnan ominaisuuksista.
Pakotetun konvektion lammonsiirtokerroin maaritelladn usein Nusseltin luvun,

Nu, funktiona seuraavasti:

NuL
a= 31
7 (31)
Yhtélosséa
L on pinnan karakteristinen pituus virtaussuunnasssa, m ja
At on pinnan yli virtaavan kaasun lammonjohtavuus filmi-

lampétilassa, W m™ K™,

Filmilampdtila tarkoittaa pinnan ja kaukana pinnasta kulkevan virtauksen
keskimadraistd lampotilaa. Nusseltin  luku voidaan laskea  erilaisissa
virtaustapauksissa eri yhtéloill4, jotka on maéritelty analyyttisesti tai
empiirisesti. Nusseltin luvun muuttujina ovat yleensa Reynoldsin luku, Re, ja
Prandtlin luku, Pr. Reynoldsin luku kuvaa virtauksen hitausvoimien suhdetta

viskoosivoimiin ja sen méaaritelma on

vL
Re = Tp' 32)
Yhtélossa
Y, on virtaavan aineen virtausnopeus, m st
o, on virtaavan aineen tiheys, kg m™ ja
n on virtaavan aineen dynaaminen viskositeetti, kg m™ s™.

Prandtlin luku riippuu ainoastaan virtaavan aineen ominaisuuksista. Se on

maéadritelty yhtalolla
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Pr=—-o, (33)

jossa ¢ on virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa,
P
J kg'1 K™,

Nusseltin luku on médritelty Reynoldsin ja Prandtlin lukujen funktiona useille
eri virtaustapauksille ja eri Reynoldsin ja Prandtlin luvun alueille. Nusseltin

luvun yhtal6 esitetddn usein muodossa

Nu =k, Re* Pr/, (34)

jossa kyseiselle tapaukselle

kno  on Nusseltin luvun korrelaation vakiokerroin,

k on Reynoldsin luvun vakioeksponentti ja

j on Prandtlin luvun vakioeksponentti.
Nusseltin luvun laskennassa kaikki aineominaisuudet mdéritelldan yleensé
filmilampotilassa tai virtauksen keskimé&aréisessa lampotilassa. Tdama on
yksinkertaistus, koska todellisuudessa lampdtilan  muuttuminen pinnan
lampotilasta kaukana virtaavan aineen lampdtilaan vaikuttaa lammansiirtoon.
Nusseltin  luku vaihtelee partikkelikerroksessa paikallisesti,  koska
virtausnopeus, lampdétila ja virtaavan aineen koostumus muuttuvat paikan
mukana. Nusseltin luku voidaankin méaérittad paikallisena pienelld alueella tai
vaihtoehtoisesti keskimé&aréisend, jolloin se lasketaan integroimalla tietyn

pituuden, pinnan tai tilavuuden yli.

Grafin tutkimuksessa, /17/, on arvioitu konvektiivista lammonsiirtokerrointa

hiilipartikkelien arinapoltossa seuraavalla Nusseltin luvun korrelaatiolla

dprﬁé"

Nu=—"=0,33
ur

(35)

Yhtalossa

dp on pallomaiseksi oletetun hiilipartikkelin halkaisija, m ja
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& onilman massavirta partikkelikerroksen poikkipinta-

alaa kohti, kg m?s™.

Konvektiivisen lammonsiirron osuus on oletettu joissakin tutkimuksissa
pieneksi  ja  jatetty ottamatta  huomioon.  Esimerkiksi  monissa
maastopalosovellutuksiin  tehdyissd malleissa savukaasujen ei oleteta
lammittdvan syttymatontd kerrosta, jolloin konvektiivinen [ammonsiirto on
mahdollista olettaa pieneksi. Dominoiva l&ammonsiirtotapa on ndissa malleissa
sateilylammonsiirto. Tallainen palamisen etenemismalli on esitetty mm.
Weberin  tutkimuksessa, /51/, ja Albinin julkaisussa /1/. Pinnan
syttymistutkimuksista konvektiivinen lammaonsiirtokerroin on jatetty ottamatta

huomioon esimerkiksi lahteessé /43/.

Konvektiivinen lammonsiirtokerroin voidaan joskus olettaa vakioksi. Tallaista
oletusta on kdytetty mm. joissakin pinnan syttymistutkimuksissa, joissa virtaus
pinnan yli syntyy lampdtilaeron aiheuttamasta nosteesta.  Tallin
konvektiivinen l&mmonsiirto ei ole kovin suuri osatekija. Weatherfordin ja
Sheppardin tutkimuksessa, 150/, on kaytetty  konvektiiviselle
lammonsiirtokertoimelle kuivan selluloosapitoisen levyn pinnalla noin arvoa
18 W m™ K. Moghtaderin ja hanen kumppaneidensa tutkimuksissa, lahteiss
/30/ ja [/31/,on kéytetty kostean puulevyn pinnalle konvektiivisia

lamménsiirtokertoimia 15 ja 11 W m? K™,

Albini on ottanut konvektiivisen jadhtymisen huomioon lahteen /1/ tutkimusta
tdydentdvasséd tutkimuksessaan, /2/. Té&ssé tutkimuksessa Nusseltin luku
havupuiden lehvastdissa ja ruohikossa oletetaan vakioksi, jonka arvona
kaytetdan lukua 0,35. Nusseltin luvun vakio-oletuksella saadaan eri suuruisia
konvektiivisen l&mmaonsiirron kertoimia erisuuruisille partikkeleille. T&ssé
esimerkissa  partikkelit oletetaan sylintereiksi, jolloin neulasten ja

ruohonkorsien halkaisija vaikuttaa konvektiiviseen lammaonsiirtokertoimeen.

Lahteessa /10/ on oletettu vapaa konvektio partikkelikerroksessa liekin lahella
verrannolliseksi  palamislampdon.  Konvektiivinen  lammdnsiirtokerroin

esitetddn tutkimuksessa yhtélolla
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a=44010"q:%, (36)

jossa o saadaan yksikossa W m? K™ ja qemp esitetaan yksikossa kd kg™.

Useissa maastopalojen etenemistd koskevissa tutkimuksissa on kaytetty
Rothermelin, /34/, kehittdm&a mallinnustapaa. Sitd on kdytetty mm. aiemmin
mainitussa Catchpolen tutkimuksessa, /7/. Téssd mallissa syttymisrintaman
nopeus lasketaan kerroksen pinta-alayksikkoa kohti absorboituvan lampévirran
ja kerrostilavuusyksikon syttymiseen tarvittavan energian suhteena. Taméan
ajatuksen lienee esittanyt alunperin Frandsen lahteessé /11/, jossa ei kuitenkaan
otettu huomioon konvektiivista lammonsiirtoa. Rothermelin  mallissa
ilmavirtauksen aiheuttama konvektiivinen jaédhdytys otetaan huomioon tuulen
nopeuden huomioon ottavalla kertoimella. Talla kertoimella, lisattyna yhdelld,
kerrotaan tuulettomassa tilassa méaritettyd palamisen etenemisvuon arvoa.
Kerroin maadritell&an kokeellisesti. Rothermelin tutkimuksessa
virtauskertoimeen vaikuttavia tekijoitd olivat ilman virtausnopeuden lisaksi
partikkelien pinta-alan ja tilavuuden suhde sekd kerroksen Kkiintedn aineen

tilavuuden suhde koko kerroksen tilavuuteen.

4.4.2.4 Sateilylammonsiirto

Lamposéateily on sahkdmagneettista aaltoliikettd, jonka etenemiseen ei tarvita
valiainetta. Lamposateily voidaan joissakin tapauksissa tai matemaattisissa
késittelyissa tulkita my6ds massattomien energiapakettien eli kvanttien
etenemiseksi. Tatd kaksijakoista sdteilyn tulkintaa sanotaan aalto-hiukkas-
dualismiksi,  jonka  tarpeellisuus on  osoitettu = mm. Einsteinin
suhteellisuusteorialla ja myéhemmin tehdyilla kokeellisilla tutkimuksilla, jotka
liittyvét valon etenemiseen avaruudessa. Sateily kasitellaan
sdhkdmagneettisena aaltoliikkeend yleensd silloin, kun lasketaan sen
etenemistd ja tietyn séteilyldhteen emittoiman sateilyn intensiteettia jollekin
pinnalle. Kvanttiteoriaa voidaan k&yttdd molekyylitasoisissa séteilyn
absorboitumis-, emittoitumis- ja sirontatarkasteluissa. LAmmonsiirtoilmidissa

riittdd yleensa sahkomagneettisen aaltoliikkeen teorioihin perustuva laskenta.
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Lamposéateilyn absorboituminen ja emittoituminen pinnoille ja véliaineisiin
johtuu tosin kvanttimekaniikalla selitettdvistd ilmidistd, mutta niitakin
tarkastellaan séteilyn aallonpituuteen liittyvien materiaaliominaisuuksien seké

absorptio-, emissio- ja heijastumisspektrien avulla.

Kaikki aineet, jotka ovat adrellisessa lampdtilassa, emittoivat ld&mposateilyé
ymparistoonsd. Kaikki Kiintedt kappaleet ja pinnat emittoivat lamposateilya,
jonka voimakkuus on riippuvainen niiden lampdétilasta ja pinnan
ominaisuuksista. Kaasuista ja nesteistd kaikki aineet eivdat emittoi
lamposateilyd merkittavasti. Lamposateily on sateilyd, jonka mukana siirtyy
merkittdvasti lampoenergiaa. Sateily aiheutuu molekyylien energiatilojen
muutoksista, joissa kemiallisiin sidoksiin vapautunutta energiaa vapautuu
sateilykvantteina  ympéristoon. Molekyyleilld on kemiallisiin  sidoksiin
sitoutuneen sisdenergian lisaksi kolmenlaista liike-energiaa:
translaatioenergiaa, joka johtuu molekyylin kimpoilemisesta paikasta toiseen;
rotaatioenergiaa, joka aiheutuu molekyylin pyorimisestd akselinsa suhteen eri
suuntiin sekd vérahtelyenergiaa, joka johtuu molekyylin eri atomien vélisesta
varahtelystd. Namda energiat, lukuunottamatta translaatioenergiaa, ovat
kvantittuneet eli porrastuneet tietyn suuruisiksi energiaeroiksi eri tilojen valilla.
Molekyylien energiatilojen muutokset voivat olla kemiallisten sidosenergioiden
muutoksia ionisoitumisen tai elektronien valenssin muuttumisen seurauksena
sekd  liike-energian  muutoksia  molekyylin  rotaatiotilojen  valilla,
varahtelytilojen valilla tai rotaatio ja varahtelytilojen valilla. Suurimmat
energiatilan muutokset tapahtuvat ionisoitumisessa ja elektronin siirtymisessé
valenssivyoltéd toiselle. lonisoitumista tapahtuu yleensd vain hyvin korkeissa
lampotiloissa  (tuhansia  kelvineitd) ja elektronien siirtymisetkin ovat
suhteellisen harvinaisia. Niinpd vérahtely- ja rotaatiotilojen muutokset
aiheuttavat ~ suurimman  osan  lampdsateilyn  absorboitumisesta  ja
emittoitumisesta kaasuissa. Naiden tilojen valiset energiaerot ovat sitd
suurempia, mitd suurempia ja epadsymmetrisempia molekyylit ovat. Taman
vuoksi esimerkiksi typpi- ja happimolekyylit eivat emittoi tai absorboi
merkittavésti lamposéateilyd. On havaittu, ettd kolmiatomiset ja sitd suuremmat
epasymmetriset kaasu- ja nestemolekyylit emittoivat ja absorboivat

lamposateilyd merkittavasti. Etenkin palamisolosuhteissa, joissa lampotilat
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ovat korkeita, téllaisten kaasujen absorptio- ja emissiovaikutus ovat melko
suuria. Palamiskaasuista tarkeimmat lampdsateilyyn vaikuttavat aineet ovat
hiilidioksidi ja vesihdyry. Pyrolyysikaasut voivat siséltad hyvin monia erilaisia
tervayhdisteitd ja muita suurimolekyylisid kaasuja, joilla on merkitysta
lamposéateilyn absorptiossa ja emissiossa. Palamiskaasujen mukana kulkee
yleensé myos kiinteitd noki- ja tuhkahiukkasia, jotka lisdavat virtaavan aineen

lampdosateilyn absorptiota ja emissiota huomattavasti.

Ideaalisesti sateilevan aineen emittoima lampdvirran tiheys voidaan esittaa

Stefan-Boltzmannin lain mukaisesti yht&lolla

¢"

rad — UT4 ' (37)
jossa o on Stefan-Boltzmannin vakio = 5,67(10° W m? K* ja

T on aineen lampétila, K.

Tama yhtalo kuvaa niin sanotun mustan kappaleen emittoimaa séteilyd, joka on
suurin sateilylampovirran tiheys, jonka kappale voi emittoida. Musta kappale
tarkoittaa kappaletta, joka emittoi tdydellisesti lampdoséateilya ja absorboi kaiken
siihen tulevan sateilyn riippumatta séteilyn aallonpituudesta tai tulosuunnasta.
Mustan kappaleen emittoiman séteilyn intensiteetti riippuu lampotilasta ja

aallonpituudesta, mutta se on riippumaton emittointisuunnasta.

