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Lausuntopyynté 136/5Y, 29,4,2005

RAJAHDYSMAINEN TULIPALO TERASTEHTAALLA TORNIOSSA 19.9.2003

Onnettomuustutkintakeskus on pyytényt Jausuntoa siséasiainministerién pelas-
tusosastolta Torniossa sattuneen rijihdysmdiisen tulipalon tutkintaselostuksen
Iuonnoksesta.

Sisdasiainministerion pelastusosasto on tutustunut luonnokseen ja toteaa lau-
suntonaan seuraavaa: ‘

Luonnoksessa useassa kohdassa mainittu termi “perusights” ehdotetaan kor-
vattavaksi termilld “pelastusjoukkue™, Peruste: Voimassa olevassa toiminta-
valmiusohjeessa A:71 pelastusjoukkue on vahvistettu méiritelméksi pelastus-
muodostelmasta, joka koostuu johtajasta, vahintdin kolmesta ja enintifin vii-
desti pelastusyksikésti.

Sivulla 13, kohdassa 2 mainittu “sisdasiainministerion péiivystdja”, endotetaan
korvattavaksi termilli “siséiasiainministerién piivystivi pelastusviran-
omainen” Peruste: sisdasiainministeridssa on kolme piivystdjai (poliisiosas-
tolla, raja-osastolia, pelastusosastolla).

Sivulla 75 kohdassa 3.4 mainitaan radiopuhelinliikenteen ongelmista. Kaytos-
sé on vield tapahtumahetkelld ollut ilmeisesti vanha pelastustoimen radioverk-
ko. Sisdasiainministerion pelastusosasto haluaa tuoda esiin sen tiedossa oleva-
na ongelman, ettd VIRVE puhervhmaliikennetta ei vield toistaiseksi tallenneta
kattavasti mihink&an ja se voi jatkossa vaikeuttaa onnettomuuksien tutkintaa

olennaisesti.
Valmiusjohtaja Janne Koivukoski
s * e .
Ylitarkastaja Rami Ruuska
TIEDOKS! SM PEOQ, oey
Pelastusopisto
Liéninhallitusten pelastusosastot
Postiosoite Kayntiosoite Puhelin Faksi
PL 26 Kirkkokatu 12 Vaihde (09) 16001 (09) 1604 4672
00023 VALTIONEUVOSTO HELSINKI Sahkaposti:

etunimi.sukunimi@intermin. fi
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TUTKINTASELOSTUS

Kauppa- ja teollisuusministerid on tutustunut Totnion terdstehlaalla
19.9.2003 sattuneen rdjihdysmaisen tulipalon tutkintaselostusluonnokseen
ja esittdd lausuntonaan seuraavaa.

Tutkintaselostusluonnoksen luvussa 5 on esitetty tutkintaseostukseen liitty-
vit suositukset. Suositukset on kohdistettu pidosin valvontaviranomaisille,
vaikka suosituksissa esitetyt toimenpiteet kohdistuvat nimenomaan asian-
omaisiin yrityksiin. Kauppa- ja teollisuusministerid esittad harkittavaksi, et-
ta suositukset osoitettaisiin nimenomaan asianomaisille yrityksille. Liséksi
valvontaviranomaisille voisi kohdistaa suosituksen, jonka mukaan valvonta-
viranomaiset omassa toiminnassaan edesauttavat ja valvovat suosituksissa
esitettyjen chdotusten toteuttamista.

Suositusten mukaan kauppa- ja teollisuusministeridn tulisi huolehtia siité,
ettd EU-séddoksissi vaadittaisiin venttiilivalmistajia laatimaan ohjeet vent-
tiilien soveltuvuudesta eri kaasuille. Alustavan tarkastelun perusteella kaup-
pa- ja teollisuusministeridssi ei ole selvinnyt, mihin EU-siiddkseen edelld
mainittu vaatimus voitaisiin esittdd liitettdviksi, Vaatimus on varsin yksi-
tyiskohtainen, joten olisi tarpeen selvittdd, voitaisiinko vaatimus liittdi mai-
nittuja tuotteita koskeviin standardeihin.

Timo Kekkonen
osastopaillikks

) . " p S -
A / b S LD
Ay /'Z
Tapani Koivumiki
teollisuusneuvos

PL 32 | vaihde (09) 160 01
00023 Valtioneuvosto | Faksi (09) 1606 2120
Ratakatu 3 | kifaamo@ktm fi
00120 Helsinki | www.kim.fi
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Tutkintaselostus terfistchizalla Tombossa sattuneesta wlipalosta

LAUSUNTO

Turvatekniiknn keskus (TUKES) on vastasnotanmi lsusumopyyntfinne, joka
koskee AvestaPolaril Stainless Oyvin (nyk. Oulokumpa Stainless Oy} Tomion
terlistchinalla 193 2003 sattuncen tulipalon tuthintaselostusta (B 52003 Y,
luonnos 284, 20d05),

TUKESIn srvion mukaan onncliomcutecn johtansita tapahiumis ja syith on
sclvitetty Onpettomuustiutkiniakeskuksen tukimuoksessa eritillin perustesllises-
1h. Tuikintzselostuksessa on mrkasieliu eniyisesti ohjeistukseen lifthyvil asioita
Mitiden lisiksi on arvioitu tervallisuusioulituonn merkitystd yritvksessi sekd
opastus- ja keulutuskEEmsd, Teiminnanharjoittajan Fsdksi tukintaselostuk-
BS54 00 ErVIoitu mvls virsnomaisien toimintns,

Tutkimuksen perustecila annetul suositukset koskeval vaarallisten tyGtehtivien
urnnistamista ja miissd foimimista koskevaa ohjeistusta, polkkcamatilaniciden
ohjeistamistn, venttillien valinta, asennusta jo kunnossapitos. Suositukset kos-
kevat lainsdddiniol, virmnomaistoimintas ju yntvksen toimintas mainittujen
astoiden varmisamisesisa. TUKES pitls suosituksia oikeina jo larpecilisina

Cnettomiuden jalkeen TUKES on ottunut kivttdon allnolevan kuvan muka-
sen uuden valvontumalling, jossa painotetaan turvallisuusriskion kannalta oleel-
listen vantirmusten viemistd kayvtinndn toimintamn. Malli painoitan samoja teki-
jGitd, joita onmetiomuustutkintakeskuksen tuikintasclosius suddittelee viran-
omaistotmintaan, Llutts mallia on k3ytetty jo yii sadalla lnitostarkastuksella,

(1] Vaatimusten = Johdon ja [7]
tunnistaminen henkilgstdn sitouiuminan
Il T
(3|  PaEwGsten teko | Polhkeama- jo vaara- [}
ja rigkien arviaintl tilanteiden hallinta
it T
Toelauius- : HE_MLI Waatimusian-
waalimusien 4 Taiminia muk@isuuden
madmlaly [5] Teknilkka l sEranias
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TUKESin voimavaroilla ei voida tarkastaa teollisten tuotantolaitosten kaikkia
teknisia yksityiskohtia tai niihin liittyvéi toimintaa. Kemikaalien teollista kisit-
telyd koskcvien TUKESin tarkastusten piitavoitteena on varmistaa, etti toi-
minnanharjoittajalla on teknisen turvallisunden kannalta mittivit menetielyt,
joilla toiminnanharjoittaja (1) tunnistaa toimintaa koskevat vaatimukset, (2) ar-
vioi toimintaan liittyvit riskit, (3-5) médrittelee tekniikkaa, toimintaa ja tieti-
mystd koskevat vaatimukset ja seuraa vaatimustenmukaisuutta seki (6) puuttuu
poikkeamiin ja hallitsee vaaratilanteet. (7) Tillaisilla turvallisuuteen sitoutn-
neilla johtamis- ja tydmencttelyilli voidaan saavuttaa turvallisuutia kuvaavien
mittarien kuten hairis- ja tapaturmataajuuden kehittyminen myonieiseen suun-
taan. Nédmé periaatteet ovat keskeisid mytis happilaitteistojen turvallisuuden
kannalta ja ne kattavat alihankkijoiden ohjeistuksen ja seurannan.

Yritysten yhteistoiminta on noussut esiin monissa laitoksia ja laitteistoja kos-
kevissa onnettonmuustapauksissa. Sekdl suunnittelu- ja rakennusvaiheessa elti
kiiyttd- ja muutosvaiheissa on mukana useita yritystahoja. Tami koskee myds
Tornion teristehtaan onncttomuuntta. TUKES on totcuttanut kahden viimeisen
vuoden aikana useita tutkimus- ja kehityshankkeita, joilla tihdaitain verkottu-
neen yritystoiminnan parempaan huomiointiin myés viranomaistoimimmassa.

TUKESin kisityksen mukaan tutkintaselostus voidaan julkistaa esitetyssi
muodossa.

