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Kandidaatintydssa mikropainovoimaista palamista tutkittiin kirjallisuuskatsauksena aiem-
min tehtyjen tutkimusten avulla. Tydssa tarkasteltiin kolmea mikropainovoimassa suoritet-
tua esisekoittamattoman diffuusioliekin palamistutkimusta. Tutkimuskohteet olivat kyntti-
l&n, kiintedn pinnan ja pisaran palaminen. Lopuksi tydssa pohdittiin, voisiko mikropainovoi-
mainen palamistutkimus auttaa jotenkin myods painovoimaista palamista.

Merenpinnan tasolla kynttilan liekki palaa kirkkaan keltaisena ja se muistuttaa putoavan nes-
tepisaran muotoa. Naille ilmidille painovoimalla on keskeinen merkitys. Liekin muoto syn-
tyy kuuman liekin ymparilla muodostuvien tiheyserojen nostattavasta vaikutuksesta. Pala-
misreaktiot pilkkovat sydanlangasta hdyrystyvan vahan eri hiiliyhdisteiksi. Kaasumolekyy-
lien viritystilojen purkautuminen synnyttaa liekin alaosaan sinisen vérin. Tiheyserot tehos-
tavat vapaata konvektiota ja syntyneet hiiliyhdisteet palavat nopeasti ja korkeassa lampoti-
lassa. Tall6in palamisessa muodostuu palamisen lopputuotteita ja nokea, joka synnyttaa lie-
Kille kirkkaan keltaisen vérin. Mikropainovoimassa painovoiman vaikutus havida. Tasta
syysta tiheyserojen ja vapaan konvektion vaikutus liekkiin eivét en&é pade. Mikropainovoi-
massa liekki palaa hitaammin ja alemmassa lampdétilassa, muodostamatta nokea. Tall6in
liekki ndyttaytyy sinertdvand, mika johtuu kaasumolekyylien viritystilojen purkautumisesta.

Mikropainovoimassa kynttilan liekki palaa hyvissé olosuhteissa pitkaan. Kiinte& pinta osoit-
tautui palavan joko tasaisella tai kasvavalla liekilld. Suuren heptaanipisaran palamistutki-
muksessa havaittiin liekin palavan kuuman liekin liséksi niin sanotulla »viilealla liekilla”.
Ty0ssé kasitellyt tutkimukset korreloivat toistensa kanssa hyvin. Téstd voidaan paatelld, etta
mikropainovoimassa liekki palaa alemmassa l&mpdtilassa ja puhtaammin, kuin painovoi-
massa. Mikropainovoimainen palaminen luo maanpdaalliseen palamistutkimukseen uuden
tarkastelukulman, jonka avulla voidaan kehittdd nykyista polttotekniikkaa entistd tehok-
kaammaksi ja vahapééastoiseksi.
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This bachelor's thesis investigated microgravity combustion as a literature review through
previous research. There were three combustion research projects about non-premixed dif-
fusion flames. Research projects investigated candle flames, flame spread over thin solids,
and droplet combustion. Finally, the work considered whether microgravity combustion re-
search could somehow also help combustion on Earth.

At sea level, the candle flame burns bright yellow and resembles the shape of a teardrop.
Gravity plays a key role in these phenomena. The shape of the flame is created by the density
differences around the hot flame. Combustion reactions break down the vaporizing wax from
the wick into different carbon compounds. After excitation the gas molecules return to their
ground state and emit blue color wavelength at the bottom of the flame. Density differences
enhance free convection and carbon compounds burn quickly and at high temperatures, so
the final products of combustion and soot are formed. Forming soot gives the flame a bright
yellow color. In microgravity, the effect of gravity disappears. For this reason, the effect of
density differences and free convection on the flame no longer applies. In microgravity, the
flame burns more slowly and at a lower temperature, without forming soot. In this case, the
flame appears bluish, because excitation of the gas molecules return to their ground state.

In microgravity, a candle burns in good conditions for a long time. The thin solids turned
out to be burning with either a stable or growing flame. In large n-heptane burning, research-
ers discovered that the flame was also burning with a so-called “cool flame”. Results corre-
late well to each other, which leads to the conclusion that in microgravity the flame burns at
a lower temperature and soot-free. Microgravity combustion creates a new perspective for
combustion research. This can be used to develop current combustion technology to be more
efficient with low emissions.
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1. Johdanto

Palamisreaktiot ja palaminen ovat keskeisia nyky-yhteiskunnan liikenteessd, teollisuudessa
sekd sahkon- ja lammontuotannossa. Tama tekee palamistutkimuksesta tarkead. Tassé kan-
didaatintytssa kasitelladn mikropainovoimaista palamista Kirjallisuustyéna. Mikropaino-
voima, joka arkikielessa usein mielletd&n painottomuudeksi, aiheuttaa palamisreaktiossa ja
liekissd muutoksia verrattuna painovoimaiseen palamiseen. Tamén tyon tarkoituksena on
syventyd mikropainovoimaiseen palamiseen tutkimusten avulla. Lopussa pohditaan, voisi-
vatko ndma auttaa jotenkin myds painovoimaisen palamisen tutkimusta. Tama kandidaatin-

tyd luo uuden tarkastelukulman palamisesta aiemmin tehtyyn tutkimusty6hon verrattuna.

Aiempi tutkimus on osoittanut mikropainovoimaisen palamisen mahdolliseksi. Mikropaino-
voimassa liekin lampdhaviot suhteessa palamisessa syntyvaan lampodn ovat painovoimaista
suuremmat. Tastd syyté liekki palaa mikropainovoimassa painovoimaista palamista alem-
massa lampdtilassa ja se muodostaa enimmékseen sinertavan liekin. Tutkimuksia on suori-
tettu laajasti eri materiaaleilla ja niiden péaasiallinen tutkimustarkoitus on ollut avaruuden
paloturvallisuus. Tutkimukset ovat osoittaneet liekin levidvan mikropainovoimassa hyvin,

jos tutkimusymparist6 on palamiselle suotuisaa.

Tutkimuksia on suoritettu enimmakseen vain yhdesta perspektiivistd, missa palamisilmiota
on tutkittu yhdella materiaalilla. Tassa kandidaatinty®ssa kootaan keskeisimmat tutkimukset
yhteen. Tehtyja tutkimuksia tarkastellaan liekin muodon ja varien ndkdkulmasta, miké tassa

tyossa on tarkeinté.

Tutkimuksen tavoitteena on kasitella mikropainovoimaista palamista aiheesta tehtyjen tut-
kimusten avulla. Tutkimusongelma on selvittad, olisiko niista jollain tavalla hydtya myds
painovoimaisen palamisen tutkimusty6hon. Tutkimusmateriaalia on verrattain paljon, joten
ty0 rajataan késittelemaan historian varrelta keskeisimpid esisekoittamattomista diffuusio-
liekeista tehtyja tutkimustoitd. Tyon aluksi tutustutaan teoreettisesti mikropainovoimaiseen
palamiseen ja sen eroihin verrattuna painovoimaiseen palamiseen. Toisessa kappaleessa ka-
sitelld4&n tarkemmin mikropainovoimaisesta palamisesta tehtyja tutkimuksia seka niiden tu-
loksia. Tutkimuksista on eritelty selkeét padateemat, joita tyossa késitelladn. Taman jalkeen
pohditaan kolmannessa kappaleessa aiemmin madriteltyd tutkimusongelmaa eli sitg, etta
voisiko mikropainovoimainen palaminen auttaa jollain tapaa myds painovoimaisen palami-

sen tutkimusta.