Useimmat aineet tai pinnat eivat ole sateilyominaisuuksiltaan mustia. Ne eivat
absorboi kaikkea pinnalle tulevaa sateilya. Osa séteilystd voi heijastua pinnasta
tai kulkea aineen ldpi. Tavallisten aineiden absorboiman séteilyn osuus
tulevasta  sateilystd voi  riippua myds  séteilyn  tulokulmasta.
Séateilyominaisuuksiltaan harmaa pinta absorboi vain osan siihen tulevasta
séateilystd, mutta sen absorptiosuhde ei riipu séteilyn tulokulmasta. Samat
oletukset koskevat harmaan pinnan emittoimaa sateilyd. Harmaan kappaleen

emittoimaa sateilylampdvirran tiheytta voidaan kuvata yhtalolla

®" = goT?, (38)
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jossa € on pinnan emissiivisyys, joka tarkoittaa pinnan emittoiman
sateilylampdvirran suhdetta mustan kappaleen emittoimaan

séateilylampdvirtaan.

Pinnat emittoivat sateilyd, mutta niille myds tulee sateilya ymparistosta,
esimerkiksi suljetussa tilassa seindmiltéd tai ulkotilassa avaruudesta. Harmaan

pinnan ympdristoonsa emittoma nettosateilylampdvirran tiheys voidaan laskea

yhtalolla

o" =0T -T}). (39)
Yhtalossa

Ts on pinnan lampétila, K ja

To ympariston tai ymparoivéan pinnan lampdtila, K.

Pinnalta A; pinnalle A; tulevan lamposéteilyn intensiteetti, eli sateilylampdvirta
pinta-alayksikkoé kohti, on harvoin yhta suuri kuin séateilylahteen, eli pinnan A;,
emittoima séteilyn intensiteetti. Pinnalle tulee enintd&n emittoivalta pinnalta
kohdepinnalle projisoitu osuus l&htevésta sateilystd, joten tulevan séteilyn
intensiteetti voi olla huomattavasti pienempi kuin lahetetty séteilylampdvirran
tiheys. Pinnalta S; pinnalle S; saapuvaa sateilyintensiteetin osuutta voidaan
kuvata niin sanotulla nékyvyyskertoimella Fj. Nékyvyyskertoimen suuruus
riippuu pintojen asennosta toisiinsa néhden ja niiden valisesta etéisyydesta.

Sateilyn absorptiota ja emissiota kaasuissa otetaan harvoissa syttymismalleissa
tai syttymisrintaman etenemismalleissa huomioon. Varsinaisissa kaasufaasin
palamismalleissa  kaasuséteilyn laskenta on merkittdvd osa mallia.
Hiilidioksidin ja vesihdyryn oletetaan yleensa olevan ainoita kaasuja, jotka
absorboivat ja emittoivat ld&mposateilyd merkittdvasti. Emissiivisyyksien ja
absorptiosuhteiden laskentaan ké&ytetd&dn naiden osakaasujen osapaineita ja
kyseessd olevan laskentatilan sateilypituutta sekd kokonaispainetta.
Partikkelikerroksen syttymistilanteessa sateilyda absorboivia ja emittoivia
kaasuja voi olla paljon enemmén kuin normaalissa Kattilasateilyssa.
Pyrolyysikaasuissa on hyvin monia molekyylejd, joissa on kolme tai useampia

atomeja. L&mpotilatasot ovat tosin alhaisia, jolloin s&teilylammonsiirron
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vaikutukset oletetaan yleensd pieniksi. Yksi esimerkki tutkimuksesta, jossa
kaasun séateilyvaikutukset on otettu huomioon, on ladhde /5/. Siind on
mallinnettu polymetyylimetakrylaattipinnan (PMMA) syttymistd. Tutkimus
liittyy  rakettipolttoaineisiin.  Tutkimuksessa on  kokeiltu erisuuria
vakioemissiivisyyksia pyrolysoituneille kaasuille. Emissiivisyyden kasvu
Iyhensi selvésti syttymisaikaa. Pyrolyysikaasun absorptiovakio laskettiin

yhtalolla

@, =3(p; )", (40)

jossa on absorptiokerroin (kerroksen pinta-alamassaa kohti
absorboitunut séteily pinnalle tulleesta steilysta), m® kg™,
o on pyrolyysikaasun keskimé&aréinen tiheys kaasumaisella
alueella kyseisena hetkena, kg m™ ja

m tarkoittaa yksikkoa metri.

Frandsenin tutkimuksessa, 111/, on otettu sateilylammonsiirto
partikkelikerroksessa huomioon. Syttymisrintamasta palamattoman kerroksen
osan tietyn kontrollitilavuuden pinnalle tuleva sateilylampdvirran tiheys

lasketaan yhtalolla

o7 = eaTf, exp(«l), kun —oo <1 <0. (41)
Yhtalssa
£ on syttyneen pinnan emissiviteetti, -,

Temp  ON Syttymisrintaman l&mpétila, K,

K on absorptiovakio (kerroksen pituusyksikkoé kohti
absorboitunut séteily tulleesta séteilystd), m™ ja

I on kontrollitilavuuden etéisyys syttymisrintamasta rintaman

normaalin suunnassa, m.

Sateilyn vaikutus ei yll4 kerroksessa pitkdn matkan padhan. T&ta kuvataan

eksponenttifunktiolla, jossa eksponentti on negatiivinen. Etdisyys on maéritelty
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negatiiviseksi palamattoman polttoainekerroksen suuntaan. Koordinaatisto on
Kiinnitetty syttymisrintamaan. Kun sateilyintensiteettia tarvitsee tarkastella vain
lahelld syttymisrintamaa, on rintamaa voitu olettaa tarkastelutilavuuteen
nahden adrettdomén laajaksi. Sen vuoksi nékyvyyskerrointa ei ole tarvinnut
madrittad. Sateilyintensiteetin  pieneneminen johtuu siis vain séteilyn

absorboitumisesta kerrokseen.

Mayersin ja Landaun, /26/, alasyottdisen polttoainekerroksen syttymismallissa
lammaonsiirtoa kerroksessa kuvataan madrittamalla kerrokselle
ldammonjohtavuutta vastaava ominaisuus, joka aiheutuu séteilyldmmansiirrosta
partikkeleiden valilla ja konvektiosta partikkeleiden ja virtauksen valilla.
Lammonsiirtoa voidaan kasitella talloin matemaattisesti samalla tavalla kuin
lammonjohtumista. Sek& sateilyn ettd konvektion oletetaan olevan
verrannollisia vain kerroksen ldpi menevain kaasuvirtauksen tiheyteen.
Virtauksen kasvu pienentdd séteilyn osuutta kokonaisldmmonsiirrosta.
Lammonsiirtoyhtdld on  saatu  kokeellisia  tuloksia  sovittamalla.
Kokonaislammonsiirtokerroin  partikkelikerroksessa, akox [W m2 K'l],

lasketaan Sl-yksikoihin muunnetulla yhtalolla

2045
1- 0,0773
r&l

Ay = +9760n& °7 (42)

jossa oikean puolen ensimmainen termi kuvaa séteilyn osuutta ja toinen termi
konvektion osuutta lammdnsiirrosta. Matemaattisesti yhtélod ei voida kayttaa
kuin 0,0773 kg m? s suuremmilla massavirran tiheyksilla. Yhtalosta saadaan
kayré, jossa lammonsiirtokerroinkasvaa hyvin jyrkasti, kun &' < 0,197

1

kg m? st Yhtdlon mukaan sateilylimmonsiirto kasvaisi kohti aaretonta

-1

virtauksen pienentyessa. Nain ollen 0,2 kg m? s* on kaytannossa

minimivirtaustiheys yhtélon kéytolle.

Léhteessa /55/ on mallinnettu syttymis- ja sammumisilmioté koksikerroksessa.
Mallissa otetaan séteilylammonsiirto huomioon vain kerroksen pinnalla.
Kerroksen sisalla tapahtuu vain lammon johtumista ja konvektiota. Gortin

vaitoskirjassa, /16/, liekkirintaman etenemisen malli on tehty kaytannossé
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kokonaan ilman sateilylammonsiirron huomioon ottamista. Lampdhavio
kerroksen palavalta pinnalta on laskettu analogisesti konvektiivisen
lammonsiirron tapaukselle, mutta l&mmaonsiirtokertoimessa on otettu jollakin
tavalla huomioon sateilyldammonsiirto. Kerroksessa lammonsiirto lasketaan
tehollisen 1&mmaonjohtavuuden avulla. Sitd maéritettdessd on huomattu myos
sateilylammaonsiirron vaikutus [ammaonsiirtymiseen virtauksettomassa pedissa,

mutta tdméa osa lammdnjohtavuudesta on kuitenkin maaritetty vakioksi.

Alvares ja Martin, /3/, ovat tutkineet kokeellisesti sateilylammonsiirrolla
lammitetyn selluloosalevyn itsesyttymisaikaa ja syttymisen pintalampétilaa.
Koetuloksia verrataan idealisoidulla mallilla laskettuihin tuloksiin. Syttymista
mallinnetaan kaasufaasissa tapahtuvana termisena itsesyttymisend. Kokeissa ja
mallissa muunneltavia tekijoitd ovat kokonaispaine, hapen konsentraatio ja eri
laimentimien konsentraatiot (helium, hiilidioksidi, typpi). Mallissa lasketaan

kaasu-kiinted-rajapinnan lampdtila ajan, t, ja sateilyvuon, &®", funktiona

yhtalslla
b n
TM) =T, +| % |{%ﬂ , 43)

jossa b on vakio, joka valitaan siten, ettd kokeellinen syttymislampdtila ilmassa

(600 °C) toteutuu. Lampohéaviot kuvataan yhtalolla @, = a, (T —T,) , jossa aa

los
on keinotekoinen ldmméonsiirtokerroin, T pinnan lampdtila ja Ty néhtévasti
ympariston lampdtila. a, madritetddn osakaasujen l&mmonjohtavuuksien ja

massaosuuksien avulla.

4.4.3 Yhdisteiden siirtyminen

4.4.3.1 Yleista

Yhdisteiden siirtoyhtaloitd kaytetadn jatkuvuus- ja alkuaineyht&loissa
kuvaamaan tasetilojen rajoilla tapahtuvia aineiden siirtymisnopeuksia.

Yhdisteiden siirtymisella ei tarkoiteta aineiden siirtymistd virtauksen mukana.

Yhdisteiden siirtyminen johtuu konsentraatioeroista ja sitd tapahtuu diffuusion
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ja konvektion seurauksena. Diffuusio on puhtaasti konsentraatioeroista
johtuvaa yhdisteiden siirtymistd. Yhdisteet siirtyvat molekyylien lampdliikkeen
seurauksena siihen suuntaan, misséd kyseisen yhdisteen konsentraatio on
pienempi. Konvektiivinen yhdisteiden siirtyminen on aineen kulkeutumista
virtauksen mukana. Diffuusion teoria on analoginen lammaonjohtumisen teorian
kanssa. Vastaavasti konvektiivista aineensiirtoa kasitellddn analogisesti
konvektiivisen lammdnsiirron kanssa. Yhdisteiden siirtymiseen vaikuttavat
konsentraatioeron liséksi lammonsiirto ja reaktiot, ja yhdisteiden siirto
puolestaan vaikuttaa l&ammonsiirtoon ja reaktioihin. Taman kappaleen yleisten

teorioiden esittelyssd on kéytetty apuna l&hteita /6/, /19/ ja /54/.

4.4.3.2 Yhdisteiden siirto diffuusiolla

Yhdisteen A diffundoituva ainemééravirran tiheys yhdisteiden A ja B seoksessa

voidaan esittaa Fickin lailla

C
N = “Iox D, X, . (44)

Yhtélossa
Mo on yhdisteen A ainemééravirran tiheys, mol m?s™,
C on seoksen konsentraatio, mol m?,
Xa yhdisteen A mooliosuus seoksessa, - ja
D,; Yyhdisteen A binaarinen diffuusiokerroin A:n ja B:n seoksessa,

m? st

Useissa reaktioitakin siséltavissé yhdisteiden siirtotapauksissa
kokonaiskonsentraatio ei muutu merkittdvasti diffundoituvan yhdisteen
konsentraation muuttuessa, jolloin Fickin laki voidaan Kkirjoittaa yleisesti

kéytettyyn muotoon



83

N = -D,.0OC,, (45)

jossa C,  onyhdisteen A konsentraatio, mol m>,

Edellinen yhtdlé voidaan Kirjoittaa kokonaiskonsentraation vakiotapauksessa

muotoon

N¢ = -CD,, [, (46)

ja diffundoituva massavirran tiheys voidaan Kkirjoittaa vakiotiheyden

tapauksessa muotoon

&, = oD, Ow,, (47)

jossa w, onyhdisteen A massaosuus Seoksessa, - .

Edella esitetyt yhtdlot péatevat kahden reagoimattoman yhdisteen
perustapauksiin.  Useiden  komponenttien ja  reagoivien  virtausten
diffuusioyhtal6t ovat monimutkaisempia, mutta niitd ei kayda tassé lapi.
Diffuusioon liittyy myos dispersio, joka ei aiheudu pelkéstéd diffuusiosta vaan
se siséltdd myods nopeuseroista ja pyorteilystd aiheutuvan sekoittumisen.
Dispersioyhtdld6 on saman muotoinen kuin diffuusioyhtdld, mutta

diffuusiovakion tilalla k&ytetdan dispersiovakiota.