Seppu Mur ~—
Ylijohtaja  Seppo Ahvenainen

Johtaja Timo Okkonen

Tiedoksi: Kauppa- ja teollisuusministerid (Tapani Koivumzki)

PHR/TO
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Onnettomuustutkintakeskus

TERASTEHTAALLA TORNIOSSA SATTUNEEN 19.9.2003 RAJAHDYSMAISEN
TULIPALON TUTKINTASELOSTUSLUONNOS

Onnettomuustutkintakeskus on pyytinyt lausuntoa em raportista ja sithen liittyvistd
ehdotuksista sosiaali- ja terveysministeridlta.
i

Sosiaali- ja terveysministerié toteaa lausuntonaan asiakohdassa mainitusta ehdotuksesta
seuraavaa.  Sosiaali- ja  terveysministerid  pitdd tydryhmén  yksimielistd
tutkimusselostusta hyvin perusteltuna sekd tydryhmin tehtiviksiannon mukaisena.
Tybryhmiéssd oli edustettuna alan eri asiantuntija- ja viranomaistahot, mm.
tybsuojeluosaston asiantuntija. Suositusten esittédmistapaan STM haluaa tehdi joitakin
vleisis ehdotuksia:

Suosituksista suurin osa on kohdennettu viranomaistahoihin, ainoastaan yksi ehdotus
on suoraan kohdistettu toiminnanharjoittajaan Outokumpu Stainless Oy:hyn. STM:n
nikemyksen mukaan esitettyjd suosituksia pitdisi kohdistaa enemmin myds
toiminnanharjoittajille, joilla on ensisijainen vastuu toiminnan turvallisuudesta.

Ensisijaisesti viranomaisiin kohdistuvien suositusten tulisi perustua joko normistossa,

lupa-/ valvontaviranomaistoiminnassa tai muussa viranomaistoiminnassa esiin
tulleisiin puutteisiin.

- ‘/’/ . ]
Osastopidllikdn sijainen, M / '
johtaja 7~ Erkki Yrjanheikkj t

Yli-insindon Erkki Reinikka

Postiosoite: PL 536, 33101 Tampere Puhelin (03) 262 72000 Sahkoposti:
Riéyntiosoite: Uimalankatu I, Tampere Telekopio (03) 262 72499 Email:etunimi.sukunimi@stm. fi
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Onnettomuustutkintakeskus
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Lausuntopyyntonne 136/5Y

LAUSUNTO Dno 1(1)
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LAUSUNTO TERASTEHTAALLA TORNIOSSA 19.9.2003 SATTUNEEN
RAJAHDYSMAISEN TULIPALON TUTKINTASELOSTUKSEN LUONNOKSESTA.

Pohjois-Suomen tydsuojelupiiri on tutkinut ylld mainitun
suuronnettomuuden vaaratilanteen 28.4.2005 piiviityn
tutkintaselostuksen B 5/2003 Y luonnoksen, eiki ole havainnut siind

huemautettavaa.
Piiripédllikks éﬂli Ptg';lra
Hanna — Lot &5&4&/
Ylitarkastaja Hanna-Kaisa Rajala
Postiosoite: Katuosoite: Puhelin: Telekopio: Sahképosti:

PL 229. 90101 Oulu  Tutkijantie 2 D, Oulu (08) 31539 511, (016) 2155300 (D8) 3159 599  oulu.tsp@tsp.stm.fi
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( ) HATAKESKUSLAITOS LAUSUNTO 1 (1)
NODCENTRALSVERKET

Kitjataan DNRO
JAI 27.5.2005 38/1.6,1./2008
Cnnetiomuustutkiniakeskus SAAPUINUT
Somaisten rantatie 33 G 3 05 40
00580 HELSIMKI .
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Lausuntopyyntt 28 .4 2005

LAUSUNTO TUTKINTASELOSTUSLUONNOKSESTA

Lapin hilakeskus asilthd pyydatlynd lausunionaan ﬂmmlﬁﬂmnheﬁhm.sm
lutkintaselostusluocnnoksesta [Rajshdysmainen lulipalo terasiehiaalla
Tomiossa 18.9.2003) seuraavan:

Faohia 2.4.1 Lapin hatakeshus

Luonngkset mukaan lahitaslla tapahtunean annetiomuwsden alkana ol
hatakeskuksessa tybwuorossa vuoromestiad ja kaksl hatakeskusphlvysidgag.

Lapsn hillakeskus asiitda, olia em, lause muuisiaan seuraavaksi, jolicin se
vasiaa todeliisia tybvuorovahvuuita onneliomuuden tapahtumahetkella:

Tehtaalla tapablunaen onnettomuuden akana oli hatSkeskuksessa
ytwuorossa vuoromesiarn |a kolme hBlakeskusphivystijas,

Muilta osin Lapin hitBkeskuksella i ole tutkintaselostuslucnnokseen
lausuliavaa,

Hatakeskuksen johtaja g%’l‘m?“
Alansus

Viestpaatikko

Cuolts Putelin | Tebslon  Fakai / Tesalax Intesrat s-mall
Lape hakeskun Lapplands. nddoantrl f01E] X33 TRO0 016} 333 500 vy, T T2 el A T LN
PL 1168

01 ROVANIELN

W10 RDWANIER
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LAPIN PELASTUSLAITOS
EMERGENCY SERVICE OF LAPLAND
Pelastusjohtaja
SAARIIMUT
24 52005 2505 W5
FAY .57 Y
ONNETTOMUUSTUTKINTAKESKUS
Sémaisten rantatie 33 C
00580 HELSINK

Onnettomuusiutkintakeskus 29,4 2005/136/5Y, ulkintaselostus B 5/2003 ¥ Luonnos -
LAUSUNTO

Lapin pelasiuskaitos dmoittaa, ettal sila ole huomautettavaa
Tutkiniassdostuksen B 572003 luonnokseen, joka kasilleles
terasiahtaalia Torniossa 19.8 2003 sattunutts rijahdysmaista tulipaloa.

AP LATTD Palidtunctinia Warf Socdunaamn

Fsihnamy 20 & )ire P, (08 311 300, B4 - 861 200
FL Bl Fao, (301, 311 302
W0 ROAAMIERS Emast:

Erteivut waay lagenddtin &



OUTOKUMPU STAINLESS OY

Johtaja Tuomo Karppinen
Onnettornuustutkintakeskus
Sdrnaisten rantatie 33 C
00580 HELSINKI

LAUSUNTOPYYNTONNE 29.4.2005 (136/5Y)
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Outokumpu Stainless Oy on tutustunut Onnettomuustutkintakeskuksen laatimaan teras-
tehtaalla Torniossa 19.9.2003 sattuneen rajahdysmaisen tulipalon tutkintaselostus-

luonnokseen.

1. Tutkinnan tavoitteena on ollut laatia turvallisuussuosituksia, joita toteuttamalla
vastaavanlaisia onnettomuuksia voitaisiin vaittda. Tutkintaselostuksessa ei siten ole
tarkoitus késitella vastuukysymyksia. Huolimatta siita, etta tutkintaselostus sisaltas
Outokumpu Stainless Oy:n ja sen toiminnan osalta virheellisyyksia ja epatasmallisyyk-
sig, niin t&ssé yhteydessa ei tutkinnan tavoite ja tutkintaselostuksen kayttétarkoitus
huomioon ottaen ole perusteltua eika tarkoituksenmukaista ryhtya niita lagjemmalti

kasittelemaan.

2. Onnettomuustutkintakeskuksen suorittamissa varsinaisen perusteellisissa ja moni-
ulotteisissa tutkimuksissa ja selvityksissé ei ole loydetty yksiselitteista vastausta

tulipalon syttymissyyhyn.

3. Onnettomuustutkintakeskus on esittéanyt monia suosituksia ja parannusehdotuksia,
joista Outokumpu Stainless Oy on jo monet toteuttanut. Parannettavaa monesti on -

varsinkin silloin kun sattuu jotain yilattavaa, jota eivat edes vaivontaviranomaiset ja alan
erityisasiantuntijat ole pitdneet mahdoliisena.

Onnettomuustutkintakeskus on kchdistanut turvallisuussuosituksia myds alan
asiantuntijaviranomaisille seka valillisesti myds laitevalmistajille. Luvanvaraisessa
toiminnassa valvontaviranomaisilla on parhaat mahdollisuudet edistaa yritysten turvalli-
sia toimintatapoja opastuksellaan ja ohjeistuksellaan, joka saattaa hyvinkin merkittavalla
tavalla poiketa aiemmasta viranomaisohjeistuksesta.

Outokumpu Stainless Oy pitaa aiheellisena lyhyesti ottaa kantaa Tutkijalautakunnan
selostukseensa liittamaan Outokumpu Stainless QOy:n turvallisuustoiminnan tason
arviointiin, joka on laadittu vuonna 2004 Onnettomuustutkintakeskuksen asiantunti-
joiden toimesta. Nahdaksemme se ei anna taysin tosiasiallista kuvaa tehtaan
turvallisuusasioiden tasosta ja tavoitteista.

Outokumpu Stainless Oy

FI-95400 Tornio, Finland
Tel. +358 16 4521, Fax +368 16 452 620, www.outokumpu.com
Domicile: Tornio, Finland, Business D 0823315-9, VAT FI08233159
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Cutokumpu Stainless Oy:ssa wrvallisuus on ollut aina tirked arvo jo outokumpulaisen
perinteen vuoksi. Turvallisuuden kehittyminen on oliut voimakasta koko 90-luvun ajan.
Esim. tapaturmataajuus parani 45 %:lla. Vuonna 1999 tapaturmataasjuuden edelleen
alentamiseksi taajuus otettiin yhdeksi sirategiseksi mittariksi tavoitteena puoliftaa se
viidessa vuodessa. Taman lisaksi yhiid toteutti laajan konsemin tyGturvallisuus-
kampanjan vuonna 2000. Vuonna 2002 positiivisen kehityksen pysahdyttya tehtiin uusi
loimenpidesuunnitelma yhdessa henkiltston kanssa ja ttd suunnitelmaa taydennettiin
Sguraavana vuonna.