2. Teoriaosuus

Tassa osiossa késitelladn mitd oikeastaan mikropainovoimainen palaminen tarkoittaa. Osion
alkuun kerrotaan painovoimaisen palamisen fysiikkaa, jonka jalkeen syvennytdéan siihen,
miten mikropainovoimainen palaminen eroaa painovoimaisesta palamisesta. Osio toimii lu-
kijalle teoreettisena viitekehyksend, joka auttaa ymmartdmaan enemman tulevien tutkimus-
ten kasittelyd. Tutkimukset on rajattu kasittelem&én esisekoittamattomien diffuusioliekkien
palamista mikropainovoimassa. Diffuusioliekki tarkoittaa mita vain liekki4, jossa polttoaine
ja happi ovat erillaan ennen palamista. Diffuusioliekin esimerkkeja ovat kynttilan palaminen
ja pisarapalaminen (Williams, F. A. 1985, 38). Teoriaosuudessa kasitellaan kynttilan pala-
mista, koska tdmé& on useimmiten kdytetty menetelma vertailtaessa diffuusioliekin palamisen

eroja painovoiman ja mikropainovoiman vélilla (Ross, H.D. 2001, 3).
2.1. Painovoimaisen palamisen fysiikka

Merenpinnan tasolla kynttilaé poltettaessa liekki palaa tutulla tavalla. Liekki muodostaa al-
haalta ylGspéin suppenevan muodon, kuten havainnollistavasta kuvasta (1a) voidaan havaita.
Kuvaan (1b) on lisatty myos kynttilan palamiseen ja liekin muotoon liittyva fysiikka, jota

kasitellaan tarkemmin vield kuvan jélkeen.
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Kuva la. Kynttilan liekin palaminen merenpinnan tasolla (NASA, 2014a). Kuva 1b. Liekin muotoon ja véreihin liittyvaa
fysiikkaa merenpinnan tasolla (Mutru, 2022)

Tutkitaan liekin muotoa ja varid merenpinnan tasolla ilmakehan paineessa asettaen taserajan

sisélle kynttila ja siind palava liekki sek& ndiden I&hiympéristd. Systeemi on avoin, jolloin



taserajan yli voi virrata ainetta ja energiaa. Taserajan sisélle tulee viiledd hapekasta ilmaa ja
taserajasta poistuu palamisreaktiossa syntynytta lampdenergiaa seké palamistuotteita. Hape-
kas viileampi ilma virtaa palamisreaktioon seka diffuusion, etta luonnollisen konvektion vai-
kutuksesta. Vapaan konvektion vaikutus on palamisessa niin suuri, ettd kaytannossa dif-

fuusion vaikutus voidaan olettaa tassa tarkastelussa olemattomaksi.

Kynttild sytytetadn sen sydanlangasta, joka on palavaa materiaalia. Sydénlangan palaessa
kiintea kynttilavaha sulaa p&altd nestemaiseksi alkuliekin lampoenergian vaikutuksesta.
Kynttilassa nestemainen vaha nousee ylospain sydénlankaa pitkin kapillaari-ilmion seurauk-
sena liekin keskelle. Nestemainen vaha kaasuuntuu lampdenergiaa saadessaan, joka toimii
kynttilélle niin sanottuna polttoaineena. Kaasuuntunut kynttilan vaha hajoaa eri palamisyh-

disteiksi reagoiden samalla hapen kanssa. (McAllister, S. et al. 2011, 139.)

Palamisreaktiossa syntyvat eri palamistuotteet virittyvat korkeassa lampotilassa emittoiden
nakyvéaa valoa eri aallonpituuksilla. Tasta kynttilan liekki saa sille ominaiset varinséd (McAl-
lister, S. et al. 2011, 112). Liekin alaosassa vari on sinertdvé, kuten kuvista (1a ja 1b) nah-
daan. Vari aiheutuu hiilivety-yhdisteiden, padasiassa CH* radikaalin viritystilan purkautu-
misesta (Mélkoénen, P. 2016, 10) (McAllister, S. et al. 2011, 112). Tassa kohtaa kynttilan
liekin lampdtila on suhteellisen alhainen. Kuvassa (1b) sinertava alue on kuvattu valaisemat-
tomana liekkina johtuen siitd, etta sen valon voimakkuus on kirkkaan keltaiseen valoon nah-
den huomattavasti himme&mpi. Tiheyserojen vaikutuksesta vapaa konvektio tehostaa pala-
mista, jolloin palaminen on nopeaa ja liekki palaa suuressa lampétilassa. Tallgin hiilivedyt
jatkavat reagoimista hapen kanssa, jonka lopputuloksena palamisessa syntyy hiilidioksidia,
vettd ja nokea. Noki kasvattaa liekissa séteilyn emissiviteettia lahelle todellista mustan kap-
paleen emissiviteettid. Tama tarkoittaa sitd, etta liekin lampdtila korreloi liekin variin, minka
syysta liekki on tdssa kohtaa keltainen. (Mélkénen, P. 2016, 11) Liekin kellertdva alue saa
siis varinsd, kun liekiss& muodostuu nokea (McAllister, S. et al. 2011, 140). Kuvassa (1b)

tdma alue on merkitty valaisevaksi liekiksi, koska sen valaiseva vaikutus on liekissa suuri.

Liekin muotoa tarkasteltaessa lammennyt ilma ja palamistuotteet lammittavét vapaan kon-
vektion ja sateilyn avulla l1&hiympéristoaan, eli ilmaa. Kappaleen tuntema painovoima on
massan ja gravitaatiovakion tulo. Massa voidaan niin edelleen pilkkoa tilavuuden ja tiheyden
tuloksi. Kun oletetaan tarkastelussa tilavuuden ja gravitaatiovakion pysyvén vakioina, tode-
taan kappaleen tiheyden olevan suoraan verrannollinen sen tuntemaan painovoimaan. Liekin

lammaonsiirrosta lammennyt ilma on kylméa ilmaa kevyempad, koska ilman tiheys pienenee



lampotilan funktiona (Bergman, T. L. et al. 2017, 925). Liekin lammdnsiirrosta l&ahiympé-
ristéon syntyvat lampdtilagradientit synnyttavéat lahiymparistossa tiheyseroja. Lammin ilma
kohoaa ylospdin suhteessa kylméan ilmaan, koska sen tuntema painovoima on pienempi,
kuin kylman ilman. Kohoava ilma nostaa samalla myos liekkiad, minka syysta liekki saa sille
tutun suipon muodon. Liekissé suurin vaikuttava lammaonsiirron muoto on séteily, mutta silla
ei ole vaikutusta liekin muotoon. Tiheyserot synnyttavét liekin ympérille liikettd, jota kut-
sutaan vapaaksi konvektioksi (Cengel, Y. A. et al. 2008, 834-835). Vapaassa konvektiossa
lampo siirtyy tiheyserojen vaikutuksesta kuumemmasta lampatilasta kylmééan (Bergman, T.
L. etal. 2017, 549).

Liekin palamisen lisdksi on tarkeéa kasitella myos liekin ssmmumista. Liekin sammuminen
painovoimassa voidaan havaita helposti nakéhavainnolla. Kun kynttila sammutetaan puhal-
tamalla, havaitaan, ettd liekki sammuu. T&té liekin sammumista kutsutaan niin sanotuksi
diffuusiiviseksi liekin sammumiseksi. Kun tutkitaan mikropainovoimaista palamista, voi-
daan todeta, etté liekin sammutustila voi olla myds séteileva. (Axelbaum R. L. et al. 2007,
665-666.) Sammutustilassa kyse on siita, etté liekki sateilee enemmaén energiaa liekista pois-
pain, mit4 palamisessa ehtii syntya (Axelbaum R. L. et al. 2007, 675).

2.2. Mikropainovoimainen palaminen

Tieteellisesti sana "mikro” tarkoittaa miljoonasosaa tarkastellusta vertailuarvosta. Mikropai-
novoima kasitteena tarkoittaa siis sitd, ettd kappaleen kokema gravitaatiovoima on miljoo-
nasosa verrattuna merenpinnan tasolla koettuun gravitaatiovoimaan. Toisin sanoen kappa-

leen tuntema painovoima on marginaalisen pieni.

Mikropainovoimainen tutkimusympéristd voidaan teoreettisesti toteuttaa kahdella eri ta-
valla. Kappaleen on joko oltava huomattavan kaukana maapallon pinnasta, jolloin tdhan ei
endd kohdistu juurikaan maan vetovoimaa tai vastaavasti kappaleen on oltava vapaapudo-
tuksessa kohti maan keskipistettd. Usein ymmarretd&dn maapalloa kiertavien kappaleiden ole-
van mikropainovoimassa siitd syystd, ettd ne ovat tarpeeksi kaukana maapallon pinnasta,
eivétka ne koe maan vetovoimaa. Todellisuudessa mikropainovoiman aiheuttaa lahiavaruu-
dessa kappaleiden kokema jatkuva vapaapudotus, kun ne kiertdvat maapalloa ympari sopi-
valla nopeudella. Avaruusalus kokee jatkuvasti putoavansa kohti maapalloa, mutta koska
sen nopeus on sopivan suuri, se ei koskaan ehdi pudota maanpinnalle maapallon kaareutu-

vuuden syystd. (Ross, H.D. 2001, 11-12.) Voidaan siis todeta, ettd néisté vapaapudotus on
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talld hetkell&d ainoa vaihtoehto toteuttaa mikropainovoimainen tutkimusymparistd. Tassa
tydssa késiteltdvien mikropainovoimaisen palamisen tutkimukset ovat toteutettu joko l&-
hiavaruudessa tai niin sanotusti keinotekoisesti aiheuttaen tutkimusympéristoén painovoi-
maton tila pudotuskokeiden tai lentokoneen avulla. Ndissa tapauksissa painovoimaton tila

saavutetaan myos vapaapudotuksen avulla.