Partikkelikerroksen syttymisen ja liekkirintaman etenemisen mallinnuksessa
kéytetdaan diffuusiota useimmiten vain partikkelin sisalla seka partikkelin ja
virtauksen rajakerroksessa tapahtuvan yhdisteiden siirron kuvaamiseen. Tallgin
diffuusion merkitys yhdisteiden siirtoon virtaavassa kaasussa oletetaan
merkityksettomaksi  verrattuna  sekoittumiseen.  Partikkelin  sisalla
diffundoituvat padasiassa vesihoyry ja pyrolyysikaasut ulospéin seka happi ja
palamiskaasut sisdénpain. Joissakin tutkimuksissa oletetaan, ettd aineensiirron

vaikutus koko prosessin tai jonkun sen osan edistymisnopeuteen on
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merkitykseton. Aineensiirto voi olla hyvin nopeaa, kun vesi ja pyrolyysikaasut
purkautuvat partikkelin sisaltd lampdtilan nopean kasvun aiheuttaman
ylipaineen vuoksi. Tallin pyrolyysin tai palamisen tai niiden molempien
nopeus riippuu lammonsiirrosta ja kemiallisesta kinetiikasta tai jommasta
kummasta niistd. Kuivumisvaiheen nopeutta voi rajoittaa joko lammonsiirto
partikkeliin tai vesihdyryn diffundoituminen partikkelista ulos. Prosessin
nopeuden riippumista yhdisteiden siirrosta tai lammonsiirrosta voidaan
tarkastella Lewisin luvun avulla. Lewisin luku kuvaa johtumalla ja yhdisteiden
diffuusion mukana siirtyvien lampdvirtojen suhdetta ja se on maéritelty

yhtaléla

A a Sc
le=——=—0=—" 48
€ ,ochAB D, Pr (48)

jossa a on lampdtilan tasoittumiskerroin eli terminen diffusiviteetti,
m?stja

Sc on Schmidtin luku, - .

Schmidtin luku kuvaa liikemddran ja yhdisteiden diffuusion suhdetta ja se

maéaritell&&n yhtalolla

n

Sc= .
IODAB

(49)

Jos Le << 1, on energian siirtyminen diffundoituvien aineiden mukana
huomattavasti nopeampaa kuin l&mmonjohtuminen. Talléin energian
siirtyminen  diffuusiovirran mukana on dominoiva energiansiirtotapa.
Vastaavasti, jos Le >> 1, on [ldmmdnjohtuminen  dominoiva
energiansiirtomuoto. Usein teoreettisissa palamistarkasteluissa oletetaan, etta
Le = 1, mikd pitdd melko hyvin paikkansa monille kaasuille matalissa

lampotiloissa /21/.

Gortin  reaktiorintaman  etenemistd  partikkelikerroksissa kasittelevassa

véitoskirjassa, /16/,  yhdisteiden  siirtyminen  diffuusiolla  sisaltyy
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dispersiotermiin, jossa tehollinen aksiaalinen dispersiokerroin A lasketaan

yhtal6lla
Vi d o
A= . 50
5 (50)
Yhtalossa

Vst on virtausnopeus tyhjéssa reaktorissa (superficial velocity),

ms?t

Tata kerrointa kaytetddn jatkuvuusyhtélossda, kuten normaalisti kédytetaan

diffuusiokerrointa. Yhdisteen A dispersiotermi jatkuvuusyhtélossé on

i‘ AﬁWA

ax' Pi= ox 5

Frandsenin ja Rothermelin kehittdmdssa syttymisrintaman etenemisen
mallintamistavassa ei oteta yhdisteiden siirtymistd huomioon lainkaan. Naissa
malleissa lammonsiirto oletetaan syttymisnopeutta rajoittavaksi tekijéksi.
Lammonsiirtoakin - mallinnetaan usein  hyvin empiirisilla termeilld ja
kertoimilla. Tatd mallinnustapaa edustavat l&hteet /1/, /2/, 17/, 111/, 24/, 34/ ja
/51/.

Xien ja Liangin hiilipartikkelikerroksen syttymis- ja sammumismallissa, /55/,
yhdisteiden sdilymisyhtdld on maéritetty kaasumaisille yhdisteille, joita
mallissa ovat happi, hiilidioksidi ja haka. Malli on kaksidimensionaalinen ja

aksisymmetrinen. Yhdisteiden séilymisyhtalon diffuusiotermi on

J ow,, 170 ow,
—_— —_— +__ —_— .
o”yw’ongy’ rdr(r¢p9D o"‘rW

Téssa ¢ on kaasun tilavuusosuus partikkelikerroksessa

r on radiaalinen koordinaatti, m.
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Baekin ja Kimin pinnan syttymismallissa, /5/, mallinnetaan pyrolyysikaasujen

ja hapen diffuusiota pyrolyysituotteiden ja hapen sailyvyysyhtélon termeilld

> w,
ax* '

vol

Ix?

*w,

p,D ja p,D

Mallissa diffuusiokerroin oletetaan vakioksi ja yhtasuureksi kaikille

kaasumaisille yhdisteille.
4.4.3.3 Yhdisteiden siirto faasirajan yli

Faasirajalla, kuten partikkelin pinnalla, on yhdisteiden pitoisuudessa
epdjatkuvuuskohta. Partikkelin sisalla yhdisteet siirtyvét diffuusiolla pintaan tai
siséosiin pain ja vastaavasti jatkuvassa faasissa yhdisteet siirtyvat diffuusiolla
ja konvektiolla pintaa kohti tai siitd pois pdin. Pintaan ei voi varastoitua
yhdisteitd, joten pinnalle tuleva yhdisteiden nettovirtaus on aina yhtésuuri kuin
pinnalta lahteva nettovirtaus. Kuva 25 havainnollistaa yhdisteen A siirtymista

faasista g faasirajapinnan b yli faasiin q seké yhdisteen A moolitiheyttd N} eri

faaseissa ja faasirajalla.

Kuvan aineméarévirtaukset voidaan esittaa yhtalolla

N, = N = N (51)

jossa I‘?‘};gb on yhdisteen A moolivirta pinta-alayksikkoa kohti faasissa g
rajapinnalle b, mol s* m?,

I\&n

fgq ON yhdisteen A moolivirta pinta-alayksikkoa kohti faasista g

faasiin g, mol s* m? ja
I‘?‘qu on yhdisteen A moolivirta pinta-alayksikkoa kohti rajapinnalta b

faasiin g, mol s* m™.
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n
" e K
n
N aq

Kuva 25. Yhdisteen A siirtyminen faasirajan yli.

Moolitiheydet faasirajalla riippuvat vain paikallisesta termodynaamisesta
tilasta. Yhdisteen siirtonopeus faasista toiseen voidaan esittdd myos

moolitiheyksien avulla yhtalélla

'&" = NI" K — NI" K

Agq Ag NAgg Agq “NAqg T

(52)

jossa Ny, onyhdisteen A moolitiheys faasissa g, mol m?,

K yhdisteen A yhdisteensiirtokerroin faasista g faasiin q faasi-

Agq
rajalla b, m s,

N, Yhdisteen A moolitiheys faasissa g, mol m,

K yhdisteen A yhdisteensiirtokerroin faasista q faasiin g faasi-

Aqg
rajallab, ms™ ja

I\&n

fq  Yhdisteen A moolivirran tiheys faasista g faasiin g, mol m?2s?.

Yhdisteiden  siirtymiskertoimiin  vaikuttavat aineiden termodynaamiset
ominaisuudet, lampdatila, paine, virtaukset ja kemialliset reaktiot. Moolitiheydet
ajautuvat kohti termodynaamista ja kemiallista tasapainoa. Yhdisteiden
nettovirtaukset loppuvat, kun tasapainotila saavutetaan riippumatta yhdisteiden
siirtonopeuteen vaikuttavista tekijoistd. Tasapainotilaan vaikuttavat tilan

lampotila, paine ja alkuainekoostumus./35/

4.4.3.4 Yhdisteiden siirto konvektiolla
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Konvektiivista yhdisteiden siirtoa tapahtuu partikkelikerrosten tapauksessa
partikkelien ja virtaavan kaasun rajapinnalla. Pintaan diffundoituva vesihdyry
ja pyrolyysiyhdisteet lahtevat pinnan ohi virtaavan kaasun mukaan.
Pyrolyysiyhdisteet voivat tosin reagoida heti partikkelin pinnalla, jolloin
muodostuu  palamiskaasuja. Huokoisissa partikkeleissa vesihdyryn ja
pyrolyysikaasujen siirtoa partikkelista ulospdin voidaan mallintaa diffuusion

lisaksi tai sijasta yhdisteiden konvektiolla huokoskanavien pinnalta.

Kuten edelld mainittiin, yhdisteiden konvektiota kasitelladn teoreettisesti
analogisesti  konvektiivisen  ld&mmonsiirron  kanssa.  Konvektiivinen

ainemaaravirta lasketaan siten yhtalolla
N =a,(Cy —Ch), (53)

jossa a on konvektiivinen aineensiirtokerroin, m s,

m

Cas  onyhdisteen A konsentraatio pinnalla, mol m™ ja

C,.. onyhdisteen A keskimaarainen konsentraatio ohi virtaavassa

kaasussa, mol m™,

Konvektiivinen aineensiirtokerroin voidaan maarittdd Sherwoodin luvun
avulla, kuten konvektiivinen lammonsiirtokerroin maaritettiin Nusseltin luvun

avulla. Sherwoodin luvun méaaritelma on

a. L
Sh, =—"—, 54
"Dy 4
jossa L on pinnan karakteristinen mitta, m.

Pinnan karakteristinen mitta tarkoittaa levypinnalla levyn pituutta virtauksen
suunnassa ja pallolla sen halkaisijaa. Partikkelien Sherwoodin lukua
laskettaessa voidaan kayttaa partikkelien hydraulista halkaisijaa, joka voidaan

maéaritell& esimerkiksi yhtalolla
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d, =——", (55)

jossa V, on partikkelin tilavuus, m® ja

Ay on partikkelin pinnan ala, m%.

Sherwoodin luvulle on tehty useita enimmakseen empiirisia yhtaloita

Reynoldsin ja Schmidtin lukujen funktiona. Yhtal6t ovat usein muotoa

Sh =k, Sc* Re’, (56)

jossa  Kgn on vakiokerroin,- ja

Sc on Schmidtin luku,-

Yhdisteiden siirtotapauksessa Schmidtin luku vastaa lammonsiirtotapauksen
Prandtlin lukua. Sherwoodin luvun yhtalon vakiokerroin ja vakioeksponentit
ovat erisuuria erilaisille pintageometrioille ja erilaisille Schmidtin ja

Reynoldsin lukualueille.

Gortin tutkimuksessa, /16/, on maéritetty konvektiivinen massansiirtokerroin

Sherwoodin luvun avulla

a =——2 (57)

jossa, Shy on Sherwoodin luku partikkelille partikkelikerroksessa,- ,
Dy on siirtyvan yhdisteen diffuusiokerroin kaasutilassa, m* s™ ja

dp on partikkelin halkaisija, m.

Sherwoodin luku lasketaan tutkimuksessa alunperin Thoenesin ja Kramersin

saamilla yhtaloilla

081

Ve

Sh= Rep? sc'®, kun 5 < Re <500 ja (58)
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0,57

Re
Sh=0,6| 7” | sct®, kun 50 < Re < 2000 (59)

Massansiirtokerrointa ei kédytetd suoraan kuvaamaan yhdisteiden siirtymisté

taserajan yli, vaan sitd kéytetdén reaktionopeuden maérittamisessa yhtélolla

1
R=T—7 SuWi 2,Wi, (60)
- + -
B a,
jossa B on Arrheniuksen reaktionopeusvakio, m st

Sho on reagoimattoman kerroksen partikkelien pinta-alan suhde
koko kerroksen tilavuuteen, m™,

Wi on reaktion Kiintedn avainyhdisteen (yleensa C) massaosuus ja

Wi on kaasufaasin avainyhdisteen (palamisreaktioissa O,)

massaoSuus.

Samassa tutkimuksessa, /16/, Lewisin luku maéritellddn kaasumaisessa ja
kiintedssa faasissa tehollisen lammaonjohtumisen suhteena teholliseen
dispersioon. Molemmissa néistd tekijoistda on mukana konvektiivista
vaikutusta. Tutkimuksessa on péatelty konvektion olevan dominoiva
massansiirtotapa, kun
Le >> 1 ja diffuusion dominoiva massansiirtomuoto, kun Lewisin luku on
luokkaa 1. Kiinteélle ja kaasumaiselle faasille on madaritelty omat teholliset
Lewisin lukunsa. Kiintedn faasin Le on médritetty koko faasille eik&
yksittdiselle partikkelille. Koska partikkelikerroksen oletetaan pysyvan
kiinteana (ei ala leijua), partikkelit eivat sekoitu. Té&sta pé&atell&dan, ettd
kiintedssa faasissa ei tapahdu diffuusiota vaan yhdisteiden siirto tapahtuu
konvektiolla. Konvektio taas voidaan selittda sillé, ettd tapauksessa on valittu
syttymisrintaman mukana eteneva koordinaatisto. Talldin kiinted materiaali

litkkuu koordinaatiston suhteen.