Turvallisuustason arviolntiraporttiin on litetty tehtaan lapaturmataajuutia esittava
pyhvasdiagrammi. Koska se antaa puuttesllisen kuvan Tomion tehlaan tapaturmien

pitkaaikaisesta kehifysirendistd, joka on ollut selvasti aleneva, esitimmea ko,
diagrammin korvaamista seuraavalla kaaviolla:

Tapaturmataajuus

756 T5®

1990 1901 1952 TR 1B 1085 1906 1T 198 199% OO0 2000 2002 2003 2004

| B tytntekisiden tapatsmatasuns B frontekioidsn [a toimihenkiiden lapaturmataags yhisensa |
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Turvallisuustoiminnan tason anvicintiraportissa Outokummun tapaturmataajuusiukuja on
verrattu Suomen metalliteollisuuden tapaturmataajuustasoon, Jotta yhtiot olisivat
vertailukelpoisia keskenadn, Imatra Steelin ja Rautaruukin tapaturm j
tulee verrata edellisella sivulla esitetyn kuvan punaisiin pylvaisiin. Ohessa Rautaruukin
ylldpitama tilasto.

— e ey T b S
Bare mrbils prodwim wifintnd

hwenia Poland, Te

Faas (A HA)

4"—'&‘_—.“--_ ——— b un Sins

— ppicy

o _—

:—. T. I I — T R _—_ — e,
1898 1999 2000 2001 2002

OUTOKUMPU STAINLESS OY

Kt Sovertoce.
Niilo Suutala
foimitusjohtaja
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TUTKIMUSSELOSTUS PRO3/1031/03 19.12.2003

HAPPIPUTKISTOJEN SYTTYMISSYYT

Kirjoittaja: Risto Lautkaski

Julkisuus: Luottamuksellinen

VTT PROSESSIT _f_V’T
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Suorittajaorganisaatio ja osoite
VTT Prosessit, Péastdjen halinta
PL 1606

02044 VTT

Hankkeen vastuuhenkild
Risto Lautkaski

Hankkeen asiakirjanumero (VTT)
PRO3-0191T-03

Tilaaja
Onnettomuustutkintakeskus
Sornaisten rantatie 33 C
00510 HELSINKI

Tilaajan yhdyshenkil®
Tuomo Karppinen

Tilaajan tilaus- tai viitenumero
372/I5Y

Hankkeen nimi, lyhytnimi ja suoritetunnus
V aarallisten aineiden konsultoinnit
35VAKO02002, (C2SU02034)

Selostuksen numero ja sivumaara Paivays
PRO3/1031/03 19.12.2003
38s.

Tutkimusselostuksen nimi ja kirjoittajat

HAPPIPUTKISTOJEN SYTTYMISSYYT

Lautkaski, R.

Tiivistelma

Kirjalisuustutkimuksessa on kerétty tietoja happiputkistojen syttymissyista. Tietoa syttymissyista
on saatu seka kokeista etta sattuneita putkistopaloja tutkimalla. Ruostumaton teras syttyy hapessa
suunnilleen sulamisl@mpdtilassaan (noin 1400 °C). Kokeissa, joissa on muodostettu tuore (hapet-
tumaton) metallipinta, terés on saatu pienella sahkokipindlla syttyméén huomattavasti alemmassa
lampotilassa (esm. 400 °C). Ruostumattomasta terdksesta valmistettu kohtio on saatu syttymaan,

kun siihen on térméannyt happivirtauksen mukanaan kuljettamia rautahiukkasia (hiukkaskoko 50—
150 um) yli 50 m/s:n nopeudella. Metallit voivat syttya myos hankauskitkan kuumentamina,

Usein happiputkistojen metalli syttyy ns. syttymisketjun vaikutuksesta. Taloin ensin syttyy putkis-
ton epdpuhtaus (esim. dljy) tai tiiviste; useimmiten hapen kuumetessa adiabaattisen puristuksen
seurauksena. Epdpuhtauden tai tiivisteen palamidampoétila hapessa on yleensa korkeampi kuin me-
tallin syttymidampatila.

Palon levidamistd metallissa on tutkittu sytyttamalla metallipuikko alapaéstdan oljylla. Kokeiden pe-
rusteella on méaritetty ns. kynnyspaine (pienin hapen paine, jossa puikko palaa kokonaan). Kyn-
nyspaineen soveltaminen happiputkistoihin on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi.

Tutkimuksessa on my6s suuri- ja pienildpimittaisten happiputkistojen palojen kuvauksia ja tutkin-
nan tuloksia.

Jakelu: Julkisuus
Tutkintalautakunnan jasenet luottamuksellinen

Hankkeen vastuuhenkil® Tarkastus- ja hyvaksymisallekirjoitukset

Mikad Ohlstrom
ryhmapaallikko

Risto Lautkaski
erikoistutkija

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) nimen kéyttdminen mainonnassa tai tdman selostuksen osittainen julkaiseminen on
sallittu vain Valtion teknilliselta tutkimuskeskukselta saadun kirjallisen luvan perusteella
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1 JOHDANTO

Happiputkistojen palot ovat olleet ongelmana siita lahtien, kun puristettua happea on alettu kayt-
téa. Sitda mukaa kun tieto putkistopalojen syista on lisdantynyt, tama on pyritty ottamaan huomi-

oon suunnittelustandardeissa ja kayttgjien koulutuksessa. Jarjestelméllinen tutkimus happiputkis-
toissa sattuvista ilmidista alkoi kuitenkin vasta USA:n avaruusohjelman yhteydessa.

Vuonna 1975 American Society for Testing and Materials (ASTM) asetti tydryhman (Committee
G04) laatimaan standardeja hapella rikastetussa ilmassa kaytettavien materiaalien valintaa varten.
Ty6ryhma on téhén mennessa laatinut 20 standardia. Lisdks tyoryhma on jarjestanyt yhdeksan
kansainvalista symposiota, joissa aiheeseen liittyvid tutkimuksia on esitelty. Kymmenes symposio
jarjestettiin marraskuussa 2003 Australiassa (ASTM 2003).

2 MATERIAALIEN VALINTA

Lahteessd (Anon. 1990) kuvaillaan periaatteita, joilla happijarjestelmien materiaaleja valitaan.
Syttymisvaaraa havainnollistetaan usein ns. palokolmiolla, jonka kolme sivua ovat happi, palava
aine ja sytytydahde. Kun kaikki kolme tekij&d8 ovat 1&snd, kolmio on valmis ja syttyminen tapah-
tuu.

Vain harvat rakennemateriaalit eivét pala hapessa. Tallaisia ovat keraamiset oksidit ja jalometallit.
Kéaytannbssa joudutaan siis kayttamaan palavia rakennemateriaalegja, jolloin palokolmion kaks si-
vuaovat ainalasnd. Happipalo tarvitsee ndiden liséks vain syttymisiahteen.

Tavallismmat happiputkistojen tapauksessa kysymykseen tulevat syttymisidhteet ovat (Anon.
1990):

1. Hankauskitka. Esmerkiks juoksupydrén hankaus pumpun pesii vasten on sytyttanyt neste-
happipumpun palamaan.

2. Kaasun puristuminen, kun korkeapaineista happea johdetaan matalassa paineessa olevaan
putkijaksoon. Esimerkiks typpipullon paineensddtimeen jaanyt oOljy syttyi palamaan, kun
s&&din oli liitetty happipulloon.

3. Mekaaninen isku.

4.  Happivirtauksen mukaansa tempaamat hiukkaset sytyttavét putken palamaan, kun ne tor-
maavét putken mutkaan tai muuhun virtauksen suuntaa muuttavaan osaan.

5.  Staattisen sdhkon purkaus.

Eri materiaalien syttymisherkkyys ja paloteho vaihtelevat suuresti. Mita vaikeammin aine syttyy ja
mit& pienemmalla teholla se palaa, sité epdtodenndkdisempadad on palon leviaminen materiaalissa tai
viereisiin materiaalethin. ASTM on laatinut useita standardeja happiputkistojen materiaalien tes-
taamista varten (ASTM G 63-99):

1.  Aineen palamisdampt mitataan kalorimetrill& hapessa, jonka paine on 25-35 bar, standardin
ASTM D 4809 mukaan. Esimerkiks polytetrafluoroeteenin (PTFE, teflon) palamid&mpd on
6,4 MJKkg.

2. Aineen itsesyttymidampoétila hapessa mitataan standardin ASTM G 72 mukaan. Menetel-
méssa hapen paine on enintéan 207 bar ja lampétila enintésn 427 °C (800 °F). Esimerkiks
PTFE:n itsesyttymislampotila on korkeampi kuin em. 427 °C jatyypillisen hiilivetypohjaisen
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oljyn tai voiteludljyn itsesyttymislampétila on 180 °C.

3. Aineen happi-indeks mitataan standardin ASTM D 2863 mukaan ilmakehén paineessa ja
virtaavassa hapen ja typen seoksessa. Happi-indeks €li rajahappipitoisuus on pienin (pro-
sentteina lausuttu) hapen pitoisuus, jossa ylhadta sytytetty koekappale palaa liekilla

4.  Iskusytytyskoe tehddan standardin ASTM G 86 mukaan pudottamalla paino iskuripuikon
paélle. Puikko tukeutuu koekappaleeseen. Kullakin pudotuskorkeudella koe toistetaan 20
kertaa. Tuloksena on korkein hapen paine, jolla koekappale e syty suurimmalla pudotus-
korkeudella, ja suurin pudotusenergia, jolla koekappale e syty tietylla hapen paineella.