Mité sitten liekille tapahtuu mikropainovoimassa? Painovoima synnyttaa kirkkaan valoisan
ja putoavan nestepisaran muotoisen liekin tiheyserojen ja vapaan konvektion syysta. Paino-
voimassa liekin lammadnsiirrosta lahiympéristoon syntyvét lampotilagradientit synnyttavat
liekin ympadrille tiheyseroja. Aiemmin todettiin kappaleen tiheyden olevan myds suoraan
verrannollinen sen tuntemaan painovoimaan. Kun gravitaatiovoima on noin miljoonasosa
merenpinnan tasosta, kappaleiden tunteman painovoiman erotus on olemattoman pieni,
vaikka tiheyseroja syntyisikin. Tiheyserojen vaikutus liekin muotoon mikropainovoimai-
sessa palamisessa voidaan siis olettaa olemattomaksi. Luonnollisen konvektion l[ammon-
siirto perustuu tiheyseroihin ja siihen, kuinka lampd siirtyy valiaineen tiheyserojen avulla
kuumasta kylmaan (Bergman, T. L. et al. 2017, 549). Koska mikropainovoimassa tiheysero-
jen vaikutus ei pade samaan tapaan kuin merenpinnan tasolla, voidaan todeta myds luonnol-
linen konvektio mikropainovoimaisessa palamisessa olemattomaksi. Mikropainovoimassa
eri lampdtilat ja konsentraatiot ajan kuluessa kuitenkin sekoittuvat johtuen diffuusiosta.
Mikropainovoimassa palaminen pysyy ainutlaatuisen paikallaan. Stefan-virtausta lukuun ot-
tamatta liekin tarvitsema happi ja polttoaine kulkeutuvat ainoastaan diffuusion avulla pala-
misreaktioon ja sieltd pois (Dietrich D.L. et al. 2000, 3).

Mikropainovoimaista palamista voidaan tarkastella teoreettisesti kynttilapalamisen kautta.
Mikropainovoimaisessa palamisessa todetaan kynttilan synnyttdvan alkuhetkilld sydanlan-
gan palaessa kirkkaan keltaisen ja pallomaisen liekin (kuva 2). Liekki on kellertavéa, koska
siind muodostuu nokea (McAllister, S. et al. 2011, 140).



11

Kuva 2. Kynttilan liekki mikropainovoimassa sytytyshetkella (NASA, 2014a)

Hetken kuluttua liekin véri ja muoto muuttuivat tutkimuksissa sinertavaksi ja puolipallo-
maiseksi (kuva 3). Sydanlangan palamisreaktioista syntyva 1amp0 sulattaa kynttilan vahaa
ja lopulta tata alkaa hoyrystya. Hoyrystynyt kynttilan vaha jatkaa pilkkoutumista pienem-
miksi hiilivety-yhdisteiksi, jotka palavat reaktiossa. Tassa polttoaine palaa niin, etté alkuai-
nehiilta eli nokea palamisreaktioiden valituotteena ei synny. Sininen vari johtuu tallgin vain
palamistuotteiden, padasiassa CH* radikaalin viritystilan purkautumisesta. Taméan liséksi
liekki séteilee voimakkaasti ultraviolettivaloa, mité ei voi havaita paljaalla silmalla. (Malko-
nen, P. 2016, 10.)

Kuva 3. Kynttilan liekin muuttunut véri ja muoto mikropainovoimassa (NASA, 2014b)

Liekin valoisuus véheni tutkimusten edetessa, kunnes liekki lopulta sammui. Néiden ilmioi-
den osalta tutkimukset NASA:n STS-50 avaruussukkulassa (USML-1) vuonna 1992, Vena-
laiselld Mir-avaruusasemalla vuonna 1995, lyhytaikaisen mikropainovoiman tuottavassa

lentokoneessa vuonna 1989 seka 5.2 sekuntia kestavéssd pudotustestissa NASA:n Lewis
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Research — keskuksessa vuonna 1991 osoittavat kynttilan liekin kayttaytyvan mikropaino-

voimassa samoin. (Dietrich D.L. et al. 2000, 5.)

Kuvat ja tutkimukset osoittavat kynttilan liekin palavan mikropainovoimassa puolipallomai-
sena ja sen vari on sinertdva. Vari muodostuu ainoastaan hiilivetyjen viritystilojen purkau-
tumisen emittoimasta sateilysta (Malkonen, P. 2016, 10). Mikropainovoimassa liekin lam-
pohavidt ovat suhteessa tuotettuun lamp6on suuremmat, kuin merenpinnan tasolla. Taméa
aiheuttaa liekille alhaisemman l&mpdtilan verrattuna painovoimaiseen palamiseen ja nokea
ei synny (Dietrich D.L. et al. 1995, 33). Liekki palaa mikropainovoimassa noen muodostu-
mista alemmassa lampotilassa, mika tarkoittaa, ettd se on vahapaastdisempi. Palaminen
eroaa siis mikropainovoimassa suuresti verrattuna painovoimaiseen palamiseen. Erityisesti
tdma seikka on tuottanut tutkijoissa kiinnostusta tutkia entistd tarkemmin palamisilmiéita

mikropainovoimassa.
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3. Tehdyt tutkimustyot

Tassd osiossa kasitelladn mikropainovoimaisesta palamisesta tehtyjé tutkimuksia. Tutki-
muksista keskeisimmat paateemat on jaoteltu eri alakappaleisiin. Niistd ensimmaisend sy-
vennytaan jo hieman teoriaosuudessa kasiteltyyn kynttilapalamiseen. Taman jélkeen tutus-
tutaan kiintean pinnan palamiseen mikropainovoimassa. Viimeisena tutkitaan viel& pisara-
palamista mikropainovoimassa. Tutkimusten eri palamismuodot osoittavat, kuinka liekki

kayttaytyy mikropainovoimassa.
3.1. Kynttilan palaminen mikropainovoimassa

Teoriaosuudessa kasiteltiin jo hieman kynttilan palamista mikropainovoimassa. Tehdyt tut-
kimukset osoittivat, ettd kynttilan liekki palaa sinertdvan puolipallomaisena mikropainovoi-
massa. Ensimmainen tutkimus toteutettiin lahiavaruudessa NASA:n avaruussukkulan STS-
50 (Space Teleportation System-50) USML-1-mittauslaitteistolla (United States Microgra-
vity Laboratory 1) vuonna 1992. Toinen tutkimus toteutettiin Venaldisella Mir-avaruusase-
malla vuonna 1995. Tutkimusten tarkoituksena oli tutkia, miten liekki kéayttaytyy mikropai-
novoimassa. Néaistd yksi tutkimusten aiheista oli kynttilan palaminen. Molemmissa tutki-
muksissa gravitaatiovaikutus mitattiin alle 10° suuruiseksi merenpinnan tasoon nihden, jo-

ten tutkimusymparistét todettiin mikropainovoimaisiksi. (Dietrich D.L. et al. 2000, 3.)