Gortin  tutkimuksesta huomataan, ettd Lewisin luvun ja yleensékin

dimensiottomien lukujen madrittdmistavalla voidaan vaikuttaa niiden
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suuruuksiin ja sithen millaisia johtopdatoksia niiden suuruudesta voidaan
tehda. Kiintedn faasin partikkeleiden kasittely yhtend kokonaisuutena aiheuttaa
aineominaisuuksien ja siirtonopeuksien keskiméaardistyksida ja joidenkin
tekijoiden huomiotta jattamisiéa. Tutkimuksessa kaikki
lammaonsiirtokomponentit on kuvattu yhdella tehollisella lammaonjohtavuudella
sekd yhdisteiden siirron osatekijat tehollisella dispersiokertoimella ja
konvektiivisella  aineensiirtokertoimella.  Mallista on  jatetty  pois
sateilylammonsiirron osuus ja partikkelien siséinen diffuusio. Tamaé ei voi olla
aiheuttamatta epatarkkuutta malliin. Mallilla on kuitenkin saatu kohtalaisen
hyvié tuloksia syttymisrintaman nopeuden ja lampotilan laskennassa varsinkin
puupolttoaineen tapauksessa. Koksikerroksen mallintamisessa tulokset olivat

huomattavasti huonompia.

4.4.4 Reaktiokinetiikka

Reaktioiden nopeudet vaikuttavat osaltaan syttymis- ja palamistapahtuman
etenemiseen. Reaktiot voidaan jakaa karkeasti pyrolyysireaktioihin ja
palamisreaktioihin, jotka vastaavat jotakuinkin jakoa endotermisiin ja
eksotermisiin reaktioihin. Osa pyrolyysireaktioista on kyllédkin eksotermisié,
mutta kokonaisuudessaan pyrolysoitumisvaihe sitoo lampoéd. Reaktioiden
etenemisnopeuteen vaikuttavat ldamp6tila, jossa reaktiot tapahtuvat, reagoivien
aineiden konsentraatiot sek& katalyyttien ja inhibiittoreiden konsentraatiot.
Katalyytit ovat yhdisteitd, jotka nopeuttavat reaktioita ja inhibiittorit hidastavat
niitd, mutta kumpienkaan konsentraatio ei muutu reaktioissa. Reaktionopeus
muuttuu, jos reagoivien aineiden konsentraatiot muuttuvat. Reaktionopeus on
siis ajan funktio panos-tyyppisissad prosesseissa, joissa reagoivia aineita ei
syOtetd prosessiin lisdd sitd mukaa, kun ne kuluvat. Tassa kappaleessa
esiintyvien vyleisesti tunnettujen ja tunnustettujen yhtéldiden ja asioiden
Kirjoittamisessa on kéytetty apuna lahteita /21/, /15/, 139/ ja /46/.

Reaktionopeus on verrannollinen reagointildampdtilaan  niin ~ sanotun
reaktionopeusvakion kautta. Reaktionopeusvakio on Arrheniuksen lain

mukaisesti
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E
B = fAT™ expl _F‘ , (61)
jossa B on reaktionopeusvakio, (mol m=)'"s?,
f on reaktion ns. steerinen tekija, -,
A on reaktion taajuustekija, (mol m3)*" s,
T on lampdtila, jossa reaktio tapahtuu, K,

Na on taajuustekijan lampatilariippuvuuseksponentti, -,
E on reaktion aktivaatioenergia, J mol?,

R, onyleinen kaasuvakio = 8,3143 J mol™ K™,

Reaktion taajuustekija kuvaa reagoivien yhdisteiden térméaystodennakdisyytta.
Taajuustekijan yksikkd vaihtelee reaktion kertaluvusta riippuen siten, ettd
reaktionopeuden yksikoksi tulee mol m™ s™. Steerinen tekija kuvaa sita, milla
todennakdisyydelld molekyylien térmays tapahtuu sellaisessa molekyylien
asennossa, jossa reaktio tapahtuu. Reaktiolampdétila korotettuna potenssiin na
on madarittdmassd taajuustekijan riippuvuutta lampétilasta.  Useimmissa
malleissa taajuustekijan lampdtilariippuvuus oletetaan  merkityksettomén
pieneksi. Steerinen tekijé oletetaan useimmiten 1:ksi tai se siséallytetddn suoraan
taajuustekijéan, joka on madritetty kokeellisesti. Reaktion aktivaatioenergia on
kynnysenergia, jonka pitdd tormayksessa ylittyda reaktion tapahtumiseksi.
Toérméavien molekyylien Kineettisten energioiden pitaa siis olla riittdvan suuria,
jotta aktivaatioenergia ylittyisi. Aktivaatioenergian ylittavat térméykset ovat
sitd todenn&kdisempia mitd korkeammassa lampotilassa reaktiot tapahtuvat.
Eksponenttifunktiotermi kuvaa tatd todennékdisyyden kasvamista l&mpdtilan
kasvaessa. Arrheniuksen yhtalon lampdtilariippuvuus on hyvin voimakas.
Reaktionopeus tulee pieneksi pienissa lampétiloissa, jolloin reaktiokinetiikka
Voi rajoittaa prosessin nopeutta. Juuri syttymishetkelld kemiallinen Kinetiikka
vaikuttaa ratkaisevasti prosessin nopeuteen, koska reagoivien aineiden
lampdtila voi olla pieni. Mybhemmissa palamisen vaiheissa kemiallisen
kinetilkan merkitys véhenee huomattavasti, koska reaktionopeus kasvaa
suureksi lampdtilan kasvaessa. Pienilla partikkeleilla reaktiokinetiikka toimii

usein palamisnopeutta rajoittavana tekijané.
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Reaktionopeusvakion ja taajuustekijan yksikoissé esiintyva reaktion kertaluku
on verrannollinen siihen, millaisella reagoivien aineiden konsentraatiosta
riippuvalla laskennalla reaktionopeus voidaan maéarittdd kyseiselle reaktiolle.
Reaktiot voidaan jakaa nollannen, ensimmadisen, toisen jne. kertaluvun
reaktioihin sen mukaan, kuinka monen aineen konsentraatio vaikuttaa

reaktionopeuteen. Reaktiossa

I I I 1 I 1 " n n n n n
VX1 +V, Xo+ W X - UXT+ U, X5+ v XD

n

jossa v/ (i=1..k)  on reaktion ldhtoaineyhdisteen stokiometrinen kerroin,
X! (i=1...k) onreaktion ldhtéaineyhdiste,

vi (j=1..n)  on reaktion lopputuoteyhdisteen stokiometrinen kerroin,

X7 ()=1...n) on reaktion lopputuoteyhdiste,

yhdisteen X, konsentraation muutosnopeus voidaan esittaa yhtalolla

r=- thi =B,CpCy...Cx, (62)
jossa r on reaktionopeus, mol m3s?t

Bx on kyseisen reaktion reaktionopeusvakio,

Cy;Cx, ovat reaktion lahtéaineiden konsentraatioita, mol m™ ja

N1...Nk ovat eksponentteja, joihin korotettuna konsentraatiot

ovat verrannollisia reaktionopeuteen.

Konsentraatioiden eksponentit voivat olla teoreettisia tai kokeellisesti
maédritettyjd vakioita. Kutakin eksponenttia sanotaan reaktion kertaluvuksi
kyseisen  yhdisteen suhteen. Reaktioyhtdlon kokonaiskertaluku on

eksponenttien summa

n=n, +n,+.4N,. (63)
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Nollannen kertaluvun reaktioksi sanotaan reaktiota, jonka nopeuteen reagoivien
yhdisteiden konsentraatiot eivat vaikuta. Talldin reaktionopeus on madaritetty

yhtalolla

=B, . (64)

Ensimmaisen kertaluvun reaktiot voivat olla reaktioita, joissa yksi molekyyli
hajoaa osiin esimerkiksi ldammdn vaikutuksesta. Talldin yleisimmin vain tdmén
hajoavan molekyylin konsentraatio vaikuttaa reaktionopeuteen. Useammankin
yhdisteen valinen reaktio voi olla ensimmadistd kertalukua, jos vain yhden
aineen konsentraatio vaikuttaa olennaisesti reaktionopeuteen. Téllainen
kayttdytyminen voidaan havaita kokeellisesti. Toisen reagoivan yhdisteen
konsentraatio voi joskus olla niin suuri, ettd voidaan paatelld sen muuttuvan
merkityksettoméan vahan reaktioiden aikana. Tall6in tdman yhdisteen
konsentraatio voidaan siséllyttdd reaktionopeusvakioon ja reaktiota voidaan
pitad ensimmaéisen Kkertaluvun reaktiona. Ensimmaéisen kertaluvun reaktion

reaktionopeus voidaan laskea hajoamisreaktiolle

Y,05 ¥ Y
yhtalolla
dc dC
r=—-=-2 dtyz =28B,C, . (65)

Vastaavasti, jos reaktioyht&losséa

X, +X, 06 X,
Xz2:n konsentraatio on paljon suurempi kuin Xi:n konsentraatio, voidaan

reaktionopeus laskea yhtélolla

dc,.  dC,
r=—- =g " =BxCyCy, DBC,. (66)
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Yhtéaldssa B} on reaktionopeusvakio By kerrottuna vakiokonsentraatiolla C, .

Toisen kertaluvun reaktioissa reaktionopeuteen vaikuttaa kaksi yhdistetta tai
yksi yhdiste siten, ettd reaktionopeus on verrannollinen sen konsentraation

toiseen potenssiin. Toisen kertaluvun reaktion

X, + X, OB X,

reaktionopeus voidaan esittaa yhtalolla

=B,C,,Cy, - (67)

Vastaavasti esimerkkind voidaan esittéa typpidioksidin hajoamisreaktion

2NO, — 2NO+0,

reaktionopeus kokeellisesti havaitulla yhtalolla

dc
d:OZ =By, Cl, (68)

On olemassa kolmannen ja suuremmankin kertaluvun reaktioita, mutta ne ovat
harvinaisia. Tamé johtuu siitd, ettd todenndkdisyys térméykseen useamman
kuin kahden molekyylin kesken on pieni. Edelld esitetyt reaktionopeuden
laskentayhtdlot on tehty reaktioyhtaltille, joiden oletetaan reagoivan vain
yhteen suuntaan. Reaktionopeuden laskennassa voidaan ottaa huomioon mygs
padreagointisuunnalle vastakkaiset reaktiot. Tallaista laskentaa ei kuitenkaan
késitellda tassd, koska yleensa syttymismalleissa ja liekkirintaman
etenemismalleissa  reaktionopeudet on  laskettu  olettaen  reaktiot

yksisuuntaisiksi.

Reaktionopeuksia on maéritetty kokeellisesti yksittdisille elementaarireaktioille
mutta myds kokonaisreaktioille. Kokonaisreaktioissa ei oteta huomioon, etta

reaktioiden pysyvat lopputuotteet muodostuvat yleensa useiden reaktioiden
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kautta. Vélivaihereaktioita voi olla hyvin paljon, jolloin niiden huomioon
ottaminen  laskennassa on tyblastd ja vaikeaa. Tamén takia
reaktionopeusvakioita on madritetty kokonaisreaktioille. Kokeellisia vakioita
on médritetty jopa sellaisille reaktioille kuin puun, turpeen ja 6ljyn palaminen,
joissa kokonaisreaktiotkin muodostuvat hyvin monien eri yhdisteiden

palamisesta.

Pyrolyysin kinetiikka esitetddn yleisimmin Arrhenius-tyyppiselld yhtalolla,
kuten edelld on esitetty. Pyrolysoituvan Kiintedn aineen massanmuutos

aikayksikossa tilavuusyksikkoé kohti voidaan esittéa yhtalolla

n E r n
—rﬁé": _dd% = prr (:050 _lose) = Apyr eXp’ B Rpill' (/Oso - pse) - )

u

jossa B on pyrolyysin Arrheniusvakio, (kg m3)*"s™,
P, Ppyrolysoituvan kiintean aineen tiheys alkutilassa, kg m*,
P, Jaannoshiilen tiheys pyrolyysin lopussa, kg m>,
n pyrolyysireaktion kertaluku, -,

or  Pyrolyysin kokonaisreaktion kokeellisesti maaritetty

taajuustekija, (kg m=3)""s? ja

E,. Ppyrolyysin kokonaisreaktion kokeellisesti maaritetty

aktivaatioenergia, J mol™ K™.

Taajuustekija ja aktivaatioenergia on yleensd mdaéritetty kokeellisesti koko
pyrolyysivaiheelle, vaikka se koostuu hyvin monista reaktioista, jotka
tapahtuvat eri lampotiloissa. Useimmissa tutkimuksissa kiintedn aineen
tiheydet alku- ja lopputilassa on oletettu vakioiksi. Partikkelin oletetaan
séilyttavan tilavuutensa, jolloin jadnndéshiilen tiheys on suoraan verrannollinen
pyrolysoituneiden haihtuvien aineiden maaraan. Pyrolyysin aikana lampétila
muuttuu usein huomattavan paljon. Kiintedstd polttoaineesta pyrolysoituvien
haihtuvien aineiden maird kasvaa lampoétilan noustessa. Né&in ollen
jaanndshiilen odotettavissa oleva tiheys muuttuu lampdétilan muuttuessa.