5. Puristuskuumennuskoe tehdaén standardin ASTM G 74 mukaan sijoittamalla koekappale
putkeen, joka paineistetaan nopeasti puristetun hapen séiliosta. Tuloksena on alin paine, jos-
samateriaali syttyy adiabaattisesta kuumennuksesta.

L&hteessd (Anon. 1990) on myds yhteenveto happiputkistoissa yleisesti kaytettavien komponent-
tien ja materiaalien ominaisuuksista:

—  Venttiilin istukka voi syttya adiabaattisen kuumennuksen, nopeiden hiukkasten tormaysten
tal hankauskitkan vaikutuksesta (kun venttiilia suljetaan). PTFE sek& PTFE-pohjaiset kom-
posiittimateriaalit, joita on vahvistettu tal téytetty epdorgaanisilla aineilla, kestavét varsin
hyvin néiden tekijoiden vaikutusta. Tosin joissakin tapauksissa nekin ovat syttyneet.

— Pesdtiiviste. PTFE soveltuu erinomaisesti téhan tarkoitukseen, jos lampétila on enintdan
150 °C. Tiivisteen kylmamyoto e venttiilipesissi aiheuta ongelmia.

— Laippatiiviste. Monet materiaalit soveltuvat happiputkiston laippatiivisteiks. Kuitenkin
muut tekijét saattavat rgjoittaa eri materiaalien soveltuvuutta. PTFE soveltuu hyvin hap-
piputkistoissa kaytettavaks, mutta silla on taipumusta kylmamydtoon, mika voi johtaa
vuotoon. Epéorgaanisilla aineilla vahvistetut tai taytetyt PTFE-pohjaiset komposiitit sovel-
tuvat l&hes yhté& hyvin happiputkistoissa kdytettaviks eivatka ne ole yhta attiitta kylmé-
myodolle.

— Voiteluaineet. Hiilivetypohjaiset 6ljyt ja voiteluaineet soveltuvat huonosti kéytettaviks hap-
piputkistoissa. Ne syttyvét helposti ja niill& on korkea paamisdampoé. Siks ne eivét saa
paésta kosketukseen hapen tai hapella rikastetun ilman kanssa. Ainoastaan halogenoidut hii-
livedyt soveltuvat 6ljyjen ja voiteluaineiden raaka-aineiks. Niillé on korkea itsesytty-
misampatilaja pieni palamidampo.

Standardi ASTM G 63-99 opastaa suunnittelijaa epametallisten materiaalien valinnassa happiput-
kistoille. Yleisesti ottaen huomiotatulis kiinnitt&8 seuraaviin seikkoihin:

— Aineen syttymista edistavat tekijat: itsesyttymidampoétila hapessa, iskunkestavyys, muoto,
ymparistd, mahdolliset epgpuhtaudet, huokoisuus, lammonjohtavuus, hapettuminen ja lam-
mon siirtyminen pois kappaleesta. Esimerkiksi laippatiivisteeseen voidaan kayttaa materiaa
lig, jolla on suhteellisen alhainen itsesyttymid@mpétila, koska lampo siirtyy tehokkaasti tii-
visteestd laippoihin.

— Palon leviamiseen vaikuttavat tekijat: koostumus, muoto, alkulampdtila, paine, happipitoi-
suuden lasku palon aikana ja l&mpohaviot.

— Palovahinkoihin vaikuttavat ominaisuudet ja olosuhteet: palamisl@mpd, happipitoisuus,
virtausolosuhteet ennen syttymista ja sen jalkeen seka liekin etenemisominaisuudet.

—  Kayttoolosuhteet: muut materiaalit ja niiden sijainti seka hapen paine, |dmpatila, pitoisuus,
virtaus ja nopeus.

— Paine: paine vaikuttaa syttymismekanismeihin seka vahinkoihin. Paineen noustessa palon
etenemisnopeus kasvaa, materiaalin itsesyttymidampatila alenee, iskuherkkyys kasvaa, hap-
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pi-indeks aenee, palamisdampd muuttuu vain vahan ja adiabaattisen kuumennuksen merki-
tys syttymissyyna kasvaa.

Lampdtila: 1ampotilan nousu kasvattaa syttymistodenndkoisyyttd. Materiaalin itsesyttymis-
lampotilan ja korkeimman kayttolampaétilan vailla tulee ollariittéva varmuusmarginaali.
Syttymissyyt: hankauskitka, adiabaattinen puristus, mekaaninen isku, hiukkasten tormays,
staattinen sahko, valokaari, akustinen resonanssi, jatkuva nopea edestakainen taipuminen,
virtauskitka, murtumat, ulkoiset |ammaonlahteet.

Syttymisen seuraukset: tapaturmat, toiminnan keskeytyminen, korjaustarve.

Muut perusteet: mitoitusarvot, kayttokokemukset, saatavuus ja hinta.

Metallien soveltuvuutta happiputkistoihin on tutkittu seuraavilla testausmenetelmilla ASTM G 94-

92):

1.

Kitkakuumennustestissd metallinkappaletta pyoritet&an ja puristetaan toista metallinkappa-
letta vasten hapessa. Muuttujina ovat puristuspaine, pyoritysnopeus seka hapen paine. Tes-
tauksen kalleuden vuoksi menetelméa el ole standardoitu.

Hiukkasten tormaystestissa yks tai useampia hiukkasia kulkeutuu hapen virtauksen mukana
péain koekappaletta. Ennen tormaystdan koekappaleeseen hiukkaset ovat jo saattaneet tor-
maysten seurauksena kuumentua hehkuviksi. Hiukkaset voivat myds syttya palamaan tor-
métessaan koekappaleeseen. Muuttujina ovat hapen paine, lampdtila ja nopeus, hiukkasten
materiaali, koko, lukumééra ja tormaysnopeus. Testauksen kalleuden vuoks menetelméa el
ole standardoitu.

Indusoidun palamisen testissa hapessa oleva koekappale sytytetdan sopivalla sytyttimella.
Tastatestista on useita muunnoksia. Sytytin voidaan standardoida ja hapen painetta tai koe-
kappaleen lampoétilaa vaihdella, jolloin metallit, jotka eivét syty, ovat suositeltavampia kuin
metallit, jotka syttyvét. Sytytysenergiaa voidaan vaihdella, jolloin metallit luokitellaan pie-
nimman syttymiseen tarvittavan energian perusteella. V oidaan myos kayttéa niin suurta sy-
tytysenergiaa, etta kaikki tutkittavat metallit syttyvét, jaluokitella metallit palon etenemis-
nopeuden perusteella. Standardoitu testausmenetelméd on méaritelty standardissa ASTM G
124-95.

Kukin testi antaa eri metaleilla hieman erilaisen soveltuvuugarjestyksen. Y leisesti ottaen nikkeli-
jakuparipohjaiset seokset ovat rautapohjaisia parempia, kun taas alumiini- ja titaanipohjaiset ovat
rautapohjaisia huonompia (Anon. 1990). Metallien palamis@mpda el yleensa tarvitse mitata, kos-
ka se voidaan laskea seoksen koostumuksen perusteella (ASTM G 94-92).
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SUUNNITTELUPERIAATTEET

Lahde (Anon. 1990) esittda myds happiputkistojen suunnittelun yleisé periaatteita:

1.

2.

Suunnittele jarjestelma siten, etté hapen lampotila e nouse tarpeettoman korkeaks. Rgjoita
hapen syGttopainetta siten, etta paine putkiston eri osissa on mahdollisimman pieni.
Suunnittele jarjestelma siten, etté sen puhdistus ja huolto on helppoa. Sijoita lujiaja hyvin
paloa kestavia suodattimia hapen tuloyhteiden l8helle, joiden luona voi irrota hiukkasia, seka
ennen kohtia, esim. kuristusventtiileitd, joissa happi virtaa suurella nopeudella.

Rajoita hapen virtausnopeutta ja kdyta hyvin paloa kestévia materiaaleja kohdissa, joissa
virtausnopeuden taytyy olla suuri tai joissa kaasun virtaus tormaa pintaan.



4.  Kayta hitaasti avautuvia venttiileitd, pienilgpimittaisia ohitusventtiileita ja virtauksen saétimia
valttéakses putken nopean paineistumisen ja hapen puristumisen putken suljettua paéata
vasten.

Varmista, ettaliikkuvilla osilla on riittavét valykset valttadkses kitkan ja hankauksen.

Sijoita putkistoon valvontalaitteita prosessiolosuhteiden epasuotuisten muutosten havaitse-

mista varten ja kéyta automaattisia sulkuventtiileitd, jotka toimivat poikkeustilanteissa laake-

reita, lammittimid yms. laitteita valvovien anturien signaalista.

7. Varaudu suunnittelussa tulipalotilanteisiin sijoittamalla hapen varastoséiliot etdélle, erista-
mall& tai suojaamalla kriittiset laitteet siten, etta tulipalo tai rgjahdys el péase levidméan, se-
ka gjoittamalla etdalle hatgpysaytyskytkimia.