Venéléiselld Mir-avaruusasemalla tutkimusymparistoné kaytettiin metalliverkosta rakennet-
tua kuutiota, jonka sivun pituus oli noin 20 cm (kuva 4). Mittauslaitteistossa oli kaytdssa
sytytin, joka poistui automaattisesti noin 4-5 sekunnin kuluttua sytytyksesta. Tutkimusym-
paristo oli asetettu ilmakeh&n paineeseen ja hapen mooliosuus oli 0,22 ja 0,25 valilla. Taméa
tarkoittaa sit4, etta happipitoisuus mittauksissa oli hieman korkeampi ilmakehéan happipitoi-
suuteen (0,21) verrattuna. STS-50 lennolla kaytettiin sen sijaan mittauslaitteistona polykar-
bonaatista rakennettua kuutiota, jonka sivun pituus oli 11,5 cm. Laitteistossa oli erillinen
sytytin, joka poistettiin sytytyksen jélkeen k&sin. Mittaukset suoritettiin ilmakeh&n paineessa
ja happipitoisuus oli lahelld ilmakehén happipitoisuutta (0,217). Mittauslaitteiden suurim-
pana erotuksena oli se, ettd Mir-avaruusasemalla metalliverkon ansiosta hapen kulkeutumi-
nen palamisreaktioon ja palamistuotteiden kulkeutuminen pois palamisesta diffuusion vai-

kutuksesta oli vapaampaa, kuin STS-50 lennolla. Molemmat mittaukset kuvattiin ja
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analysoitiin verraten saatuja tuloksia aiemmin tehtyihin mallinnuksiin liekin muotoon liit-
tyen. (Dietrich D.L. et al. 2000, 3-4.)

Kuva 4. Mir-avaruusasemalla kéytetty mittauslaitteisto (Ferkul, P. et al., 1999)
Kynttilassa oli 80 % parafiinia ja 20 % steariinihappoa, jolloin kynttilan vaha oli sopivan
sitkedd. Tutkimuksissa kynttilan pituus vaihteli 1,2 ja 2 cm vélilla ja sen halkaisija oli joko
0,5 tai 1 cm ja kaytossé oli muutama eri paksuinen sydéanlanka. (Dietrich D.L. et al. 2000,
4-5.) Kun kynttila sytytettiin, liekki osoittautui STS-50 lennon mittauksessa alusta alkaen
pallomaiseksi ja se paloi kirkkaan keltaisena noin 8-10 sekuntia. Tutkimusten alussa Mir-
avaruusasemalla vastaavasti sama ilmi6 kesti jopa muutamia minuutteja, joka johtui oletus-
ten mukaan korkeammasta happipitoisuudesta. Tutkimuksen alussa kynttilan vaha oli viela
kiintedd ja ainoa palava aines oli sydanlanka. Liekin kirkkaan keltainen vari johtui noen
muodostumisesta liekissd. STS-50 tutkimuksessa noin 10 sekunnin kuluttua liekki muuttui
sinertavaksi ja puolipallomaiseksi, jolloin sen arvioitiin olleen halkaisijaltaan noin 1,5 cm.
Tasta hetkesta myds liekin valon voimakkuuden todettiin vahentyneen ajan funktiona. Kynt-
tila paloi STS-50 lennon tutkimuksissa 40-60 sekuntia, ja ennétysaika oli 105 sekuntia. En-
nen liekin sammumista, liekki vérahteli viimeisen viiden sekunnin ajan, kunnes sen liekki
sammui. (Dietrich D.L. et al. 2000, 5-6.)

Mir-avaruusasemalla kynttilan vaha alkoi sulaa nopeasti liekin vaikutuksesta. Tutkimuksissa
kynttilan kiinte& vaha suli kokonaan muutamissa minuuteissa riippuen tarkemmin siitd, oliko
kynttilan halkaisija 0,5 vai 1 cm (kuva 5a). Kynttila pysyi tdssé vaiheessa stabiilina. Tdman
jalkeen havaittiin kuplien, oletettavasti hapen kiertdvan sulassa vahapallossa sydanlangan

kautta johtuen syntyneistd lampdtilagradienteista. Liike aiheutti sen, etti jossain kohtaa
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tutkimusta sulanut vahapallo muuttui yhtékkia epastabiiliksi, vahapallon rakenne hajosi ja
se alkoi valua takaisin kynttilanjalkaan. Valumisen jalkeen liekin véari muuttui tumman si-
nertavaksi ja sen muoto muuttui puolipallomaiseksi (kuva 5b). Taman jalkeen liekin vari ja

muoto pysyi vakaana sammumiseen asti. (Ferkul, P. et al. 1999, 5.)

Kuva 5a. Alussa kynttilan vaha suli kokonaan. Kuva 5b. Liekin muutos, kun vaha valui kynttilanjalkaan (Ferkul, P. et al.,
1999)

Liekin koko kasvoi siihen asti, kunnes sulaneen vahapallon rakenne hajosi, jonka jalkeen
liekin koko ei muuttunut tutkimuksessa oleellisen paljon. Tutkimukset osoittivat myds sen,
ettd liekistd tulevan valon voimakkuus himmeni aina sasmmumiseen asti. Mir-avaruusaseman
tutkimuksissa syntyi myds STS-50 lennon tapaista varahtelya suuremmilla sydanlangan hal-
kaisijoilla, jotka kestivat jopa 90 sekuntia (Dietrich D.L. et al. 2000, 6). Tutkimuksissa kynt-
tilat paloivat 100 sekunnista aina 45 minuuttiin asti, joista pisimmat paloajat syntyivat
ohuimmilla sydanlangoilla. Tutkimuksen lopussa Mir-avaruusasemalla tutkijat havaitsivat
kynttilan sammumisen jalkeen sen tilalle syntyneen 2—-3 kertaa suuremman valkoisen, pyo-
redhkon hoyrypilven, jonka oletettiin muodostuneen pééasiassa hoyrystyneesta vahasta, joka

oli kulkeutunut vahapallosta etéalle liekista. (Ferkul, P. et al. 1999, 5.)

Tutkimukset osoittivat kynttilan palavan mikropainovoimassa diffuusion vaikutuksessa hy-
vin. Kynttilan liekki osoittautui kayttaytyvan hyvin samalla tavalla koko paloajan molem-
missa tutkimuksissa. Tulokset kuitenkin eroavat hieman toisistaan. Liekin automaattinen sy-
tyttdminen Mir-avaruusasemalla toi tuloksien tarkasteluun tarkempaa korrelaatiota toisiinsa

néhden, kuin STS-50 lennon tutkimukset. Eroja tutkimuksissa syntyi myds paloajassa seké
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kynttilan vahan kayttaytymisessa Mir-avaruusasemalla johtuen mitd luultavammin happi-

konsentraatioiden seké kaytettyjen mittauslaitteiden eroista.
3.2. Kiintean pinnan palaminen mikropainovoimassa

Tdassa osiossa kasitelladn kiinteddn pintaan tehtyd palamistutkimusta. Osiossa tutustutaan
tutkimusasema ISS:114 sijaitsevaan mittauslaitteistoon, jolla on suoritettu kiintedn pinnan pa-
lamistutkimusta mikropainovoimassa. Kiintedn pinnan palamisilmiétd mikropainovoimassa
tutkitaan palamistutkimuksen lisdksi myds avaruuden paloturvallisuuden kehittdmiseksi.
Tasta syysté tdhdn osioon l0ytyi eniten tutkimustietoa. Téhan kandidaatintydhon on koottu
naista tutkimuksista yksi esimerkki kiintedn pinnan palamisilmion havainnollistamiseksi

mikropainovoimassa.

Kansainvéliselld avaruusasema I1SS:114 on suoritettu monia mikropainovoimaan liittyvia tut-
kimuksia. Yksi lahivuosien tutkituin tieteenala on ollut mikropainovoimainen palaminen.
Avaruusjarjestd NASA:n tutkimusprojekti BASS (Burning and Suppression of Solids) tutki
lukuisten kiinteiden materiaalien palamisen ja tukahduttamisen ominaisuuksia mikropaino-
voimassa (Glenn Research Center, 2020). Kansainvélisell4 avaruusasema ISS:114 sijaitsee
naihin tutkimuksiin erikoistunut MSG-mittauslaitteisto (Microgravity Science Glovebox),

jolla voi tutkia pienten kiinteiden ndytteiden palamista mikropainovoimassa (kuva 6).

9%’;,
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Kuva 6. 1SS:11& sijaitseva MSG-mittauslaitteisto. Kuva 6a. Miehiston jasen on yhteydessa tutkijoihin Glenn Research Cen-
ter -tutkimuskeskukseen mittauksien ajan. Kuva 6b. Tarkempi kuvaus mittausjarjestelysta, jossa keskella olevassa mustassa
laatikossa néytteet palavat. (Li, Y. et al. 2021, 41)

Tassa tutkimuksessa tutkittiin 75 % puuvilla- ja 25 % lasikuitusekoituksen (SIBAL) pala-
mista ilmavirralla pienessa virtauskanavassa. Suorakulmaisen sarmidn muotoinen virtaus-

kanava oli 20 cm pitké ja se sivujen mitat olivat 7,6 cm X 7,6 cm. Palavan néytteen pituus
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oli 10 cm ja leveys 2,2 cm. Tutkimukset suoritettiin virtauskanavaan asennettujen valilevy-
jen (eng. baffle) kanssa ja ilman niitd. Virtauskanavaa muutettiin tutkimuksessa kaytettyjen
valilevyjen avulla niin, ettd valilevyjen etdisyydet olivat symmetrisesti yhta suuret palavan

naytteen (eng. sample) pinnalta (kuva 7). (Li, Y. et al. 2021, 39.)