Jaénnoshiilen tiheyden vakioksi olettavan pyrolyysinopeuden mallin on
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havaittu ennustavan reaktionopeuden liian suureksi korkeissa lampdtiloissa ja
lilan pieneksi matalissa lampétiloissa. Tatd virhettd voidaan pienentaa
vaativammissa malleissa esittdmélla Kiintedn aineen lopputiheys pyrolyysin

hetkellisen lampdtilan funktiona o, = p, (T). Jaanndshiilen tiheys lampdtilan

funktiona voidaan maaritella kokeellisesti. /36/, /37/

Syttymismalleissa pyrolyysi on olennainen mallinnettava reaktioprosessi.
Palamisreaktioiden osuus ennnen lopullista syttymistd on havaittu pieneksi,
minkd vuoksi palamista ei tarvitse ottaa huomioon ennen syttymista.
Syttymismalleissakin voidaan joutua laskemaan palamisreaktioiden nopeutta ja
niistd tulevaa lampdvirtaa, jos syttymiseen tarvittava lampé tulee liekista.
Palamisen etenemismalleissa tdm& on normaalitilanne. Reaktionopeus voi
toisaalta olla syttymisté rajoittava tekijé, jos ympariston lampdétila on pieni tai
partikkelit ovat pienié. Pyrolyysiin kuluva 18mp0 on oletettu monissa malleissa
merkityksettoméan pieneksi. Tama johtuu pyrolyysilammon pienuudesta
suhtessa palamislampoon. Esimerkiksi lahteessa /50/ on kaytetty puun
pyrolyysilampdna arvoa -360 kJ kg™. Puun kuiva-aineen alempi lampéarvo on
noin 19 MJ kg™, josta pyrolyysilampd on alle 2 %. Puun pyrolyysin
reaktiolampd on veden hoyrystymisldmmaosta noin 16 %, joten sitd voidaan
pitdd melko pienend. Esimerkiksi lahteissa /4/ ja [22/ pyrolyysilampd on jatetty

ottamatta huomioon.

Xien ja Liangin tutkimuksessa, /55/, on mallinnettu numeerisesti kiintedn
hiilikerroksen syttymis- ja sammumiskayttdytymistd. Tapaus mallinnetaan
aksisymmetrisend kaksidimensionaalisena ja kaksifaasisena. Ilma virtaa
kerroksen ylapinnalle kohtisuorasti pintaan néhden ja jakautuu siita
radiaalisesti pinnan suuntaiseksi virtaukseksi, eli kysymyksessa on niinsanottu
patopistevirtaus. Virtaus ei siis tunkeudu kerroksen lapi. Kerroksessa voi olla
happea, mutta se ei virtaa. Palaminen mallinnetaan neljalla kokonaisreaktiolla.
Heterogeeniset kiintedn hiilen ja hapen seka hiilidioksidin valiset reaktiot

oletetaan seuraavanlaisiksi:

C+0, - CO,, )
2C+0, - 2CO ja (1)
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C+CO, - 2CO. (1)

Homogeenisen kaasufaasissa tapahtuvan palamisen oletetaan tapahtuvan

reaktiolla
2CO+0, - 2CO,. (v)
Heterogeenisten reaktioiden | - Il reaktionopeudet lasketaan yksisuuntaisen

reaktioyhtélon ensimmaisen kertaluvun Arrhenius-tyyppisilla yhtéloilla

r, = A expl —%VOQM—VLOZ, (70)

r, = A, expl —%I%M—VLOZ j (71)

r, = A, expl —%\%ML; (72)
joissa alaindeksit I...111 tarkoittavat kyseisella luvulla numeroitua reaktiota,

-

on reaktionopeus, mol m™,

A on reaktion taajuustekija,

E on reaktion aktivaatioenergia,

Oy on kaasun tiheys, kg m*,

Wg, on hapen massaosuus reagoivissa aineissa, -,
on hapen moolimassa, kg mol™,

Weo,  On hiilidioksidin massaosuus reagoivissa aineissa, - ja

Mo, on hiilidioksidin moolimassa, kg mol™.

Kaasufaasin reaktion reaktionopeus lasketaan mallissa Howardin (1973)

esittamalla yhtalolla

0,5 0,5

E PyW W PyW

ry = A, expl ——% || =3 Oz) (/Og COW ° HZOW : (73)
R,T IVloz Meo My,o

2
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jossa  w., on hiilimonoksidin massaosuus hiilipartikkelin rajakerroksessa,
Mco On hiilimonoksidin moolimassa, kg mol ™,

W, On vesihGyryn massaosuus rajakerroksessa, -, ja

Mo on vesihdyryn moolimassa, kg mol™.

Yhtalossa on kaytetty yhtend tekijané vesihGyryn konsentraatiota, mika johtuu
vety- ja happiradikaalien vaikutuksesta reaktionopeuteen. Talldin vesihdyryn

konsentraatio vaikuttaa reaktionopeuteen.

Laskennassa  kdytetyt  reaktiokineettiset  vakioarvot,  taajuustekija,
aktivaatioenergia ja molaarinen reaktioentalpia, esitetédan taulukossa 3. Arvoina
on kaytetty Adomeitin (1985) kéyttdmiad vakioita, joita on vertailtu Matsuin

(1975) kokeellisiin tuloksiin saaden hyvia vastaavuuksia.

Taulukko 3. Xien mallissa kaytetyt reaktiokineettiset vakiot./55/

reaktio A E; (J kmol™) Hirm (kJ kmol™)
[ 7,60010° m s™ 146,1010° 3,9410°
I 1,90010’ ms™ 198,0010° 2,2110°
n 1,29010° ms™ 189,310° -1,73010°
vV 1,300 m* kmol™ s 125,5010° 5,6610°

Alvaresin ja Martinin selluloosapitoisen pinnan syttymistutkimuksessa, /3/,

hapettumisyhtéldiden reaktionopeudet on laskettu Arrheniustyyppiselld

yhtalolla
E (w.)" (wyp)
R=Aexpl ——I| =1 | =°=1, 74
expl R T ’(WOW (RUTW (74)
jossa R on palamisnopeus, kg m>s?,

Wg on polttoaineen massaosuus, -,
Wo hapen massaosuus, -,
n kokonaisreaktion kertaluku, -

Ne polttoainel&dhtdaineen kertaluku, - seka
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p kokonaispaine, Pa.

45 SYTTYMISKRITEERI

4.5.1 Syttymiskriteerin merkitys

Syttymismallissa on olennaisena osana syttymiskriteeri eli ehto, jonka
perusteella mallin sisalla tai mallin antamista tuloksista paatellaan syttymisen
tapahtuneen. Semenovin syttymiskriteeri on periaatteessa yleisin syttymisehto.
Sen mukaan kestdva syttyminen tapahtuu silloin, kun reaktioissa vapautuva
nettolampOmaara aikayksikodssa on yhta suuri kuin syttymistasetilasta poistuva
nettoldmpovirta. Reaktioissa vapautuvassa nettolampdmaérdssa otetaan
huomioon endotermisiin  reaktioihin  kuluva lampdmaard. Tasetilasta
poistuvassa nettoldampdvirrassa otetaan huomioon tasetilaan tulevat
lampdvirrat. Syttyminen ei johda valttdmattd jatkuvaan palamiseen, jos
tasetilaan tuodaan suuri sytytykseen tarkoitettu l&mp0virta, joka poistetaan heti
liekkihavainnon jalkeen. Jos tuli sammuu tallaisessa tapauksessa, ei ole
kysymyksessa kestdva syttyminen. Syttymishetkelld tasetilaan varastoituva

lampomaaré aikayksikdssa on nolla.

Syttyminen on hyvin nopea, kéytdnnossd epéjatkuva, tapahtuma. Ennen
syttymishetked polttoainetta ja happea sisdltdvéssé tilassa alkaa yhtakkia
muodostua selvésti havaittavia madarid palamistuotteita ja samalla lampétila
nousee useita satoja asteita hyvin lyhyessa ajassa. Tallaista epdjatkuvuuskohtaa
voi olla vaikea kuvata malleilla, joiden yhtalot ovat jatkuvia. Tdman vuoksi
syttymismalleihin tarvitaan jokin erityisehto, jonka taytyttyd mallin toiminta
muuttuu l&mpenemisen ja pyrolyysin mallintamisesta pyrolyysin ja palamisen
mallintamiseksi.  Vaativissa  syttymisrintaman  etenemismalleissa  ja
palamismalleissa syttymiskriteeri on my0s tarpeen, jotta tiedetddn milla
hetkelld tai missd kohdassa syttyminen tapahtuu. Syttymiskriteerind on
lahteiden /13/ ja /20/ mukaan ké&ytetty ainakin pinnan lampdtilaa, Kiintedn
aineen keskimé&ardistd l&mpdtilaa, pyrolysoituvaa massavirran tiheytt,
pintalampétilan kasvunopeutta, jaannoshiilikerroksen paksuutta, paikallista

kaasun lampdtilan kasvunopeutta, kokonaisreaktion nopeutta rajakerroksessa,
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kaasun l&mpdtilagradientin suunnan muutosta kiintedn ja kaasumaisen aineen

rajapinnalla sekd absorboituneen séteilyintensiteetin ja ajan tuloa.

4.5.2 Kriittinen pintalampétila

Kiinteiden polttoaineiden syttymisen ja palamisen malleissa yleisin
syttymiskriteeri  on  tunnettu  kriittinen  pintalampotila.  Kokeellisissa
tutkimuksissa on huomattu, ettd pintalampdtila syttymishetkelld vaihtelee
suhteellisen vahan tietyll& polttoaineella. Syttymishetkell& kosteus on haihtunut
pinnasta, joten on kyseessa kuivan polttoaineen syttyminen. Syvemmaltd
partikkelista pintaan diffundoituva kosteus voi kyllakin vaikuttaa pinnan

lampotilaan syttymishetkelldkin jonkinverran.

Lahteessa /3/ on tutkittu kokeellisesti alfaselluloosan itsesyttymista ja havaittu
hapen konsentraation vaikuttavan pinnan syttymislampoétilaan merkittévésti
ainakin, kun hapen pitoisuudet ovat pienid&. Ta&mé& n&hddan kuvasta 20.
Tavallisissa polttolaitteissa hapen konsentraatio partikkelien l&heisyydessa on
usein niin suuri, ettd konsentraatioeroilla ei ole vaikutusta syttymislampdtilaan.
Sellaisissa tapauksissa, joissa syttymisvyohykkeelld palamisilman joukossa on
merkittdvid maaria palamiskaasuja, hapen konsentraatio voi vaikuttaa pinnan
syttymislampatilaan. Téllaisia tapauksia ovat esimerkiksi reaktorit, joissa
palamisrintama etenee samaan suuntaan ilman kanssa. Tallgin osa hapesta
kuluu palamisvyohykkeelld ennen virtauksen tulemista syttymisvyohykkeelle.
Samalla virtaavaan kaasuun tulee lisdksi palamiskaasuja. Nykyisin kehitetdan
myos sellaisia polttolaitteita, joissa palamisilman joukkoon sekoitetaan
savukaasuja lilan suurien happipitoisuuksien valttdmiseksi

pyrolyysivyohykkeell.

Pintalampdtila on helposti ymmarrettava ja laskettavissa oleva suure, joten sitd
kaytetdan paljon syttymiskriteerind. Pinnan syttymislampétilaan vaikuttaa polt-
toaineen kosteutta ja ympdristoolosuhteita enemmén se, onko kysymyksessa
itsesyttyminen vai pakotettu syttyminen. Pakotetun syttymisen pintalampdtila
on selvasti alhaisempi kuin itsesyttymisen pintalamp@tila. Pinnan laheisyydessé

on pakotetussa syttymisessa jokin kuuma ja mahdollisesti reagoiva kohta,
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esimerkiksi liekki, josta pyrolysoituva kaasu syttyy ensimmadisen kerran.
Syttymisrintaman etenemistapauksissa syttymiseen vaikuttaa aina lahell& oleva
kuuma partikkeli tai liekki, joten kysymyksessa on pakotettu syttyminen.
Puupinnoilla itsesyttymistapausten pintaldmp6étilat ovat vaihdelleet useimmissa
kokeissa 500 ja 600 °C:n valilla ja pakotetun syttymisen tapauksissa 300 ja 400
°C:n viélilla&. Léhteessd /47/ on kokeellisesti saatu punatammen pinnan
syttymislampétilaksi 372 °C, kun pinnan laheisyydessa on ollut pilot-liekki.
Lahteessd /43/ on kaytetty syttymisajan ja  sateilytysintensiteetin
mallintamisessa puupinnan pakotetun syttymisen kriittisend lamp@étilana arvoa
380 °C ja itsesyttymisen kriittisend lampdtilana arvoa 545 °C. Ndill& arvoilla

mallin antamat tulokset ovat korreloineet hyvin koetulosten kanssa.

4.5.3 Muut syttymiskriteerit

Joissakin tutkimuksissa on kéytetty syttymiskriteerind Kriittistd haihtuvien
aineiden massavirran tiheyttd pinnan l&pi /50/. Palavan kaasun osuuden pitaé
ylittda  laiha  syttymisraja  ennenkuin  syttyminen on  mahdollista.
Pyrolyysikaasun virtauksen pitad siis olla niin suuri, ettd pinnan laheisyyteen
syntyy syttyva kaasuseos. Syttymisen edellytyksend on lisaksi riittdvan korkea
lampdtila seoksessa. Joissakin tapauksissa syttymiskelpoinen seos ei syty
lampdatilan alhaisuuden vuoksi. Niinpé tdmé ehto soveltuu parhaiten pakotetun
syttymisen tapaukseen, jossa pinnan l&heisyydessé on paikallisesti varmistettu
riittdvan korkea lampétila. Tasta esisyttymiskohdasta liekki levidd ymparistoon.
Tietty pyrolyysikaasun massavirran tiheys ei kaikissa tilanteissa muodosta
samanlaista seosta pinnan laheisyyteen, koska pinnan ohi kulkeva virtaus voi
vaihdella. Virtaus laimentaa seosta ja vie palavaa kaasua mukanaan.
Weatherfordin ja Sheppardin tutkimuksessa, /50/, on referoitu Bamfordin,
Crankin ja Malanin tutkimusta, jonka mukaan puupinnan syttyminen tapahtuu
noin pyrolyysikaasun massavirrantiheyden arvolla 2,5 [010° kg m? st
Weatherfordin tutkimuksessa titd arvoa véitetddn vaaraksi, ja massavirran
tiheyttd véitetadn vaaraksi syttymiskriteeriksi.