8.  Varaudu hapen suunnitellun pdasttn ja vuodon seurauksiin l8hialueella.

o u

Stoltzfus, Dees ja Poe (1996) luettelevat happiputkistojen tyypillisid komponentteja seka niihin
liittyviailmioita ja syttymissyita:

— Palloventtiili. Hiukkasten muodostuminen (hiukkasten tormays) ja nopea avautuminen
(adiabaattinen puristus).

— Varoventtiili. Varahtely (mekaaninen isku tai hankauskitka).

— Lautasventtiili. Virtauseste myds auki ollessaan (hiukkasten tormays).

—  Lappaventtiili. Virtauseste myos auki ollessaan (hiukkasten tormays).

—  Letku. Adiabaattinen puristus, kun toinen p&é on suljettu.

—  Saadin. Mekaaninen isku ja suuri virtausnopeus (hiukkasten tormays).

— Vastaventtiili. Véarahtely (mekaaninen isku tai hankauskitka).

— Suodatin. Epdpuhtauksien paineisku suodattimeen seké mahdollisesti hiukkasten tormays,
jos suodatin on sijoitettu huonoon paikkaan.

—  Putket. Asennettavat putket tuovat putkistoon hiukkasia (hiukkasten tormays).

— Tiivisteet. Hapen virtauksen vaikutukset polymeereihin (paineisku, mekaaninen isku, hiuk-
kasten tormays).

Gunagji ym. (1995) edittavét eri tyyppisten materiaalien todenndkdisimmét syttymissyyt seuraavas-

ti:

— epametallit: mekaaninen isku, adiabaattinen puristus, itsesyttyminen, akustinen resonanss ja
valokaari

— metalli: hankauskitka, hiukkasten térmdays ja valokaari.

He my0s esittelevat esimerkkien avulla, miten happiputkistojen venttiilit ja muut varusteet tulis

suunnitella, jotta niiden syttymisen todennakoisyys kayton aikana olisi mahdollismman pieni. Suo-

siteltavia suunnitteluperiaatteita ovat mm. seuraavat:

— &dagijoita kohtisuoria metalipintoja kaasusuihkun tielle, jotta pintoihin tormadvét hiukkaset
eivét sytyttéis metallia palamaan

— dagjoitajousen paikallaan pitdmia karatiivisteita kohtiin, joissa kaasun virtaus voi saada
karan varahtelemaan

—  eigsakierdiitokset virtaavasta hapesta, koska kierteista irtoaa helposti metallihiukkasia

— suunnittele poraukset siten, etta niihin e tule epdpuhtauksia kerdavia "umpikujia’.

Standardeissa ASTM G 63-99 jaASTM G 94-92 on useita esmerkked happiputkistojen kompo-
nenttien materiaalien valinnasta. Vainta tehddan pisteytysmenetelmalld, jossa otetaan huomioon:



Syttymistodennakadisyys eri syista (mekaaninen isku, kitka, hiukkasten tormays, staattinen
sdhko, valokaari, adiabaattinen puristus, sytytysketju, muu syy): 0 l&hes mahdotonta ... 4
erittain todenndkoista.

Syttymista edistavét tekijét: iskunkestavyys, muoto, huokoisuus, ominaisampokapasiteetti,
lammaonjohtavuus, oksidikerros, kyky sirtéa lampoa viereisiin komponentteihin.

Palon etenemiseen vaikuttuvat tekijat: koostumus, muoto, paine, lampdtila, palamistuottei-
den olomuoto.

Palovahinkojen suuruuteen vaikuttavat tekijét: massa, palamisamp6, happipitoisuus, virta-
ukset ennen palon syttymista ja sen jalkeen, palon etenemisnopeus.

nen ... D katastrofaalinen.

Happiputkistojen suunnitteluopas (EIGA 2002) mainitsee seuraavat syttymismekanismit, jotka
voivat johtaa putken murtumiseen:

metalli- tai epdmetallihiukkasten tormaaminen putkiston metalliosiin

hapen adiabaattinen puristus, akustinen resonanss tai virtauskitka, joka nostaa lampdtilaa

orgaanisten materiaalien tai virtauksen mukanaan kuljettamien epgpuhtauksien syttymisen

aloittama syttymisketju

hankauskitka esmerkiksi venttiilin liilkkuvan ja kiintean osan vélilla

staattisen sdhkon kipina metalliosien vélilla

ylikuumeneminen, joka johtuu joko prosessihéiriostatai happivuodon yll&pitamasta putkis-
ton ulkopuolisesta palosta

palavan aineen tahaton sekoittuminen hapen kanssa joko prosessihéirion tai kunnossapito-

tal muutostyon yhteydessa.

Y leisid suunnitteluperiaatteita ovat:

valitse sopivat epametalliset materiaait ja pida niiden mééra mahdollismman pienend
pida happiputkisto puhtaana

valta hiukkasia esimerkiks suodattamalla

valta erityisesti polyloukkuja ja pintoja, joihin hapen virtaus tormaa

valitse sopivat metalliset materiaalit

noudata hyvaa laitteiden suunnittelu- ja gjoittelukaytantba

rgjoita palojen seuraukset mahdollisimman vahadisiks sopivilla palontorjuntamenetelmill&a

Epametallisten materiaalien osalta tulis noudattaa seuraavia séantoj&

upota epametalliset komponentit paloa kestdvien metalliosien keskelle, jotta lampo paasis
helposti siirtyméan epametallista metaliin

valta epametallisten komponenttien sijoittamista kosketukseen virtaavan hapen kanssa
estéa komponenttien liialinen liilkkuminen

varmista, ettd materiaali on fysikaalisesti ja kemiallisesti stabiilia prosessiolosuhteissa
varmista, etta epdmetallinen komponentti e erista metalliosia toisistaan.

Metalliosien valinnassa ohje erottelee osat, jotka ovat attiina hiukkasten tormayksille (impinge-
ment sites), ja osat, jotka eivét ole (non impingement sites). Kummallekin ryhméalle mééritellaén
suurin sallittu hapen virtausnopeus, joka riippuu hapen paineesta P [bar] taulukossa 1 esitetylla ta-
valla. Virtausnopeus tarkoittaa putken poikkipinnan tai komponentin pienimmén poikkipinnan yli
laskettua keskiméaraista nopeutta. Vikojen (esm. saétdventtiili) tai muiden poikkeustilanteiden
(esm. varoventtiilin puhallus) yhteydessa esiintyvid nopeuksia ei oteta huomioon.



Taulukko 1. Suurin sallittu hapen virtausnopeus (EIGA 2002)

paine, bar hiukkaset torméavéat hiukkaset elvét tormaa
3-15 30m/s 60 m/s

15-100 (450 bar-m/s)/P (800 bar-m/s)/P
100-200 4,5m/s 8 m/s

Osia, jotka ovat dttiina hiukkasten tormayksille, ovat mm.

—  T-haarat, muhvihitsatut haarat ja kayrét

—  pienen kaarevuussateen (alle 1,5D) kayréat, segmentoidut kayrét (kulmat suurempia kuin
20°

—  putkisupistukset (enemmén kuin 3:1)

—  eristys, séét6-, kuristus-, pikasulku-, ohitus-, ilmaus-, varo- ja vastaventtiilit

— ghdit ja suodattimet

—  kuristus- ja mittaudaipat

—  &nenvaimentimet

—  ohitus- tai paineenalennusventtiilin jalkeinen putki etéisyydelle 8D asti.

Osia, joita eivét ole dttiita hiukkasten tormayksille, ovat mm.

— suorat putkijaksot

—  puskuhitsatut suuren kaarevuusséteen haarat

—  suuren kaarevuussédteen (vahintdan 1,5D) kayrét, segmentoidut kdyrat (kulmat pienempiéa
kuin 20°)

—  putkisupistukset (enintéén 3:1).

Jos hapen virtausnopeus on pienempi kuin taulukosta 1 laskettu suurin salittu nopeus, voidaan
kayttda mita tahansa metallia, esmerkiks hiiliterasta. Jos virtausnopeus on tétéa suurempi, on
kéaytettéva jotain ohjeen (EIGA 2002) liitteessa C mainittua metallia. Liitteen C metallit on tes-
tattu standardin ASTM G 124-95 mukaisella indusoidun palamisen testill&. Testit on tehty kayt-
tamalla koekappaleena halkaisjataan 3,2 mm:n puikkoa. Erddt metallit (esmerkiks ruostumaton
ter&s AlSI 316) on liséks testattu 6,4 mm:n puikolla.

Ohjeen liitteessd D on annettu testauksen perusteella méaritellyt hapen kynnyspaineet (pienin ha-
pen paine, jossa alapédstaan sytyttimella sytytetysta puikosta, jonka pituus on 100-150 mm, palaa
vahintdan 30 mm). Esimerkiks ruostumattomallateréksella Al1SI 316 kynnyspaineeks on saatu 14
bar (3,2 mm:n puikko) ja 20 bar (6,4 mm:n puikko). Ohjeen mukaan hapen virtausnopeutta ei tar-
vitse rgjoittaa, jos hapen paine on enintéan kynnyspaine. Talodin metalliosan paksuuden tulee olla
vahintdan kynnyspainetta vastaavan puikon halkaisijan suuruinen. Jos metalliosa on tét& ohuempi
tal hapen paine kynnyspainetta korkeampi, virtausnopeus e saa ylittéa taulukon 1 arvoa.