""W

Inter-baffle
Distance (D)

Kuva 7. Nayte (Sample fuel) ja virtauskanavassa kéytettavat vélilevyt (Baffle). Kuva 7a. Nayte sekd séhkdvastukseen
perustuva sytytysmekanismi. Kuva 7b. Nayte on Kkiinnitetty vélilevyjen kanssa yhteen, joka kuvastaa paremmin
mittaushetked. Kuvassa nékyva vélilevy on lapinakyva valilevy (Transparent Baffle). (Li, Y. et al. 2021, 41)

Tutkimuksessa valilevyjen etéisyyttd muutettiin, jotta saatiin laajempi otanta tuloksille. V&-
lilevyille oli my6s valittu kolme eri materiaalia, joissa oli eri sateilyominaisuudet toistensa
valilla. Talla uskottiin olevan vaikutusta palamisen ominaisuuksiin. Kuvassa (7b) néhdaén
mittauksissa kadytetty lapinakyvan pinnan valilevy. Taman lisaksi mittauksissa vélilevyjen
materiaalien pinnat oli valittu mustiksi tai Kiiltaviksi. Alla vield yksinkertaistettu havainne-

kuva (8) mittaustilanteesta.

Duct Wall
..
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— I 3 Ui h;

v

Kuva 8. Havainnekuva mittauksesta. Kuvassa U« kuvaa ilmavirran nopeutta seka tulosuuntaa, siniset levyt kanavan seinaa,
vihreét levyt valilevyd ja keltainen levy palavaa néytetta. (Li, Y. et al. 2021, 43)

Kansainvilisella avaruusasema ISS:l14 oltiin reaaliajassa yhteydessa Glenn Research Center
-tutkimuskeskukseen mittauksien ajan. Tdman liséksi mittaukset taltioitiin video- ja kuva-
materiaalina. Mittauksien aikana ilmanpaine oli ilmakehan paineessa ja happikonsentraatio
oli keskimé&érin 22 %. Mittauksissa valittu ilmavirran nopeus U., vaihteli eri mittauksien ajan
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3 ja 32 cm/s vélilla. Mittauksia suoritettiin valilevyilla sek& ilman niitd. Valilevyjen etdisyy-
det toisistaan olivat mittauksissa 1, 2, 3, 4 ja5 cm. (LI, Y. et al. 2021, 40-42.)

Tuloksissa kay ilmi, ettd pienilla virtausnopeuksilla (U. = 5-6 cm/s) saavutetaan tasaisesti
palava liekki kaikissa muissa tapauksissa, paitsi lyhyimmélla valilevyn valilla (D = 1 cm).
Lyhyimmilla vélilevyn valeilla ndyte ei alkanut palaa. Kahdessa edellisessé tapauksessa ei
nahda eroja kéytettavien vélilevyjen materiaalien kesken. Kuva (9a) havainnollistaa tasaisen
liekin palamisilmiota, jossa ndyte palaa mustien vélilevyjen valissé suurimmalla etéisyydella
(D =5 cm) ja pienell& virtausnopeudella (U, = 6 cm/s). Kuva (9b) kuvaa mittauksissa tyy-
pillistd tasaisen liekin palamista. Liekin rakenteessa havaittiin, ettd sen varit (kuva 9b) ja-
kautuvat karkeasti kahteen eri osaan. Keltainen ohut, niin sanottu noen muodostumiskerros
oli ndytteen pinnan puolella ja sininen paksu kerros oli vélilevyjen puolella. Tutkimuksessa
arvellaan noen muodostumisen johtuvan siséosan riittdmattomasta hapen saannista. Tyossa
arvellaan myds ulomman kerroksen lampohavididen olleen sisempaa liekkid suuremmat.

Tasta syysta liekin lampdétila olisi niin alhainen, ettei talla alueella synny nokea, jolloin

ulompi kerros nayttaytyy enimmékseen sinertavana. (Li, Y. et al. 2021, 44-46.)

Kuva 9. Mittauksissa saatu tyypillinen tasaisen palamisen liekki. Kuva 9a. Palavan néytteen palaminen alkaen alavasem-
malta ja paattyen ylaoikealle (End of sample). Kuva 9b. Mittauksien tyypillinen tasainen liekki. (Li, Y. et al. 2021, 45)

Kun vélilevyjen vélinen etéisyys oli pieni (D < 3 cm) ja virtausnopeus suuri (Us > 17 cm/s),
tulokset korreloivat tasaisesti palavaa liekkié. Tasta suuremmat vélilevyjen etdisyydet antoi-
vat kuitenkin tuloksia, jossa liekin koko kasvoi koko mittauksen ajan ja tasaisesti palavaa
liekkid ei néissé saavutettu (kuva 10). Télle ilmidlle nahtiin myds mahdolliseksi se, ettd an-

netuilla alkuarvoilla mittausjarjestelyt olisivat vaatineet suurempaa kokoluokkaa.
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Esimerkiksi nayte olisi tarvinnut liséé pituutta, jotta palaminen olisi ehtinyt saavuttaa tasai-
sesti palavan liekin. Kuva (10) havainnollistaa kasvavan liekin palamisilmiota, jossa néyte
paloi heijastavien valilevyjen valissd suurimmalla etdisyydelld (D = 5 cm) ja suurella vir-
tausnopeudella (U, = 28 cm/s). (Li, Y. et al. 2021, 46.)

End of sample

w””"

Kuva 10. Mittauksissa saatu kasvavan liekin palamisilmio. (Li, Y. et al. 2021, 46)

Mittauksissa havaittiin, etta liekin pituus on ndissa tapauksissa miltei kaksinkertainen tasai-
seen liekkiin verrattuna. Liekki paloi kasvaen aina ndytteen loppuun asti, kunnes se sammuli.
Liekki on kuvien mukaan kirkkaan valoisa ja nokinen, jonka myds mittauksia tehneet tutkijat
kansainvalisell& avaruusasema ISS:I1& varmistivat. Sinistd valoa havaittiin hieman vain lie-
Kin juuressa. Kuvassa (10) sinisté varia liekissa ei juurikaan erota, koska sen nakyvyys Kirk-
kaan keltaisessa liekissé on heikko. Kasvava liekki paloi mittauksissa suuressa lampétilassa,
joka mahdollisti noen muodostumisen palamisreaktiossa. Taman seurauksena liekki nayt-
taytyy kuvassa (10) kirkkaan keltaisena. (Li, Y. et al. 2021, 46.)

Lopuksi tutkimuksessa vield pohdittiin sitd, mitké asetetuista tilanteista aiheuttivat palami-
selle edullisimmat olosuhteet. Tutkimuksessa todettiin, ettd tasaisen liekin palamisessa pie-
nilla virtausnopeuksilla (U, = 6 cm/s), vélilevyjen toisiksi suurimmalla etaisyydella (D = 4
cm) kiiltdvén pinnan vélilevyilla liekin pituus ja levidmisnopeus olivat suurimmat. Valile-
vyistd musta tuotti toisiksi parhaat tulokset ja lapinédkyva huonoimmat. Tuloksien arvioidaan
johtuvan heijastavan vélilevyn sateilyominaisuuksien eroista, seka virtauskanavan sopivasta
koosta tutkitulle naytteelle, jolloin tarpeellinen méaré happea péési virtaamaan palamisreak-
tioon. (Li, Y. et al. 2021, 49.)
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3.3. Pisarapalaminen mikropainovoimassa

Tassa osiossa késitellaan pisarapalamiseen tehtya mikropainovoimaista palamistutkimusta.
Pisarapalaminen on yleinen tapa tutkia palavien nesteiden palamista, jonka syysta sen esit-
tely tassé kandidaatintydssa nahdaén tarpeelliseksi. Mikropainovoimassa pisara palaa sym-
metrisesti pallon muotoisena. Tdman osoittavat lukuisat tutkimukset, jotka suoritettiin pu-
dotustesteilla ja lentokoneiden avulla (Dietrich, D. L. et al. 2014, 66). Tutkimus, jota tassa
tydssa késitellaan, on suoritettu kansainvaliselld avaruusasema ISS:114, jossa mikropainovoi-
mainen tutkimusymparistd on pysyvaa. Talléin pisarapalamista voidaan tutkia niin pitkaan,
kuin néyte palaa. Tamé tutkimus kuului osaksi Nasan suorittamia FLEX-tutkimuksia (Flame
Extinguishment Experiment). (Dietrich, D. L. et al. 2014, 66.)