Atreayan ja Wichmanin puupintojen syttymistutkimuksessa, /4/, voidaan
kayttdd syttymiskriteerind  tunnettua  Kriittistd  pintalampotilaa, mutta

pintalampdtila voidaan myos laskea. Pyrolyysikaasun massavuo ja syttymisen
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pintalampotila voidaan laskea kahden yht&lon yhtaloryhmalla. Haihtuvien
aineiden massavirta pinta-alayksikkoa kohti lasketaan kahdella tavalla. Toinen
yhtalo tulee energiataseesta ja toinen massataseesta, johon on liitetty

lampdtilajakaumaa ennustava termi.

Syttymisrintaman etenemistutkimuksissa on harvemmin tarvittu varsinaista
syttymiskriteerid, koska niissé lasketaan reaktiovydhykkeen etenemisnopeutta.
Jonkinlaisena syttymiskriteerind ndissa tutkimuksissa kdytetdan energiatasetta,
jolla selvitetddn syttymistilaan lampeneva polttoainemadra aikayksikossa.
Tallainen syttymisenergian késite on kaytdssé esimerkiksi Rothermelin, /34/,
Frandsenin, /11/, ja Catchpolen, /7/, tutkimuksissa. Frandsenin alunperin
kayttaméassd mallinnustavassa syttymisenergiaan siséltyy kuivan polttoaineen
lampeneminen syttymislampétilaan, veden lampeneminen 100 °C:een ja veden

hoyrystyminen.

Xien ja Liangin hiilipartikkelikerroksen syttymis- ja sammumistutkimuksessa,
/55/, ei ole asetettu varsinaista syttymiskriteerid, vaan sailyvyysyhtéaldiden
avulla numeerisesti ratkaistuista stationaarisen tilan kerroksen pintalampétilan
arvoista péaatellaan syttymispiste kullekin tapaukselle. Mallinnettavana
kohteena on hiilipartikkelikerros, jonka pinnalle virtaa ylh&altapéin ilmaa. llma
ei tunkeudu kerrokseen, mutta kerroksen huokosissa on ilmaa. Kerroksen
pintaa lammitetddn sateilylampdvirralla. Mallissa pinnan lampdtila pidetdén
sateilylampdvirralla vakiona. Laskentatuloksista ~ voidaan loytaa
sateilylampdvirran tiheys, jossa ratkaisuksi saadaan selvésti suurempi pinnan
lampdtila kuin hieman pienemmaélla sateilylampdvirralla. Kerroksen pinnan
lampotilalle saadaan lampovirran tiheyden funktiona S-tyyppisia kéyrid, joissa

alimmainen k&yran suunnanmuutospiste on syttymispiste.

Kuvasta 26 nahdaan mallilla lasketut kéyrat 0,1 mm ja 0,01 mm halkaisijan
partikkeleille. a-kéyrien tapauksissa mallissa on oletettu, ettd hiilidioksidin
massaosuus pinnan rajakerroksessa on nolla. Tamda tarkoittaa sitd, ettd
pyrolyysikaasujen palamista ei tapahdu. b-kdyrien tapauksissa on oletettu, etti

kaasufaasin reaktiot tapahtuvat kokonaan rajakerroksessa. Kayrista néhdaan,
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ettd pelkan pyrolyysin tapauksessa pinnan lampoétila kasvaa sateilylampovirran

tiheyden kasvaessa ilman selvaa syttymista.

1800

800
-5

hiilipartikkelikerroksen pintalampétila (K)

10

pinnalle tuotu lampévirran tiheys (10% W m™2)

Kuva 26. Hiilipartikkelikerroksen pintalampdtila pinnalle tuodun lampdvirran
tiheyden funktiona. /55/

Kaasufaasireaktioiden tapauksessa kdyrat ovat S-tyyppisid. Nuolikatkoviivat
osoittavat syttymispisteen kohdan ja sen, ettd kyseisessd kohdassa hypétaan
toiselle lampdtilatasolle. S-kdyrdn ylemmassd kaantopisteesséd on kohta jossa

sammuminen tapahtuu, kun lampdvirtaa pienennetéan.

Salingerin ja h&nen kumppaneidensa tutkimuksessa, /38/, mallinnetaan
hiilikasan itsesyttymistd. Tassa tutkimuksessa syttymispiste on madaritelty S-
tyyppisen kéyran alamutkasta, kuten lahteen /55/ tutkimuksessakin. Kayrd on
kuitenkin laskettu kerroksen suurimmalle lampdtilalle Damkohlerin luvun
funktiona, ja parametrina on kéytetty Rayleigh’n lukua. Damkdéhlerin luku on
niin sanottu dimensioton reaktiivisuus, joka madritellddn tdssd tapauksessa

yhtalolla

Bp,, L? expl _E |
D - RT (75)
a= .
A

Yhtéalossa
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B on reaktionopeusvakio, st
JoR on ympériston kaasun tiheys, kg m,
L on hiilikasan halkaisija, m ja

n,  onilman dynaaminen viskositeetti, kg m™s™.

Rayleigh’n luku kuvaa luonnollisen konvektion voimakkuutta ja se

madritelldén tassa tutkimuksessa suhteessa adiabaattiseen lampdétilan nousuun

yhtalolla
Xo (=Upnemp )
2L3 O mcmb
o BgiMa
Ra = P (76)
a’'b
Yhtaléssa

B on lampdlaajenemisvakio, K™,

Xo hapen mooliosuus ymparistossé, -,

hiilen palamisen molaarinen reaktiolampd, J kmol?,
ilman moolimassa, kg kmol™ ja

A, hiilikerroksen tehollinen lamménjohtavuus, W m™ K.

Kuvassa 27 ndhddan dimensioton maksimildmpdétila Damkdéhlerin  luvun
funktiona eri suurilla Rayleigh’n luvun arvoilla. Kyseisessé tapauksessa
syttyminen on tapahtunut useimmiten, kun Da [J1. Tapauksessa on oletettu,

ettd kasan alla oleva maan pinta pysyy kylmassa vakiolampatilassa.



106

o T T L

,':z Ra=6x10°

[ 2 _ .
' Ra=2.7x10'
e

g

8 Ra=6x10*

E 1} ]
Ltj

E

‘c;s Ra=0 1
S Ra=6x10°
§ o a=0x ]
= 107® 107! 10° 10!

Damkahlerin luku

Kuva 27. Hiilikerroksen dimensioton maksimilamp6tila Damkohlerin luvun
funktiona erilaisilla Rayleigh’n luvun arvoilla./38/

Kiintedn polttoaineen keskiméaardisen lampotilan Kkriittistd arvoa voidaan pitaa
syttymispisteend, jos partikkelit ovat niin pienid tai ohuita, ettd niiden
lampotilaa voidaan pitédéd vakiona tietylla ajanhetkelld. Ympériston lampdétilaa
voidaan kayttad kriittisend syttymislampatilana, jos polttoaineominaisuudet ja

muut ympadristoolosuhteet pysyvat vakioina.

Polttoaineen pinnan lampdtilagradientin nollakohdan saavuttamista on kaytetty
joissakin malleissa syttymiskriteerind. Tama Kriteeri patee tapauksiin, joissa
lampdatilagradientin merkki on syttymisen jélkeen vastakkainen verrattuna
syttymistd edeltdvaan tilanteeseen. Dominoivan séteilylammonsiirron ja
kylmén ilman tapauksissa timé merkitsee sité, ettd pinnan laheisyydessé oleva
pyrolyysikaasun ja hapen seos syttyy. Téall6in pinnan lampétila tulee
pienemmaksi kuin lahelld olevan kaasun ldampdtila, kun se on aiemmin ollut
séateilyn absorption vuoksi korkeampi kuin kaasun lampétila. Jos syttyminen
aiheutuu konvektiivisesta lammon tuonnista pinnalle, ilmid on pdinvastainen.
Syttyminen on tapahtunut, kun pinnan lampdtila tulee kiintedn ja&nndshiilen
palamisreaktioiden tai pinnan laheltd sateilevan palavan kaasun vuoksi
suuremmaksi kuin keskiméaardinen lampétila virtaavassa kaasussa. Gandhin ja
Kanuryn tutkimuksessa, /13/, on kaytetty lampdétilagradientin nollakohtaa
syttymiskirteerind. Tutkimuksessa on oletettu, ettd syttyminen tapahtuu
kaasufaasissa pinnan laheisyydessa. L&mpdtilaeron merkin  muutosta on

kaytetty syttymiskriteerind Chongin, Shawn ja Chenin tutkimuksessa, /8/, jossa
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madritettiin ~ sahanpurun  reaktiokineettisia  parametreja  kokeellisesti.
Tutkimuksessa sytytettiin - pieni  sahanpurundyte ympariston lampdtilaa
suurentamalla, eli kysymyksessa oli itsesyttyminen. Naytteessa oli kolme
lampdtila-anturia, joista yksi oli keskelld ja toiset asteittain lahempéna
kerroksen reunaa. Syttymisen padteltiin tapahtuneen, kun keskimmaéinen

lampdtila tuli suuremmaksi kuin muut lampatilat.

4.6 AINEOMINAISUUDET

Lammon ja aineensiirron seké reaktiokinetiikan mallinnuksessa tarvitaan tietoa
aineominaisuuksista. Térkeimpid vaikuttavia aineominaisuuksia ovat tiheys,
lammonjohtavuus, ominaislampodkapasiteetti, diffuusiokerroin, emissiivisyys,
absorptiosuhde ja lapdisysuhde. Ndma ominaisuudet ovat erilaisia eri kaasuilla,
eri nesteilla ja erilaisilla Kiinteilld aineilla. Kaasuseoksissa ja varsinkin
reagoivissa kaasuissa aineominaisuuksien maarittdminen ei ole eksaktia, vaan
joudutaan ké&yttamadn keskimaéardistettyja ja arvioituja arvoja. Kiinteiden
aineiden aineominaisuudet vaihtelevat, paitsi eri materiaalien valilla, niin myos
saman materiaalin erilaisten tyyppien ja erilaisissa olosuhteissa sdilytettyjen
kappaleiden kesken. Esimerkiksi puulajien tiheydet vaihtelevat useita satoja
kilogrammoja kuutiometrid kohti. Tdma johtuu osittain lajien huokoisuudesta,
mik& vaikuttaa tiheyden lisdksi ainakin  l&mmonjohtavuuteen ja
diffuusiokertoimeen. Polttoainepartikkelin ominaisuuksiin  vaikuttaa

merkittavasti myds sen sisaltdma kosteus.

Virtaavan kaasun ja partikkelien aineominaisuudet eivat pysy vakioina
palamisprosessissa. Kaasun ominaisuudet muuttuvat, kun sen koostumus
muuttuu. Partikkeleista tulee kaasufaasiin vesihOyryd, pyrolyysikaasuja ja
hiilen palamiskaasuja. Pyrolyysikaasut taas palavat jossakin vaiheessa.
Partikkelin aineominaisuudet muuttuvat samalla kun vesi hoyrystyy ja
haihtuvat aineet poistuvat kiintedstd tilasta. Palamisen seurauksena seka
kaasujen ettd partikkelien lampdétila suurenee. Aineominaisuudet muuttuvat

kerroksessa paikallisesti ja epéstationaarisessa tilanteessa myos ajan funktiona.
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Kaasun  koostumuksen  muuttuminen  vaikuttaa  virtaavan  kaasun
ominaislampdkapasiteettiin, ldmmodnjohtavuuteen ja viskositeettiin  seké
yhdisteiden diffuusiokertoimiin. Lampd6tilan muuttuminen vaikuttaa eniten
kaasun tiheyteen. L&mpotila vaikuttaa liséksi  ldammonjohtavuuteen,
ominaislampokapasiteettiin, viskositeettiin ja diffuusiokertoimiin. Kiintedssa
aineessa koostumuksen ja lampotilan muutokset vaikuttavat myds tiheyteen,
lammonjohtavuuteen ja ominaislampdokapasiteettiin. Muutokset eivét johdu
kuitenkaan pelkastaan lampdétilan muutoksesta tai kemiallisen koostumuksen
muutoksesta vaan myds fysikaalisen partikkelirakenteen muutoksista.
Partikkelin ~ huokoisuus ~ muuttuu, mikd vaikuttaa tiheyden ja
lammonjohtavuuden  lisdksi  my6s  aineensiirto-ominaisuuksiin. — Lisaksi
partikkelin pinnan tummeneminen vaikuttaa lamposéteilyn absorptioon ja

emissioon pinnalla.