4 ITSESYTTYMINEN

Palavat aineet syttyvét itsestdan ilmassa ja hapessa, kun niiden ldmpétila on tarpeeks korkea. Téata
lampotilaa kutsutaan itsesyttymidampoétilaks tai syttymisampoétilaks. Useimpien kaasujen ja
nesteiden itsesyttymidampoétila hapessa on vain vahan alempi kuin ilmassa (NFPA 53, s. 35).



Metallien itsesyttymidampotilat ovat paljon korkeampia kuin kysymykseen tulevat kayttolampo-
tilat. Metallien itsesyttymida@mpétilan méérittamista varten el ole standardoitua testausmenetel-
méa. Lisdks testaukseen liittyy useita ongelmia, jotka rgjoittaisivat testaustuloksen soveltamista:
koekappaleen koon, muodon ja lahiympariston sekad oksidikerroksen vaikutus, [ampotilan mitta-
usongelmat sekda vaikeus padatelld, milloin koekappale on syttynyt.

Metali voi syttyd huomattavasti demmassa lampdtilassa, jos sen oksidikerros on vahingoittunut
esimerkiks sar6ilyn, hankauksen tai kulumisen seurauksena. M etalleista ainoastaan titaanin on
osoitettu syttyvan hapetusreaktion lammosta, kun pintaa suojaava oksidikerros poistetaan ja tuo-
reelle metallipinnalle muodostuu uusi oksidikerros. Kuitenkin toisilla metalleilla tuoreen pinnan
paljastuminen saattaa helpottaa syttymista hankauskitkan, hiukkasten térméayksen ym. tekijéiden
vaikutuksesta (ASTM G 94-92).

Tuoreen metallipinnan on arveltu aiheuttaneen useita kompressoripaloja, kun kompressori on
otettu kayttoon inerttikaasulla ja sitten siirrytty kdyttamaan happea. Taldin kompressoriin on
oletettu kertyneen paljon metallihiukkasia, joilla on tuore pinta. Liséks toisiaan vastaan hankau-
tuville pinnoille e inerttikaasulla muodostu oksidikerrosta, mink&a vuoks hankauskitka saattaa olla
suurempi kuin kompressorin toimiessa hapella (ASTM G 145-96).

Bates ym. (1979) ovat tutkineet raudan ja terdksen syttymista virtaavassa puristetussa hapessa.
Hapen lampétila oli 150-260 °C, paine 68 bar ja virtausnopeus noin 430 nvs. Koekappaleina kay-
tettiin metallipuikkoja, joiden halkaisija oli 1,0, 1,5 ja 2,0 mm ja pituus 32 mm. Puikon keskiosan
halkaisija 9 mm:n pituudelta oli 3/4 paiden halkaisjasta. Osassa kokeista puikon keskikohta oli lo-
vettu. Puikko oli molemmista péistéan kiinnitetty kupariputkeen.

Puikkoa kuumennettiin johtamalla se 18pi séhkovirta. Kun haluttu lampdtila oli saavutettu, puikko
katkaistiin kiertaméalla sita yldpaasta. Samalla puikon ylempé&a puoliskoa nostettiin 2,5 mm. Talsin
puikon puoliskojen valisessa raossa iski pieni sahkokipiné.

Kokeessa tutkittiin neljda ruostumatonta terast&: AlSI 304, AlSI 410, 17-4 PH jaASTM A296.
Kun puikkoa ei katkaistu, yksikéan naista materiaaleista e syttynyt edes 815 °C:n lampdtilassa.
Tasta paateltiin, ettd syttymisen edellytyksend on joko puikon murtuminen ja tuoreen metallipin-
nan hapettuminen tai séhkokipind. Korkea lampétila ja puristetun kuuman hapen virtaus elvét yk-
Sin&an riittaneet sytyttamaan puikkoja. Myohemméssa julkaisussa (Monroe, Bates & Pears 1983)
todetaan, etta sahkokipinad epéileméttad vaikutti puikon syttymiseen, mutta el endé sen palamiseen.

Ruostumaton terds Al Sl 304 saatiin palamaan 538 °C:n lampdtilassa, kun hapen paine oli 20,7
bar. Kun paine nostettiin 34,5 baariin, terés saatiin palamaan lampdtilassa 400 °C. Paineessa 69
bar, tamé |lampoétila oli 315 °C. Muilla ruostumattomilla teraksilla saatiin suunnilleen samanlaisia
tuloksia. Lampatilat elvét riippuneet puikon halkaisjasta.

Ngyen ja Branch (1987) ovat tutkineet kolmen metallin, mm. ruostumattoman terdksen AISI 302,
itsesyttymista hapessa. Koekappaleena oli lierio, jonka halkaisija ja korkeus olivat 5 mm. Lierid
puhdistettiin asetonilla, mutta sen oksidikalvoon el koskettu. Koekappale sijoitettiin kammioon,
joka paineistettiin hapella enintéén 69 baarin paineeseen. Lierion yldpintaan kohdistettiin hiilidiok-
sidilaserin sade ja pinnan lampdtila mitattiin pyrometrilla sekd lampopareilla. Kuumennuksen aika
na pinnalle muodostui rosoinen oksidikalvo, jonka paksuus kasvoi. Lieridn syttyminen havaittiin
sen pintal@mpotilan nopeasta noususta. Syttymislampatila oli kaikilla hapen paineen arvoilla
ruostumattoman teréksen AlS| 302 sulamisalueella 1399-1421 °C.
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Vengdalla on tutkittu hiiliterdksen ja ruostumattoman teraksen itsesytytysta hapessa. Bolobov ym.
pen paine vaihteli 2—700 bar. Kokeissa kaytettiin kolmea menetelméa:

1.  Pystysuoraateréspuikkoa (halkaisija 3 mm, pituus 100 mm) kuumennettiin séhkévirralla
Puikon kuumimman osan l[amp6tila mitattiin siihen ns. saumattomalla menetelmall& kiinni-
tetylla lampoparilla. Lampétilan mittausvirhe oli enintéén 25-30 K. Tdlla tavalla koekappa-
leen lampotilaa voitiin nostaa jopa 600 K/s. Hapen |ampétila oli noin 27 °C.

2. Lieribméisiata suorakaiteen muotoisia koekappaleita (korkeus 0,2-5 mm) kuumennettiin
hapella, jonka lampdtila vaihteli 27—1450 °C. Hapen ja koekappaleen lampdtila nousi enin-
téén 15-20 K/s. Lampdotilan mittaustarkkuus oli 10 K.

3.  Pystysuoraateraspuikkoa (halkaisija 3 mm, pituus 100 mm) kuumennettiin sdhkovirralatai
hapella. Puikon keskikohta oli kavennettu. Lampdpari on kiinnitetty 18hella kavennusta. Jou-
S puristi puikkoa pituussuunnassa. Puikon kuumentuessa sen murtolujuus aleni ja puikko
katkes kavennuksen kohdalta. Jousen puristusta séétamalla puikon katkeamislampétilaa
vaihdeltiin 600-1200 °C.

Materiaalin sulamispiste méaritettiin kuumentamalla puikkoa inerttikaasussa. Kahdella ensimméi-
sella menetelmalla hapessa kuumennettu puikko syttyi hieman sulamispistett alemmassa lam-
potilassa. Tama osoitti, etta ruostumattoman teraksen pinnalle kuumentamisen aikana muo-
dostunut oksidikalvo estéé happimolekyylga diffundoitumasta teraspintaan ja néin estaa tehok-
kaasti terasta syttymastéa korkeissakin hapen paineissa

Kun sahkolla kuumennettujen koekappalelden lampétila nous sulamispisteeseen, koekappal eet
syttyivét kaikilla hapen paineilla. Syttyminen johtui Siit, etta sulan hapen pinta pédas kosketukseen
hapen kanssa. Kun vastaavat kokeet tehtiin ilmassa ja inerttikaasussa, murtumakohdassa havaittiin
sulaa metallia

Murtuminen tapahtui alle sekunnissa. Ruostumattoman teréaksen mitattu syttymisampaétila
1360+30 °C oli kaytannollisesti katsoen sama kuin kokeessa mitattu sulamisampétila. Lampoétila
el riippunut paineesta, joka vaihteli 2—700 bar.

Kun koekappaleita kuumennettiin hapella, syttymis@ampdtila oli jopa 100 K sulamispistetta korke-
ampi. Nain ké&vi, kun oksidikalvo oli tarpeeks paksu ja koekappaleen korkeus pieni. Koekappalei-
den tutkimus osoitti, ettd oksidikalvo piti auks sulan metallin sisélléén. Tama viittaa siihen, etta
koekappale syttyy siind vaiheessa, kun sula metalli pystyy tunkeutumaan oksidikalvon lavitse.
Téalla perusteella syttymid@mpdtila olis oksidikalvon paékomponentin sulamispiste, esim.
Fe>Os:lla 1460 °C.

Kolmannella menetelmdall& saatiin puikon syttymisl@mpdtilalle, kun koekappaletta kuumennettiin
hapella (paine P), sovituslauseke 1230 °C - 25,4(PIM Pa)“ 2 Kun koekappaletta kuumennettiin
sadhkovirralla, syttymid@mpdtila laski jyrkemmin hapen paineen noustessa. Tama johtui kogjérjes-
telyist& murtumakohtaan muodostunut valokaari kuumens murtumapintoja paikallisesti.