Kansainvéliselld avaruusasema ISS:14 sijaitsee CIR-mittauslaitteisto (Combustion Integra-
ted Rack), jonka sisélld on palamistutkimuksissa kéytettdva, sylinterin muotoinen poltto-
kammio (kuva 11). Polttokammion tilavuus on 90 litraa. Mittauslaitteistolla voidaan muo-

kata tarkasti polttokammion ympariston tilaa mittauksille haluttuihin arvoihin. Taman liséksi

sen kautta pidetdan yhteyttd maahan Glenn Research Center -tutkimuskeskukseen mittauk-
sien ajan. (Dietrich, D. L. et al. 2014, 66.)

Kuva 11. CIR-mittauslaitteisto ja sen keskell& oleva sylinterin muotoinen polttokammio (Glenn Research Center, 2021a)
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Polttokammion sisdlle voidaan asentaa mittauslaite, jossa palamistutkimus suoritetaan.
Tassa tutkimuksessa mittauslaitteena toimi MDCA (Multi-User Droplet Combustion Appa-
ratus). Kuva (12) nayttaa tutkimuksissa kaytetyn MDCA-mittauslaitteen rakenteen poltto-

kammion sisalta.

.
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Kuva 12. Vasemmalla MDCA-mittauslaitteen rakenne polttokammion sisélta (Dietrich, D. L. et al. 2014, 67). Oikealla on
otettu kuvankaappaus suoritettujen mittausten videomateriaalista juuri ennen sytytysta. Kuvan keskelld nakyy polttoaine-
pisara, polttoainetta syottavat neulat seka kuumalanka-sytyttimet (Dietrich, D. L. et al. 2014, 69).

Mittauslaitteessa polttoainepisara synnytetddn polttokammion keskelle polttoaineneulojen
(eng. deployment needles) avulla. Ndiden kautta polttoainetta virtaa polttokammioon. Mo-
lemmista polttoaineneuloista virtasi eri polttoainetta, toisesta heptaania ja toisesta metanolia.
Mittauksissa kaytettyd polttoainetta, sen halkaisijaa seka ympaériston tilaa vaihdeltiin aina
tarpeen mukaan. Kun pisara oli halutun kokoinen, polttoaineneulat liikkuivat nopeasti ulom-
mas, jolloin pisara jai paikalleen. Heti sen jalkeen kuumalanka-sytyttimet (eng. igniters) sy-
tyttivét pisaran, ja kun pisara oli syttynyt, sytyttimet liikkuivat ulommas ja pisara jatkoi pa-
lamista. (Dietrich, D. L. et al. 2014, 66—67.) Tutkimuksessa gravitaatiovaikutus mitattiin alle
10°° suuruiseksi merenpinnan tasoon nahden, joten tutkimusymparisto todettiin mikropaino-
voimaiseksi (Dietrich, D. L. et al. 2014, 68).

Metanolin pisarapalamisessa tutkimusten alussa sen palamishalkaisija kasvoi &kisti ensim-
maiset sekunnit (t < 2 s), jonka jalkeen se laski, kunnes sen liekki sammui. Mittauksissa kavi
ilmi, ettei metanolin palamisessa muodostunut nokea. Osassa testeissa liekki varahteli ennen
kuin se sammui. (Dietrich, D. L. et al. 2014, 72-75.)

Heptaanin palaminen sen sijaan yllatti tutkijat. Alla oleva kuva (13) kertoo kuvasarjan mit-

tausten ajalta, joissa heptaanin pisarapalamista on kuvattu kolmella eri CIR-
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mittauslaitteiston kameralla. Kuvien alla on kerrottu mittasuhteet kuvien vélilla. Vasem-
malla olevat kuvat ovat kuvattu pisaran taustavalaistulla kameralla, keskimmainen heikon
ultraviolettivalon (LLL-UV) kameralla ja oikeanpuoleinen on kuvattu véarikameralla. Ultra-
violettivaloa syntyy palamisessa, kun liekki on sinertava. Kuvasarjan jalkeen kerrotaan tar-
kemmin heptaanin palamisen vaiheet ja siind havaitut ilmidt. Heptaanin palamisilmion ha-

vainnollistetaan tarkemmin seuraavassa kuvassa (14). (Dietrich, D. L. et al. 2014, 67.)

§ .
, — A: t=0.10 sec before ignition

|

B: t=0.12 scc after ignition

C: t= 2.3 scc after ignition

D: t=4.0 sec after ignition
Just prior to visible flame extinction

E: t=35.1 sec after ignition
Immediately after visible flame extinction

F: t=23.1 scc after ignition
Just prior to platcau in droplet history

G: t=27.7 scc after ignition
After plateau in droplet history

Kuva 13. Heptaanin palamisen kuvasarja mittauksista. Vasen kuvasarja on kuvattu taustavalaistulla kameralla, keskim-
méinen heikon ultraviolettivalon (LLL-UV) kameralla ja oikea véarikameralla. (Dietrich, D. L. et al. 2014, 69)
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Flame Diameter { mm ), FSR

Dy = 3.0 mem 2.0 mm

Time (5)

Kuva 14. Kahden heptaanipisaran palamisesta piirretty kuvaaja, josta liekki mitattiin heikon ultraviolettivalon (LLL-UV)
kameralla. Ylempi kuvaajista kertoo tutkimuksissa mitattujen liekkien koot (FSR) ajan funktiona ja alempi kuvaaja kertoo
pisaran halkaisijan nelion ajan funktiona. (Dietrich, D. L. et al. 2014, 71) Molemmilla pisarakoilla polttoainetta hdyrys-
tyy ympéristoon palamisen aikana, joka saa pisarakoon kuvaajat laskemaan ajan funktiona.

Tutkimuksissa heptaania poltettiin pienelld (D = 2,1 mm) ja suurella (D = 3,0 mm) pisara-
koolla ja eri ympdriston tiloissa. Pientd pisaraa kuvaavat siniset kuvaajat. Kuvaajista sininen
risti kertoo tutkimuksissa mitatun liekin halkaisijan ajan funktiona. Sininen pallo kertoo taas
hoyrystyvén pisaran halkaisijan nelion ajan funktiona. Alussa liekin koko kasvoi palaen
kirkkaan keltaisena, jonka jalkeen se muuttui nopeasti kirkkaan siniseksi. T&sta lahtien liekin
koko pieneni sammumiseen asti. Liekin sammumispistettd kuvaa sininen katkoviiva. Tutki-
muksen lopussa havaittiin pisaran liikkuneen pois mittauksen havaitsemisalueelta, joten ku-

vaajat jadvat kuvassa (14) kesken.

Suuremmassa pisarassa palamisilmio erosi pieneen verrattuna huomattavasti. Suurta pisaraa
kuvaavat punaiset kuvaajat. Liekin halkaisija t4ssé kasvoi koko nakyvan liekin ajan. Alussa
liekki oli kirkkaan valoisa, mutta se muuttui nopeasti tumman siniseksi. Nakyvan liekin ai-

kana tumman sininen valo himmeni liekissa koko mittauksien ajan. Elinaika oli suurella ja



24

pienelld pisarakoolla suurin piirtein yht4 pitk&t. Suuremmalle pisaralle nakyvan liekin ha-
vidmista kuvaa punainen vasen katkoviiva. Kuvassa (14) punaiset ristit osoittavat, ettd suu-

rempi pisara kasvoi miltei koko nékyvén liekin ajan.

Nékyvén valon elinidn loppuvaiheessa havaittiin myds liekille varéhtelyd, jota tapahtui
enemman heptaanille, kuin metanolille. Liekin halkaisija muuttui tallin varéhtelyn omai-
sesti. Varéhtelyjen jalkeen nékyvé liekki sammui. Varéahtelyt néhtiin tutkimuksessa saman-
kaltaisina, kuten molemmissa kynttilan palamisesta tehdyissé tutkimuksissa. On my6s huo-
mioitavaa, etta varahtelya tapahtui vain tapauksissa, joissa sammutustila oli sateilevé. (Diet-
rich, D. L. et al. 2014, 70.)