Aineominaisuuksien muuttumista ei voida yleensd ottaa huomioon kovin
taydellisesti. Hyvin useissa malleissa suurin osa aineominaisuuksista pidetain
vakiona sek& paikan ettd ajan suhteen. Kaasun tiheyden muutos l&mpétilan
funktiona otetaan useimmiten huomioon ideaalikaasun tilanyhtalén avulla.
Talléin kaasu kaikkine osakomponentteineen oletetaan ideaalikaasuksi.
Joissakin malleissa kaasun lammonjohtavuus, ominaislampdkapasiteetti ja
viskositeetti, tai jokin ndistd ominaisuuksista, lasketaan lampdtilan funktiona.
Kaasun koostumuksen muuttumisen huomioon ottaminen on harvinaista.
Kiintedn faasin ominaisuudet oletetaan useimmiten vakioiksi. Joissakin

malleissa otetaan huomioon partikkelin tiheyden muuttuminen.

Krausen ja Henselin, /25/, mallissa lammonjohtavuus, kerroksen tiheys ja
ominaislampokapasiteetti lasketaan lampdtilan funktioina. Simmsin ja Lawn
tutkimuksessa, /43/, materiaali oletetaan sateilyominaisuuksiltaan taydelliseksi
absorboijaksi. Tassa syttymisen mallinnuksessa kosteus on otettu huomioon
aineominaisuuksia madritettdessa. Simms on kayttanyt kostean puupinnan
syttymisen kokeellisessa mallissaan termisille aineominaisuuksille seuraavia

alunperin Fonsin vuonna 1946 esittdmi& korrelaatioita:

A, =0,0237 +p,. (2 +24,7 W,) 00™*, (77)
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W
CW = C " + (hwe +hva +4’19 m ) = Ja (78)
dry t p 100 B‘SE
pw = lodry (1 + WW) (79)
Yhtal6issa

Wy on puun kosteuspitoisuus (puun sis. veden massa / kuivan
puun massa),

Av  on lamménjohtavuus puun kosteudessa w, W m™* K,

Pu on kostean puun tiheys, kg m?,

Py on kuivan puun tiheys, kg m,

Cu on ominaislampokapasiteetti kosteudessa w, J kg™ K™,

Cay  ON kuivan puun ominaislampokapasiteetti, 1422 J kg™ K™,

hwet 0N “kosteuden irrotuslampd”, 66,9 kJ kg™,

hvap  ON veden héyrystymislamps, 2175 kJ kg™,

6, onlampotilaero ympariston lampotilasta 100 °C:een, K ja

&) on T, =T, eli syttymislampdtilan ja ympariston lampdtilan ero,

K.

Simmsin artikkelissa ainakin l&mmonjohtavuuden Kkorrelaatio on esitetty
néhtévasti vaarin, mutta julkaisua referoinut Janssens /20/ on saanut jostakin
oikeamman tuntuisia tuloksia antavan yhtdlon, jota tdssa on kéytetty.
“Kosteuden irrotuslampd” , hye, tarkoittaa lampdmaérad, joka kuluu
soluseindmiin adsorboituneen veden irrottamiseen seindmistd. Syttymisen
mittaustuloksia on Kkorreloitu samalla tavalla kuin kuivien naytteiden
koetuloksia, mutta aineominaisuuksien madrityksessa on otettu huomioon
kosteus. Abu Zaidin tutkimusten mukaan kosteus vaikuttaa syttymisessa

enemman pinnan lampotilaan kuin aineominaisuuksiin. /43/, 120/
4.7 ALKU-JA REUNAEHDOT
Alkuehdot tarkoittavat epastationaarisen mallin laskennan alkutilan tunnettuja

tietoja. Reunaehdot ovat taas tasetilan reunoilla vakioina pysyviéd tunnnettuja

tekijoita. Alku- ja reunaehdot ovat apuna mallin ratkaisemisessa. Analyyttisissa
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malleissa ne ovat lisdyhtaloitd, joiden avulla tuntemattomia muuttujia
ratkaistaan. Numeerisissa malleissa alku- ja reunaehdot ovat niitd yhtaloita,
joista laskenta aloitetaan tai niitd, jotka pitdd saada toteutumaan. Alkuehdot

siséllytetdan usein reunaehtojen kasitteeseen.

Lammonsiirron reunaehdot ovat esimerkiksi tunnettu lampatila, lampdvirta ja -
lammonsiirto  konvektiona ja sateilynd pintaan. Yleinen alkuehto
epastationaarisissa malleissa on terminen tasapaino, jossa koko systeemi on
samassa lampotilassa. Syttymismalleissa alkutilan lampovirrat ovat nollia.
Partikkelikerroksen ~ palamisen  etenemistd  mallinnetaan  useimmiten
stationaaritilassa. Partikkelikerroksen syttymisrintaman etenemistapauksissa on
usein pidetty liekistd kerroksen pinnalle tuleva sateilylampovirta vakiona.
Lahteessa /55/ kaytettiin hiilipartikkelikerroksen pinnalla vakioldmpdtilaehtoa.
Paksun pinnan syttymismalleissa on yleenséd oletettu lammittdmaton pinta
eristetyksi tai kaksipuolisen lammityksen tapauksessa kappaleen keskell&
olevan tason [l&mpdotilagradientti  nollaksi. L&hteen /22/ mallissa
[ammittdmattdman  pinnan  oletetaan  pysyvdn  syttymiseen  asti
vakioldmpdtilassa. Syttymisrintaman etenemismalleissa laskentakoordinaatisto
sidotaan joskus syttymisrintamaan. Téllaisissa malleissa, kuten /16/, lampdtila
kaukana rintaman etupuolella, eli syttymattomalla alueella, oletetaan samaksi

kuin ympariston lampdatila.

Lammaonsiirtoreunaehtojen lisaksi kaytetddn lisaksi massan siirtymiseen,
yhdisteiden siirtoon ja liikemadran siirtoon liittyvid reunaehtoja.
Reagoimattomalla alueella ja syttymismallien alkutilassa massansiirron
oletetaan tapahtuvan vain kaasutilassa hapettimen virtauksen seurauksena.
Kiintedn ja kaasumaisen aineen rajapinnalla ei tapahdu reagoimattomalla
alueella massan tai yhdisteiden siirtoa. Kun pinnalle kohdistuu lampdvirta,
oletetaan  hdyrystyvan ja  pyrolysoituvan massanmuutoksen  summa
aikayksikdssa yleensa yhtd suureksi kuin pinnalle diffundoituvan ja sille

konvektoituvan massavirran summa.

4.8 MALLIEN RATKAISEMISESTA
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Mallin ratkaisemista voidaan pitd4 omana tieteenhaarana, jota tdssa tyossé ei
esitelld kovin tarkasti. Malleja voidaan ratkaista analyyttisesti tai numeerisesti.

Molemmilla tavoilla on omat hyvat ja huonot puolensa.

Analyyttisessa  ratkaisussa malli  muotoillaan  yksinkertaistuksien ja
matemaattisten muunnosten avulla sellaiseksi, ettd yhtalo tai yht&loryhma
voidaan ratkaista suoraan tunnettujen eksaktien ratkaisujen mukaisesti. Koska
palamisen etenemisen ja syttymisen mallit ovat usean muuttujan epélineaarisia
differentiaali-  tai  integro-differentiaaliyhtdl6itd, on  malleja aina
yksinkertaistettava merkittavasti analyyttisen ratkaisun l0ytdmiseksi. Mallin
kasittely vaatii hyva4 matematiikan ymmarrystg, jotta se saadaan analyyttisesti
ratkaistavaan muotoon. Usein joudutaan tekemaan sellaisia yksinkertaistuksia
ja idealisointeja, jotka sulkevat osan sovellutuksista pois ja muuttavat
ongelman todellista luonnetta. Analyyttisissa ratkaisuissa on kuitenkin hyvina
puolina tarkastelualueen laajuus, mahdollisuus kuvata suuriakin gradientteja

seké laskentakapasiteetin ja -ajan suhteellisen pieni tarve.

Numeerisia ratkaisumenetelmid on alettu kayttdd enenevassa maarin, kun
tietokoneiden nopeus ja muistin maard ovat kasvaneet hyvin nopeasti.
Numeerisessa ratkaisussa differentiaaliyhtalot diskretoidaan, mik& tarkoittaa
jatkuvien differentiaaliyhtdléiden muuntamista algebrallisiksi yhtélQiksi, jotka
ratkaistaan tietyissd pisteissé. Pisteiden tiheys maérittdd sen, kuinka hyvin
diskretoiduilla yhtaldilla voidaan arvioida jatkuvien funktioiden arvoja.
Numeeristen mallien etuna on mahdollisuus monimutkaisten geometrioiden
sekd polttoaineen ja ympéristoolosuhteiden kuvaamiseen. Numeerisissakin
malleissa joudutaan tekemé&an paljon yksinkertaistuksia, mutta niill& on ainakin
periaatteessa mahdollista kuvata useita faaseja, eri kokoisia ja muotoisia
partikkeleita, eri  polttoaineita ja niin  edelleen. Numeerisissa
ratkaisumenetelmisséd vaaditaan suurta laskentakapasiteettia. Erityisesti
paikallisesti tai ajallisesti nopeiden muutostilojen mallintaminen vaatii tiheda
laskentahilaa tai pientd aika-askelta, mik& tarkoittaa hyvin paljon
laskentakapasiteettia ja pitkid ratkaisuaikoja. Numeerisissa malleissa on
olemassa mahdollisuus numeeriseen virheeseen, jolloin saadaan epatarkkoja tai

vaaria tuloksia menetelman takia.
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Mallien ratkaisemista varten muuttujat muunnetaan usein dimensiottomaan
muotoon. Té&ll& tavalla voidaan véhentdd ratkaistavien muuttujien tai
parametrien lukumaérééd. Dimensiottomien muuttujien kaytolla p&astadn myos
eroon yksikdistd ja mallinnettavan kohteen kokoluokan rajoituksista.
Dimensiottomien muuttujien avulla esitetyt tulokset ovat ainakin periaatteessa
voimassa riippumatta sovelluskohteen koosta. Toisaalta tulosten esittdminen
dimensiottomassa muodossa aiheuttaa monille vdhemmaén asiaan perehtyneille

lukijoille vaikeuksia ymmartaa tulosten merkitysta.

5 JOHTOPAATOKSIA

Energiantuotannossa  kaytettdvien  polttoainekerrosten  syttymiseen ja
liekkirintaman etenemiseen liittyvia tutkimuksia néyttad olevan yll&ttavan
véhan. Metsa-, pensaikko- ja Kkiinteistopaloihin liittyvissa tutkimuksissa
polttoaineet ja niiden muodostamat kerrokset poikkeavat melko merkittévasti
varsinaisista  energiantuotantotarkoituksessa  poltettavista  kerroksista.
Polttoaineiden partikkelikoko ja -muoto seka kerroksien huokoisuus, kosteus ja
paksuus poikkeavat esimerkiksi hakkeen, sahanpurun ja kuoren arinapoltossa ja
kaasutuksessa huomattavasti useimpien tdhan asti tehtyjen tutkimusten
vastaavista olosuhteista ja ominaisuuksista. Polttolaitteissa ilmavirtauksen
suunta polttoainekerrokseen ja sen liikkumissuuntaan verrattuna voi myos

poiketa tulipalotapauksista.

Tulipesdolosuhteissa tapahtuvasta partikkelikerroksen syttymisesta ei 16ytynyt
tutkimusjulkaisuja, jotka olisi tehty 1940 luvun jalkeen. Gort, /16/, on tutkinut
palamisen  etenemistd  kerrospolttoa vastaavissa partikkelikerroksissa
vditoskirjassaan, mutta muuten tulipesdolosuhteissa tapahtuvaan palamisen
etenemiseen liittyvid tutkimuksia ei 16ytynyt. Tutkimuksia on varmasti tehty
ainakin ennen 1980-lukua, mutta sellaisista tutkimuksista on vaikeampaa 10yta
kattavaa tietokantaa kuin 1980-luvulla ja sen jalkeen tehdyistd julkaisuista.
Mallintaminen ja etenkin numeerinen laskenta ja sen kéaytossd oleva

laskentakapasiteetti ovat kehittyneet kuitenkin 1980-luvulla ja sen jalkeen
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erittdin  paljon, mikd aiheuttaa tdysin uuden tilanteen = mydskin
partikkelikerrosten palamisen mallintamisessa. Tietokoneiden
laskentakapasiteetti on kasvanut niin paljon, ettd jonkinlaisia tutkimukseen,
tuotekehitykseen, esisuunnitteluun ja ongelman ratkaisuun kéytettavia malleja
voidaan kdytt44 jo pc-tietokoneissa. Ndin ollen pienet ja keskisuuret yritykset ja
pienid laitoksia valmistavat yritykset voivat jatkossa kayttda esimerkiksi

virtauslaskentaa apuvalineendan.