Hydraulinesteiden ja voiteludljyjen itsesyttymidampétila voi hapessa olla 50-150 K alempi kuin
ilmassa (NFPA 53, s. 35).

McQuaid, Sheets ja Bieberich (1983) ovat mitanneet hiilivetypohjaisen hdyryturbiinien voiteludl-
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Jyn itsesyttymislampétilan riippuvuutta hapen paineesta ja epdpuhtauksista. Kun mittaukset tehtiin
puhtaassa hapessa ja ilmakehan paineessa, itsesyttymislampdtila oli 240 °C. Y lipaineen noustessa
itsesyttymislampdtila laski seuraavasti: 235 °C (4 bar), 220 °C (9 bar), 200 °C (19 bar), 190 °C
(102 bar). Epdpuhtauksien vaikutusta tutkittiin 102 baarin paineessa. Ruostumattoman terdksen
Al S| 316 hiukkaset laskivat itsesyttymidampoétilaa 6 K, ruostehiukkaset 23 K ja néiden seos 12 K.

Chou ja Fiederowicz (1997) vertailevat kolmea testausmenetelmaa, joilla eri polymeerien soveltu-
vuutta happiputkistoihin on tutkittu. Menetelmien korkein testaus@mpoétila oli 400, 425 tai 450
°C. Millgan menetelmélla PTFE ei syttynyt, kun hapen paine oli 100-345 bar.

Shelley, Janoff ja Pedley (1993) ovat tutkineet dljyepdpuhtauden vaikutusta PTFE-tiivistysnauhan
itsesyttymidl@mpotilaan hapessa. Nauhan leveys oli 12,5 mm ja paksuus 0,1 mm. Nauhasta otettiin
107 cm:n pétka (massa 1 g), joka taiteltiin kasaan ja jota kuumennettiin pyrolyysiuunissa paineet-
tomalla hapella. Hapen [ampdétilaa nostettiin 10 K/min. Kuumennuksessa muodostuneet kaasut
analysoitiin. PTFE:n sulamispiste on 327 °C. Kaasumaisia pyrolyysituotteita (CO. ja COF») alkoi
muodostua lampétilassa 450 °C ja ndyte syttyi lampétilassa 525 °C.

Epdpuhtauden vaikutusta tutkittiin laittamalle 6ljytippa nauhalle ja taittamalla nauha siten, etta
tippa ja taitoksen sisddn. Pienin oljykalvon paksuus, joka alensi PTFE:n itsesyttymidampdtilaa,
oli 2400 mg/mz. Vastaava itsesyttymisampatila 285 °C oli sama kuin puhtaalla 6ljylla.

Barthelemy jaVagnard (1988) antavat kahdeksan PTFE-tuotteen itsesyttymisl@mpdtilojen vaih-
telualueeks 472-500 °C. Shelley, Wilson ja Beeson (1997) antavat PTFE:n itsesyttymislampo-
tilaksi 512-527 °C. Bryan ym. (2000) ovat mitanneet kymmenen polymeerin itsesyttymislampoti-
lan hapessa eri paineilla. PTFE:n itsesyttymislampoétilaksi 34 baarin paineessa on saatu 418 °C.

S5 SYTTYMISSYYT

Stoltzfus, Dees ja Poe (1996) kehottavat happiputkistojen suunnittelijoita ottamaan huomioon yh-
deksan syttymismekanismia:

1. Hankauskitka. Putkiston komponentit hankaavat toisiaan vasten. Kuumin kohta saavuttaa
kyseista hapen painetta ja pitoisuutta vastaavan syttymisampotilan. Esmerkiks pyorivét tai
edestakaisin litkkuvat komponentit seké varahteleva varoventtiilin lautanen.

2. Adiabaattinen puristus. Happi puristuu alhaisesta korkeaan paineeseen kuumentuen samalla.
Puristuvan hapen méaralla ei ole merkitysta. Korkea lampétila sytyttd8 polymeerimateriaalit
tal syttyvét epdpuhtaudet. Esmerkiks korkeapaineisen happiputkiston suljetussa paéssa
olevaventtiili tai polymeerilla pinnoitettu letku.

3. Mekaaninen isku. Kappale, jolla on riittévan suuri massatai liilkemdara, voi aiheuttaa muo-
donmuutoksen ja paljastaa tuoreen metallipinnan. Esimerkiks magneettiventtiilin lautanen
iskee polymeeritiivisteeseen.

4.  Hiukkasten tormays. Syttyvét hiukkaset torméadvat materiaalin pintaan yli 50 m/s.n nopeu-
della. Taloin hiukkaset jaltai materiaali syttyvét. ESmerkiks putken epgpuhtaudestairron-
neet hiukkaset torméadvét venttiilin nostimeen.

5. Jannitystai tarind. Huonosti |dmpda johtavat materiaalit (esmerkiks muovit) voivat kuu-
meta syttymid@mpétilaansa jannityksen tal térindn vaikutuksesta. Esimerkiks putkiston si-
sdan tunkeutuvat kannakoimattomat liitokset.



6. Saattinen sahko. Staattisen sdhkon purkaus voi toisinaan kuumentaa materiaalin syttymis-
lampotilaansa. Esimerkiks kuivan hapen virtauskitka voi keréta staattista varausta epametal-
liin.

7. Valokaari. Vaokaaren energia voi sytyttéa hapessa olevan materiaalin. Esimerkiks oikosul-
ku eristetyssa séhkolammittimessa purkautuu vaipan lavitse happeen.

8. Kemiallinen reaktio. Happiputkiston ulkopuolinen kemiallinen reaktio voi tuottaa riittavasti
lampoa sytyttddkseen hapessa olevan materiaalin. Esimerkiks kemiallisen prosessin tuotta
ma lampo.

9.  Akustinen resonanssi. Suljettuun tilaan muodostuvat akustiset véarahtelyt voivat nopeasti
nostaa hapen lampétilaa. Lampdtila nousee nopeammin ja saavuttaa korkeamman arvon, jos
mukana on hiukkasia. Jos 18mpo el p&&se nopeasti johtumaan pois, se Voi Sytyttaa materiaa
lin. Esimerkiksi happi virtaa T-kappaleeseen, jonka toinen haara on suljettu.

ASTM:n tydryhman jasen Lori Kubinski (2003) luettelee myds yhdeksan syttymissyytd. Han mai-
nitsee kaks syyt4, joita Stoltzfusin, Deesin ja Poen (1996) luettelossa el ole:

10. Virtauskitka. Hapen virtaus saa polymeerimateriaalin varahtelemaan, jolloin sen lampdtila
nousee paikallisesti syttymisl@mpdtilaan. Esimerkiks esiin pistava, vaaran kokoinen laippa-
tiiviste.

11.  Syttymisketju. Helposti syttyvan materiaalin palamisen tuottama lamp6 sytyttéa vaikeammin
syttyvan materiaalin.

Syttymisketjun (kindling chain) ohellailmidsta kaytetdan myos nimed indusoitu sytytys (induced
ignition) tai indusoitu palaminen (induced combustion). Syttymisketju liittyy hieman erilaiseen tar-
kastelutapaan: tarkastellaan, miten tietty melko vaikeasti syttyva materiaali (esimerkiks teras) voi
syttyd. Stoltzfusin, Deesin ja Poen (1996) luettelossa taas tarkastellaan ensmméisen syttymisen

syyta

Standardi ASTM G 94-92 huomauttaa, etta muutkin syyt ovat saattaneet sytyttaa happiputkisto-
jen palojatai osaltaan vaikuttaa niiden syttymiseen. Tekijét voivat ollajoko ulkoisia (esmerkiks
hitsauksen metalliroiskeet) tai sisaisia (esmerkiks metallin murtuminen).

Korkeassa paineessa kaasu diffundoituu elastomeeriin. Kun paine alenee nopeammin kuin kaasu
diffundoituu ulos, elastomeeri turpoaa tilavuudeltaan jopa kaksinkertaiseksi. Jos sisdinen paine
taldin ylittéad murtolujuuden, elastomeeri repeda. Tahan tapahtumaan liittyvét ilmiot (repedminen,
kitka, suuri kaasun virtausnopeus jne.) ovat todennakdisid syttymissyita. Erdét tiivisterenkaiden
suunnitteluohjeet mainitsevat elastomeerin repedmisen hapen paineen laskiessa todenndkdiseksi
syttymissyyksi. ASTM:n tydryhma G04 e kuitenkaan ole [dytanyt ilmidon liittyvad alkuperaisai-
neistoa eika tietoa laboratoriokokeista, joissa elastomeeri olis saatu syttymaén tadlla tavalla
(ASTM G 145-96).