Sammumisesta huolimatta suuremman pisaran kuvaaja jatkaa laskuaan miltei lineaarisesti,
kuten kuva (14) osoittaa. Tam4 tarkoittaa sit4, ettd vaikka nakyva liekki oli ssmmunut, niin
pisara jatkoi hdyrystymistadn kymmenia sekunteja ennen mittauksien lopun tasannetta. Hoy-
rystymisen loppumista kuvaa oikea punainen katkoviiva. Hieman ennen tasannetta varika-
merassa nahtiin hyvin suuri hoyrypilvi. Hoyrypilven uskotaan johtuneen viilean liekin pa-
lamistuotteiden tiivistymisestd. (Dietrich, D. L. et al. 2014, 71.) Tama ilmio taas korreloi

Mir avaruusasemalla havaittuun héyrypilveen hyvin.

Néakyvan valon sammumisen jélkeen liekki palaa niin sanotusti "viile&lla liekilla” (eng. cool
flame), jossa alemman lampé6tilan palamisreaktiot jatkuvat. Kuva (14) osoittaa suuremman
pisaran palavan samaan tasoon pienemman liekin kanssa, kunnes kuvaaja tasaantuu. Tamé
havainto tarkoittaa sitd, etta liekki voi palaa tietylla kokoalueella joko kuumalla liekill& na-
kyvasti tai viiledlld liekilla nakyméttomasti. Alkutila pisaralle méarad sen, kummalla alu-
eella liekki palaa. Viileét liekit havaittiin tutkimuksissa monissa eri ymparistoissa, jossa hap-
pea laimennettiin typelld, hiilidioksidilla tai heliumilla. Tarkein havainto tutkimuksissa oli
se, ettd viiled liekki ilmeni vain tutkimuksissa, missa sammutustila oli sateilevd. Numeeriset
laskennat osoittavat viiledn liekin suurimman lampétilan olleen 700K. (Dietrich, D. L. et al.
2014, 72.)

Tutkimus osoitti heptaanipisaran palavan kuumien liekkien lisaksi viileilld liekeilld. Taméa
osoittautui heptaanin palamisessa aivan uudeksi ilmioksi. My0s todisteet sateilevélle ja dif-
fuusiiviselle sammutustilalle ndhd&an tarkeind. (Dietrich, D. L. et al. 2014, 75.) Tutkimuk-
sessa huomattiin my6s samankaltaisuutta kynttilan palamisen tutkimuksiin, mik& ndhdaéan

my6s merkittavana.
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4. Onko mikropainovoimaisesta palamistutkimuksesta hyotya?

Tassa kappaleessa pohditaan aiemmin médriteltyd tutkimusongelmaa eli sitd, miten mikro-
painovoimainen palaminen voisi auttaa painovoimaisen palamisen tutkimusta. Mikropaino-
voimaisessa tutkimusymparistdssa voidaan tutkia palamisreaktiota tarkemmin, kun tiheys-
erojen ja vapaan konvektion vaikutukset eivat pade (NASA. 2015, 8). Tama mahdollistaa
palamistutkimukseen uuden tarkastelukulman. Ndin on saatu kehitettyd tehokkaampia ja va-
hapééastoisempid polttimia ja moottoreita. Tassa kandidaatintydssa tyon rajauksen syysta tut-
kimustoin tarkasteltiin vain esisekoittamattomia diffuusioliekkej&, jossa happi ja polttoaine
ovat ennen palamista erillaan. Tassa kohtaa todetaan kuitenkin painovoimaisessa palami-
sessa esisekoitetun palamisen tuottavan samankaltaisen palamisympériston, kuin mikropai-
novoimaiset palamistutkimukset ovat osoittaneet. Tastd syysta alla esiteltdvat sovellukset
perustuvat tekniikkaan, jossa happi ja polttoaine sekoitetaan hyvin ennen palamista. Nain

liekin lampdtilaa ja niin edelleen sen palamistuotteita voidaan hallita.

Avaruusjarjestd NASA on keskittynyt viime vuosien ajan (2019-2020) tutkimaan tarkem-
min mikropainovoimaista palamista. Muun muassa NASA:lla on ollut niin sanottu Flame
Design - projekti, jossa ensisijaisena tavoitteena on ollut parantaa ymmérrysté liekin noen
muodostumisesta. Taman avulla on saatu tietoa, miten happirikastettua palamista voidaan
suunnitella niin, etta liekki ei muodosta nokea, mutta on myos samalla vahva. Flame Design
— projektiin liittyen ulkopuolinen arviointipaneeli oli maininnut, ettd hyvalla suunnittelulla
ja tutkimuksella voidaan kehittaé polttimia, jotka ovat tehokkaampia ja véhemman saastut-

tavia, kuin nykyiset mallit (Glenn Research Center, 2022).

Viileiden liekkien tutkimista (CFI ja CFIG) on myds jatkettu, jossa tavoitteena on ollut lisata
perusymmarrysta viileiden liekkien palamisilmidsta. Tdman kerrotaan olevan tarkeéd, jotta
voidaan ymmartaa hyvin palavien polttoaineiden sek& niiden liséaineiden sytytysilmi6ta.
Viileilld liekeilld nahdaan myos olevan keskeinen rooli uusien polttoaineiden kehittdmisessa
ja valinnassa niin sanotuille kehittyneille moottoreille, kuten esimerkiksi puhtaille ja tehok-
kaille HCCI-moottoreille (kuva 15) (Glenn Research Center, 2021b).
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Kuva 15. Polttomoottorien sytytysmekanismien erot ja niiden selitykset. HCCI-moottori palaa muihin polttomoottoreihin
verrattuna matalammassa lampotilassa tuottaen erittéin pienet paastot. (Glenn Research Center, 2021b)

HCCI-moottori perustuu tekniikkaan, jossa polttoaine sekoittuu hyvin ilman kanssa ja syttyy
itsestddan vapauttaen suuren maaran lampéa. HCCIl-moottori palaa pienemmassa lampoti-
lassa, kuin muut polttomoottorit tuottaen kuitenkin korkeamman lampohyodtysuhteen, mutta
pitden samalla typen oksidi- (NOx) ja hiukkaspaastot (PM) nykyisten tiukkojen paastomaa-
rayksien alla. Koska polttoaine palaa alemassa lampdtilassa, HCCI-moottori tuottaa enem-
man hiilivety- (HC) ja hiilimonoksidipaastéja (CO), kuin muut polttomoottorit. (Srivastava,
D. K. et al. 2018, 44.) HCCI-moottori on yksi sovellus siitd, miten mikropainovoimainen

palamistutkimus voi auttaa painovoimaista palamistutkimusta.

Toinen esimerkki taas perustuu mikropainovoimassa suoritettujen esisekoitettujen liekkien
tutkimuksista johtaneeseen Low Swirl Combustion -polttimen keksimiseen (kuva 16)
(NASA. 2015, 25). Poltin perustuu tekniikkaan, jossa polttoaine sekoittuu palamisilman
kanssa niin, ettd liekki palaa turbulenttisen pyorteisesti. Talla tavoin polttimen liekki palaa
matalassa lampdétilassa ja kirkkaan sinertdvénd. N&in palaminen tuottaa huomattavasti va-
hemman typen oksideja (NOx) vaikuttamatta merkittavasti lampohyotysuhteeseen tai hiili-
monoksidi (CO) péastdihin. (Cheng, R.K. et al. 2000, 1306.) Kuvassa (16) on esitetty esi-
merkki t&std polttimesta. Kuvasta voidaan havaita lampdétilan polttimen juuressa pysyvan

niin viiledna, etta sitd voi kasin koskettaa.
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Kuva 16. Tutkija R.K. Cheng pitelee k&ddesséaan Low Swirl Combustion -poltinta, jonka lamp6tila pysyy tarpeeksi viileana
kosketukselle. Kuva on otettu NASA-Lawrence Berkeley laboratoriossa, jossa suoritettiin erittdin puhtaan Low Swirl Com-
bustion -polttimen projekti. (NASA. 2015, 26)