Kerrospolton mallintamiseen ei ole esiintynyt suurta kiinnostusta, koska suuria
kerrospolttotekniikkaa kayttavid voima- ja lampolaitoskattiloita ei ole viime
vuosikymmenina tehty kovin paljon. 1990-luvulla kiinnostus kerrospolttoon on
kasvanut teollisuuden ja yhdyskuntien jatteiden energiakdyton lisaantyessa.
Ymparistovaikutusten tullessa yha tarkedammiksi on alettu kiinnittdd enemman
huomiota myods pienten lampdélaitosten paastdihin ja energiataloudelliseen
toimintaan.  Hiilidioksidip&astoja pyritddan vahentdmain kansainvalisten
sopimusten mukaisesti kasvihuoneilmion ja sen mahdollisten haitallisten
seurausten vahentamiseksi. Tama aiheuttaa uusiutuvien polttoaineiden ja
erityisesti  puuperdisten  polttoaineiden  kdytén lisdantymistd. Koska
puupolttoaineet ovat yleensa jakaantuneet laajalle alueelle, joudutaan niita
kuljetuskustannusten liiallisen kasvun estdmiseksi kayttdmé&an pienissakin
laitoksissa. Pienen mittakaavan polttolaitteissa kerrospoltto on nykyisinkin
edullisin  vaihtoehto yksinkertaisimpien apulaiteratkaisujensa ansiosta.
Kiintedkerroskaasutus on myods yleistyva tapa tuottaa biopolttoaineesta tai
jatteestd polttoainetta kaasukattilaan. Kaikki ndma edella mainitut seikat
aiheuttavat sen, ettd nyt ja lahitulevaisuudessa kehitetddn voimakkaasti
kerrospoltto- ja kerroskaasutustekniikoita. Kehitettéville laitteille asetettavat
paastdo-,  hydtysuhde-,  polttoaineiden  vaihtelu-,  k&ytettdvyys- ja
luotettavuusvaatimukset aiheuttavat sen, etta partikkelikerroksen palamisesta
on tiedettdvd yhd enemman ja palamisilmioitd on osattava mallintaa yha

paremmin.

Kéytannon polttolaitteissa  polttoainekerrokset ~ koostuvat harvoin
homogeenisista partikkeleista. Partikkelit ovat eri kokoisia ja muotoisia. Viime

aikoina on lisadntynyt myos erilaisten kiinteiden polttoaineiden sekoittaminen
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toisiinsa. Naiden tekijoiden vaikutusta syttymiseen ja syttymisrintaman
etenemiseeen ei ole tutkittu kokeellisesti. Rothermel, /34/, on esittanyt mallin

palamisen etenemisestd maastopaloihin liittyvisséa polttoaineseoksissa.

Palamisen etenemisessd on tdhdn asti mallinnettu yleensa vain
syttymisrintaman etenemisnopeutta ja joissakin tapauksissa lampatilaprofiileja.
Polttoaine oletetaan yleensa homogeeniseksi. Kéytdnnon polttoainekerroksissa
partikkelikoon vaihtelu vaikuttaa erittéin paljon lammon ja aineensiirtoon seka
virtausolosuhteisiin. Syttyminen voi tapahtua pienissa partikkeleissa paljon
aikaisemmin kuin suurissa, minka jalkeen kyseisen alueen lammonsiirto-
olosuhteet muuttuvat ratkaisevasti ja suurienkin partikkeleiden syttyminen
nopeutuu huomattavasti verrattuna tasaisen partikkelikoon tapaukseen.
Vaihtelevaa partikkelikokoa ei voida siis mallintaa keskiméaaraisell&
partikkelikoolla, jos mallin ennustavuus halutaan hyvéksi. Partikkelikoon
kokojakauman yksinkertaistettu huomioon ottaminen esimerkiksi muutamalla
partikkelikokoluokalla voisi tuoda merkittdvan parannuksen mallinnuksen
toimintaan todelliseen ilmidon verrattuna. Té&llaisessa mallissa tarvittaisiin
tietoa partikkelikokojen jakautumisesta kerroksessa, jos ei tyydyttdisi tasaiseen

ja taydelliseen sekoittumiseen.

Polttokokeiden kokemusten perusteella ilman kanavoituminen varsinkin
pienistd partikkeleista koostuvissa kerroksissa aiheuttaa kerroksen syttymisen
ja palamisen epdtasaisuutta. Toisin paikoin palaminen on voimakasta, joistakin
kohdista ilma péaasee lapi suureksi osaksi reagoimattomana suihkuna ja
joissakin  kohdissa polttoainekerros aiheuttaa niin  suuren vastuksen
virtaukselle, ettei ilmaa kulje kerroksen Iapi juuri ollenkaan. Tama epéatasainen
palaminen muuttuu vield ajan mukana, kun polttoainekerros valuu, kaatuu ja
putoaa eri kohtiin palamisen edetessa sekd polttoaineen koostumuksen ja
syoton vaihdellessa. Virtaukset kanavoituvat ainakin pienid partikkeleita
sisaltdvissa kerroksissa koostuipa kerros sitten samaa kokoluokkaa olevista
partikkeleista, kuten puru, tai useita eri kokoluokkia olevista partikkeleista,

kuten hakkeen ja purun sekoitus.
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Kanavoitumisen huomioon ottaminen malleissa voi osoittautua erityisen
hankalaksi, = koska  kanavoituminen on  epéstationaarinen  ilmid.
Polttoaineensy6tdn vuoksi kanavoitumiskohdat tayttyvét valilla polttoaineesta.
Palamisen edistyessd ne avautuvat jossakin vaiheessa. llma kulkee siis ndist4
kohdista lapi usein suurelta osin reagoimatta polttoaineen kanssa. llman
aiheuttama konvektiivinen jadhdytys kasvaa pienelld alueella, mik& voi johtaa
tdmén alueen sammumiseen. Vastaavasti reaktioiden tuotekaasujen aiheuttama
lammitys Kkerroksessa vahenee samalla kun my0ds reagointipinta pienenee.
Kanavoituminen pienent&d luonnollisesti myods ilmavirtauksen painehéviota.
Kanavoitumisen mallintamista voidaan ehk& yksinkertaistaa maarittelemall&
polttoaine-, kerros- ja virtausominaisuudet, joilla kanavoituminen alkaa. Silloin
kun kanavoitumista esiintyy, voidaan kerroksen konvektiota, virtauksen
painehdviotd ja kerroksen sisalld tapahtuvia reaktioita véhentdd. Reaktiot
siirtyvat siten kerroksen yldapuoliseen kaasufaasiin, jonka mallintaminen on
huomattavasti paremmin hallinnassa kuin  kerroksen  mallintaminen.
Kvantitatiivisesti téallainen yksinkertaistettukin kanavoitumisen huomioon

ottaminen vaatii huomattavaa tutkimista.

6 YHTEENVETO

Syttyminen maéaritelld&n hetkeksi, jolloin polttoaineen ja hapen vailisissa
reaktioissa muodostuva nettolampdvirta on yhtasuuri kuin ympéristoon siirtyva
nettoldmpdvirta. Syttyminen on epéstationaarinen ilmid, jonka tunteminen on
tarke&da polttoprosessien ja -laitteiden kehittdmisessd ja suunnittelussa.
Syttymiseen vaikuttavien tekijoiden tunteminen on térked& paitsi syttymisen
niin mygs syttymisrintaman etenemisen mallintamisessa. Syttymisrintama

etenee sitd nopeammin, mitd nopeammin syttyminen tapahtuu.

Polttoaineominaisuuksista tarkeimmat syttymiseen ja palamisen etenemiseen
vaikuttavat tekijat ovat polttoaineen kosteus, haihtuvien aineiden osuus ja
lampoarvo, partikkelien koko ja muoto sekd kerroksen huokoisuus.
Polttoaineen kosteuden kasvaminen pidentdd syttymisaikaa, kasvattaa

syttymiseen tarvittavaa energiaa ja syttymislampotilaa. Polttoaine syttyy sité
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pienemmésséd lampotilassa mitd enemmén siind on haihtuvia aineita.
Syttyminen ja liekkirintaman eteneminen on sitd nopeampaa mité suurempi on
polttoaineen  lampdarvo.  Polttoaineiden  syttyminen  nopeutuu  ja
syttymislampatila laskee yleensd partikkelikoon pienentyessa. Tastd on tosin
saatu painvastaisiakin tuloksia. Syttymisrintaman eteneminen nopeutuu
partikkelien pinta-ala - tilavuussuhteen kasvaessa. Polttoainekerroksen
huokoisuuden kasvu suurentaa reaktiorintaman etenemisnopeutta. Lisaksi
polttoaineen pinnan ja pyrolyysikaasujen absorptiosuhteen kasvu nopeuttaa
syttymista.

Tarkeimpid partikkelikerroksen syttymiseen ja palamisen etenemiseen
vaikuttavia ympadristoolosuhteita ovat polttoaineeseen tuleva séteilylampdvirran
tiheys, ilman virtaus kerroksessa, palamisilman ldampétila ja pilot-liekin
lasndolo. Polttoaine syttyy nopeasti, kun siihen tuleva lampdvirran tiheys on
suuri.  Sateilylammonsiirto on usein merkittdvin  energiansiirtymistapa
polttoainekerrosten pinnalla ja niiden sisélla. Konvektiivinen lammaonsiirto on
myods merkittdvad, kun kerroksessa virtaa ilmaa, pyrolyysituotteita ja
savukaasuja. Konvektio voi jadhdyttad tai lammittdd partikkeleita. lIman
virtaus kerroksessa vaikuttaa ldmmaonsiirron lisdksi hapen osapaineeseen
syttymis- ja palamisalueella. Pieni hapen osapaine johtaa suuriin
syttymislampatiloihin - ja pitkiin  syttymisaikoihin. Tietylld hapen raja-
arvopitoisuudella ja sitd pienemmilld osuuksilla syttymisté ei tapahdu lainkaan.
Palamisilman lampdtilan  kasvu nopeuttaa reaktiorintaman  etenemista.
Reagoivien aineiden lampdtila vaikuttaa merkittavasti reaktiokinetiikkaan, joka
voi olla syttymishetkelld prosessin nopeutta rajoittava tekija alhaisen
lampdatilatason vuoksi. Pakotettu syttyminen, mik& tarkoittaa yleensd pilot-
liekin l&sndoloa, tapahtuu pienemmassa lampoétilassa ja nopeammin kuin
itsesyttyminen. Tulipeséolosuhteissa pesééan tulevan polttoaineen syttymiseen

liityy yleensa olemassa oleva liekki eli syttyminen on pakotettu.

Syttymisen ja liekkirintaman etenemisen mallinnus kehittyy koko ajan.
Mallinnusta, kuten kokeellista tutkimustakin, tehddén eniten paloturvallisuuden
lahtokohdista. Pinnan ja yksittdisen partikkelin mallinnus on teoreettisesti
pidemmallda kuin partikkelikerrosten ~mallintaminen, koska pintojen

mallintaminen on selvasti yksinkertaisempaa. Syttymismallit perustuvat
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yleensé paremmin séilyvyysyhtéldihin kuin syttymisrintaman etenemismallit.
Xien ja Liangin tutkimuksessa, /55/, on tassa tydsséa kasitellyistd julkaisuista
teoreettisesti ehkd pisimmalle kehittynyt partikkelikerroksen syttymismalli.
Malli  on kaksidimensionaalinen  kaksifaasimalli, ja se perustuu
jatkuvuusyht&loon  sek&  alkuaineiden,  energian  ja  liikemadran
séilymisyhtaldihin. Pyrolyysi ja palaminen mallinnetaan tutkimuksessa neljan
reaktioyhtélon avulla. Malli ei kuitenkaan sovellu sellaisenaan kerrospolton

syttymismalliksi, koska ilma ei virtaa kerroksen l&pi.

Liekkirintaman etenemistd mallinnetaan usein hyvin empiirisesti kokeellisten
riippuvuuksien avulla. Esimerkkeja empiirisista tutkimuksista ovat Frandsenin,
/11/, malliin perustuvat tutkimukset, joita ovat mm. Rothermelin, /34/, ja
Catchpolen, /7/, mallit. Niissa esimerkiksi kosteuden ja ilmavirtauksen
vaikutusta ei lahdetd johtamaan sailyvyysyhtaloiden ja siirtonopeusteorioiden
kautta vaan suoraan kokeellisista tuloksista, joista saadaan kertoimia ja termeja
naille tekijoille. Gortin, /16/, kokeellinen tutkimus ja malli on tehty
reaktiorintaman etenemisestd kerrospoltossa. Hénen mallinsa on ehka
lahimpana sailyvyysyhtaldihin perustuvaa liekkirintaman etenemismallia. Téssa
mallissa jotkut siirtoyhtéloista ja niiden tekijoistd on kuitenkin mééritelty

hieman kyseenalaisella tavalla.

Kerrospolttoon ja -kaasutukseen liittyvdd syttymis- ja liekkirintaman
etenemistutkimusta on tehty melko vahan. Muiden tutkimusten polttoaineet ja
varsinkin kerrokset poikkeavat selvésti polttolaitteiden polttoaineista ja
kerroksista. Syttymisen ja syttymisrintaman etenemisen tutkimusta tarvitaan
siis jatkossakin varsinkin, kun muidenkin alojen tutkimukset ovat vield kesken.
Tutkimusta ei ole tehty erikokoisten polttoainepartikkelien ja eri polttoaineiden
seospoltosta. lImavirtausten kanavoitumisen vaikutuksista ja syista ei 16ytynyt
myoskaan tutkimuksia. Polttoainepartikkelien muodon vaikutusta syttymiseen
ja palamisen etenemiseen on tutkittu myds melko vahan. Muodon mittarina on
ollut pelkéstadén partikkelin pinta-alan ja tilavuuden suhde. Partikkelikerrosten
syttymisen ja liekkirintaman etenemisen tunteminen tulevat tarkedmmiksi,
koska biopolttoaineiden ja jatepolttoaineiden kayttd sekd pienten

polttoyksikdiden maéra ja ymparistovaatimukset kasvavat lahitulevaisuudessa.
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