Mikropainovoimaisen palamisen tutkimuksista voidaan siis todeta, ettd niista on ollut hyotya
maanpaéallisessa palamistutkimuksessa. Mikropainovoimainen tutkimusympéristd mahdol-
listaa palamistutkimukselle sellaiset olosuhteet, joita painovoimassa on hankala toteuttaa.
Kun tiheyserojen ja vapaan konvektion vaikutus mikropainovoimassa poistuu, palamisil-
miota voidaan tutkia tarkemmin uudesta perspektiivista. Perinteiselle palamiselle 10ytyy tal-
I6in 1lmiGita, joita ei olisi I6ydetty painovoimassa. Kun palamisilmidt liekissd tunnetaan tar-
kemmin, maanpaéllista palamista voidaan kehittdd entistd tehokkaammaksi ja vahéapaas-

toiseksi aiempaan verrattuna.
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5. Johtopaatokset

Lopuksi voidaan todeta tutkimusten tavoitteiden tdyttyneen hyvin. Tutkimusaineisto rajattiin
vastaamaan esisekoitetuista diffuusioliekeista tehtyja tutkimuksia. Tydssa onnistuttiin kasit-
teleméén diffuusioliekeistd kolmea eri palamisilmiota mikropainovoimassa, jossa paatee-

moina olivat kynttilan liekki, kiintean pinnan palaminen ja pisarapalaminen.

Tutkimukset osoittivat diffuusioliekin palavan hyvin mikropainovoimassa eri materiaaleilla,
kun tutkimuksessa oli asetettu palamiselle otollinen tutkimusympaéristd. Mikropainovoi-
massa liekin palamisilmiot eroavat suuresti painovoimaiseen palamiseen verrattuna. Mikro-
painovoimassa liekin lampohavididen suhde tuotettuun I&mp6on néhden ovat suuremmat
kuin painovoimassa. Tasta syysta liekki palaa usein painovoimaista liekkia alemmassa lam-
potilassa muodostaen enimmakseen sinertavan liekin. Kiinnostava 16yt6 tydssa oli se, etta
kun liekki palaa alemmassa lampétilassa, se on vahapaastdisempi ja se ei muodosta nokea.
Pisarapalamisen tutkimuksissa havaittiin diffuusioliekin palavan kuuman liekin lisaksi vii-

ledlld, nakymattomalla liekilld, joka myds ndhdéan merkittavana 16ytona.

Mikropainovoima asettaa palamistutkimuksiin uuden tarkastelukulman, jonka avulla pala-
misilmiditd voidaan tiheyserojen ja vapaan konvektion vaikutuksen hévitessa tutkia tarkem-
min. Naiden tutkimusten avulla voidaan kehittda entista tehokkaampaa ja vahépéaastdisem-

paa palamista myds maan paalla.

Tutkimustulokset korreloivat toistensa kanssa hyvin. Muun muassa kynttilan liekin ja pisa-
rapalamisen tutkimukset osoittivat palamisilmidissd merkittavia samankaltaisuuksia. Tutki-

mukset korreloivat hyvin myds aiemmin tehtyjen tutkimusten kanssa.

Mikropainovoimainen palaminen on palamistutkimuksessa tieteenala, jonka kayttokelpoi-
suutta maanpaalliseen palamistutkimukseen on alettu vasta ymmartaa. Tasta syysta jatkotut-
kimukset nahdaan tarpeellisiksi myos tulevaisuudessa. Etenkin vahapaastdisen palamisen
jatkotutkimukset olisivat hyodyllisid. Mikropainovoimaisen palamisen tutkimuksilla néh-
daén olevan potentiaalia vaikuttaa polttotekniikan kehitykseen tulevaisuudessa.



29

Lahteet

Axelbaum R. L. et al. 2007. Radiative extinction of gaseous spherical diffusion flames in
microgravity. Combustion and Flame. [Online] 151 (4), s. 665-675.

Bergman, T. L. et al. 2017. Incropera’s principles of heat and mass transfer. Global ed.
Wiley. s. 978.

Cengel, Y. A. et al. 2008. Fundamentals of thermal-fluid sciences. 3rd ed. New York:
McGraw-Hill. s. 1093.

Cheng, R. et al. 2000. Scaling and development of low-swirl burners for low-emission fur-
naces and boilers. Proceedings of the Combustion Institute. [Online] 28 (1), s. 1305-1313.

Dietrich D.L. et al. 2000. Candle flames in non-buoyant atmospheres. Combustion Science
and Technology. Vol. 156, issue 1, s. 1-24.

Dietrich, D. L. et al. 2014. Droplet Combustion Experiments Aboard the International Space
Station. Microgravity Science and Technology. [Online] 26 (2), s. 65-76.

Dietrich, D.L. et al. 1995. Candle flames in microgravity. The 3rd International Microgravity
Combustion Workshop, s. 31-36.

Ferkul, P. et al. 1999. Combustion experiments on the Mir space station. American Institute
of Aeronautics & Astronautics. s. 1-14. Luettu 14.4.2022. Saatavissa https://his-

tory.nasa.gov/SP-4225/science/combustion.pdf

Glenn Research Center. 2020. Burning and Suppression of Solids (BASS). NASA. Luettu

3.4.2022. Saatavissa https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/msg/bass/

Glenn Research Center. 2021a. Combustion Integrated Rack (CIR). NASA. Luettu 3.4.2022.

Saatavissa https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/iss-fcf/cir/

Glenn Research Center. 2021b. Cool Flames Investigation (CFI). NASA. Luettu 3.4.2022.

Saatavissa https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/iss-fcf/cir/mdca/experiments-

using-the-mdca/cfi/

Glenn Research Center. 2022. ACME Status. NASA. Luettu 3.4.2022. Saatavissa

https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/iss-fcf/cir/acme/current-status/



https://history.nasa.gov/SP-4225/science/combustion.pdf
https://history.nasa.gov/SP-4225/science/combustion.pdf
https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/msg/bass/
https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/iss-fcf/cir/
https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/iss-fcf/cir/mdca/experiments-using-the-mdca/cfi/
https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/iss-fcf/cir/mdca/experiments-using-the-mdca/cfi/
https://www1.grc.nasa.gov/space/iss-research/iss-fcf/cir/acme/current-status/

30

Li, Y. et al. 2021. Experimental study of concurrent-flow flame spread over thin solids in

confined space in microgravity. Combustion and Flame. [Online] 227. s. 39-51.

McAllister, S. et al. 2011. Fundamentals of Combustion Processes. [Online]. New York,
NY: Springer New York.

Malkonen, P. 2016. Prosessiuunien toiminnan seuraaminen mallintamalla. Diplomityo.

Aalto-yliopisto. s. 77.

NASA. 2014a. Combustion Continues to Draw Researchers to Space Station. Luettu

3.4.2022. Saatavissa https://www.nasa.gov/mission pages/station/research/news/bassl|

NASA. 2014b. Experiments in Microgravity - Candle Flame. Luettu 3.4.2022. Saatavissa

https://www.nasa.gov/audience/foreducators/microgravity/multimedia/me-candleF-

lame.html

NASA. 2015. A Research Guide to: International Space Station Combustion Science. John-
son Space Center. Luettu 3.4.2022. Saatavissa https://www.nasa.gov/sites/default/fi-

les/atoms/files/np-2015-10-034-jsc combustion in reduced gravity-iss-mini-book-
011116-508.pdf

Ross, H. D. 2001. Microgravity combustion: fire in free fall. London: Elsevier Science and
Technology Ltd. s. 601.

Srivastava, D. K. et al. 2018. Advances in Internal Combustion Engine Research. [Online].

Singapore: Springer Singapore. s. 345.

Williams, F. A. 1985. Combustion theory: the fundamental theory of chemically reacting

flow systems. 2nd ed. Menlo Park, Calif: Benjamin/Cummings. s. 680.


https://www.nasa.gov/mission_pages/station/research/news/bassII
https://www.nasa.gov/audience/foreducators/microgravity/multimedia/me-candleFlame.html
https://www.nasa.gov/audience/foreducators/microgravity/multimedia/me-candleFlame.html
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/np-2015-10-034-jsc_combustion_in_reduced_gravity-iss-mini-book-011116-508.pdf
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/np-2015-10-034-jsc_combustion_in_reduced_gravity-iss-mini-book-011116-508.pdf
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/np-2015-10-034-jsc_combustion_in_reduced_gravity-iss-mini-book-011116-508.pdf