Standardi ASTM G 128-02 huomauttaa, ettd polymeerit voivat vanhetessaan muuttua huokoisiksi
tal haurastua. Tall6in ne voivat keréta epdpuhtauksiatal murtua, jolloin ne voivat toimia syttymis-
ketjun enssmmaisena lenkkin&. Polymeerien kuluminen voi tuottaa hiukkasia tai johtaa murtumiin.,
Metalliosat voivat murtua, jolloin niiden iskut voivat sytyttéa komponentteja. Hankaus (esimer-
kiks kompressorissa) voi tuottaariittévasti kitkal@mpda sytyttdmaan komponentteja ja voi myos
muodostaa hiukkasia, jotka syttyvét valittomasti tai mydhemmin térmayksen seurauksena. Tiivis-
teen murtuminen voi johtaa putkiston nopeaan paineistumiseen, johon liittyy hapen adiabaattinen
kuumeneminen.
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Kaasumaisten seka nestemaisten orgaanisten kemikaalien pienin syttymisenergia ilmassa vaihtelee
0,1-3 mJ. Sen sijaan hapessa pienin syttymisenergia on vain noin sadasosa tasta (NFPA 53, s. 36).
Hiomalaikan synnyttamét kipinét eivat pystyneet sytyttdmaan ilmaan sekoittunutta kemikaalin
hoyryéa, jonka pienin syttymisenergia on 0,3 mJ. Sen sijaan hapessa ne pystyivéat sytyttédmaan kan-
kaan palamaan. Tamén arvellaan johtuvan hiomapolyn reaktiosta hapen kanssa. Kiping, joka syn-
tyy, kun karkaistusta teraksesta valmistetulla tyokalulla isketéén ruosteiseen terasdevyyn, pystyy
hapessa sytyttadmaan puuvilla- javillakankaat (NFPA 53, s. 38).

5.1 HANKAUSKITKA

Jenny & Wyssmann (1983) tutkivat happikompressorien valmistusmateriaalien syttymista hapessa
hankauskitkan kuumennuksen vaikutuksesta. Koelaitteessa tutkittavasta materiaalista valmistuttua
sauvaa puristettiin holkin muotoista vastakappaletta vasten ja samalla sauvaa pyoritettiin. Koske-
tuspinnat olivat katkaistun kartion muotoisia. Holkin sisdan jdava tila paineistettiin typella 10 baa-
rin tai hapella 50 baarin paineeseen. Rajapinnan [ampotila mitattiin pyrometrill&

Sauvan valmistusmateriaalina oli ruostumaton terés Al Sl 403 ja vastakappaleen pallografiittivalu-
rauta ASTM A 536. Typellatehdyssa kokeessa lampdtila saavutti tasapainoarvonsa 5-15 s:ssa.
Puristusvoiman arvoilla 630-1050 N tamé lampétila oli noin 1100 °C. Hapella tehdyissi kokeissa
japuristusvoiman arvoilla 590760 N vastaava lampétila oli noin 1200 °C. Puristusvoiman arvolla
1060 N sauva syttyi 6 s:n kuluttua lampétilassa 1350 °C.

USA:n avaruusohjelman yhteydessa kehitettiin testausmenetelmd, jolla metalit voitiin luokitella
kitkakuumennuksen kestonsa perusteella. M enetelméssa kaytettiin kahta tutkittavista metalleista
vamistettua putken pétkaa, jotka puristettiin toisiaan vasten. Toinen putken patka oli kiintea ja
toista pyoritettiin nopeudella 1000-20 000 kierrosta minuutissa. Putkien ulkohalkaisija oli 25 mm
jasisdhakaisija 20 mm. Putkien kosketuspinta oli noin 1,8 cn.

Putket olivat kammiossa, joka paineistettiin hapella 7—207 baarin paineeseen. Kun koekappaleiden
lampotila ylitti 925 °C, se voitiin mitata pyrometrilla (Benz & Stoltzfus 1986). Hapen lampatila
mitattiin 1,3 mm:n etdisyydella koekappaleista (Schoenman, Stoltzfus & Kazaroff 1987).

Kokeet tehtiin seuraavasti:

1. Koekappaleet kiinnitettiin paikoilleen ja kammio paineistettiin hapella haluttuun paineeseen.

2. Pyoritysnopeus sd&dettiin haluttuun arvoon.

3 Koekappaleet painettiin vastakkain ja niiden puristusta kasvatettiin nopeudelle 0,17 MPa/s
kunnes ne syttyivét tai murtuivat tai puristuksen suurin arvo saavutettiin.,

4.  Koekappaleet irrotettiin ja tutkittiin.

Toisissa kokeissa kammion painetta ja koekappaleen pyoritysnopeutta vaihdeltiin. Metallien luo-
kitteluperusteeks valittiin se puristuspaineen P ja kosketuspinnan keskimaaraisen nopeuden v tu-
lon Pv arvo, jolla koekappale syttyi palamaan. Tama suure riippui hapen paineesta.

Esmerkiks ruostumattomasta terdksestd AISI 316 valmistettua koekappaletta el saatu syttymaén
Pv:n arvoilla 35-100 M Paivs, kun hapen paine oli 34,5 bar. Seuraavat kokeet tehtiin hapen pai-
neella 69 bar, jolloin koekappale syttyi Pv:n arvoilla 45-60 MPanvs. Kun koekappaleiden sytty-
miseen johtaneet Pv:n arvot piirrettiin hapen paineen funktiona, saadulla k&yrall& oli minimi noin
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150 baarin kohdalla (Benz & Stoltzfus 1986).

Kokeissa kaytetyilla puristuspaineen nostamisnopeuksilla koekappale syttyi 25-100 s:n kuluttua
puristuksen aloittamisesta. Syttymishetkella hapen lampdtila 1,3 mm:n etéisyydella oli 400-1200
°C (Schoenman, Stoltzfus & Kazaroff 1987).

Zhu ym. (1988) huomauttavat, etta koekappaleiden kuumeneminen ja syttyminen riippuvat nel-
jastailmiost&:

Puristuksen aikaansaama kitkalampo.

K oekappaleiden lampdhaviot konvektion ja johtumisen vaikutuksesta.
K oekappaleiden kuumeneminen metallin reagoidessa hapen kanssa.
Pinnoille kertyvan oksidikerroksen reaktioita hidastava vaikutus.

El SN

Puristuspaineen ja pyodritydaitteen vaantdbmomentin perusteella voitiin periaatteessa laskea koe-
kappaleiden kitkakerroin. Pyoritysakselin vaantyminen aiheutti kuitenkin epdvarmuustekijan las-
kettuun kitkakertoimeen. Stoltzfus, Benz & Homa (1989) lisdsivét pyoritysakseliin venymaantu-
rin, jonka avulla kitkakerroin voitiin méarittéa aikaisempaan luotettavammin.

He toteavat, etta suure Pv ja kitkakerroin riippuvat nopeudesta v eri tavoin. Sen sijaan jos suure
Pv kerrotaan kitkakertoimella 1, saadaan nopeudesta v riippumaton suure, joka kuvaa paremmin
tutkittavaa materiaalia kuin suure Pv. ESmerkiks ruostumattomalla teréksella AlSl 304 suureelle

Pvu saatiin arvo 11,5 MPamy/s, Tama merkitsee siis, ettd suure Pv on k&éntéen verrannollinen
kitkakertoimeen .

Kuitenkin Stoltzfus, Benz & Homa (1989) toteavat, etta metallien syttyminen kitkakuumennuk-
sessa riippuu kahdesta ominaisuudesta:

1. Maetdlien kyvystd muuntaa mekaanista energiaa lammaoksi.
2. Lampoméarasta, jokatarvitaan metallin kuumentamiseen syttymislampatilaan.

Koska suure Pv mittaa molempia ominaisuuksia, sité tulisi kaytt&a valittaessa materiaalgja niihin
komponentteihin, joiden syttyminen kitkakuumennuksen vaikutuksesta on mahdollista. Sen sijaan,
jos komponentti on sellainen, etta se voi syttya myos syttymisketjun vaikutuksesta, valinta voi-
daan tehda suureen Pvu perusteella. Tallatavalla saadaan metalleille suunnilleen sama parem-
muug arjestys kuin syttymisketjua simuloivalla testilla.

Homaja Stoltzfus (1993) ovat tutkineet metallipintojen kulumista hankauksessa. K oekappaleena
oli 25 mm pitk& puikko, jonka halkaisija oli 8 mm. Puikon p&a oli puolipallon muotoinen. Koe-
laitteessa puikko puristettiin vasten pyorivaa levyd, jonka halkaisija oli 51 mm ja paksuus 13 mm.
Seka puikon péa etta levy kiillotettiin ennen koetta. Puikko jalevy olivat koekammiossa, jossa ha-
pen paine oli 69 bar.

Kokeissa kdytetyt metallit kayttaytyivét eri tavalla. Ruostumattomalla teréksella AlSI 440C (Fe
82 %, Cr 17 %, C 1 %) jalnconel 718 -seoksella (Ni 52 %, Fe 19 %, Cr 18 %, Nb/Ta5 %, Mo 3
%, Ti 1 %) havaittiin lievéa tartuntakulumista, jonka vaikutuksesta levyn pinnalle muodostui silea
oksidikerros, seka vahaista yleistd kulumista. Inconel MA754 (Ni 78,7 %, Cr 19,6 %) sekd Monel
K-500 (Ni 64,5 %, Cu 30,4 %, Al 3%, Mn 0,7 %, Fe 0,6 % Ti 0,5 %) -seoksilla havaittiin levyn
pinnan kuoriutuvan kerroksittain, jolloin kulumaura séréili ja pinnasta irtos hiutaleita. Puikon ta-
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kaairtos koko gjan runsaasti palavia hiukkasia.

Tassa koelaitteessa puikko jalevy kuumenivat vain pieneltd alueelta. Metallin kuumetessa muo-
dostuva oksidikerros ei talldin ilmeisesti ole stabiili toisin kuin toisiaan vasten hankaavien putkien
tapauksessa.

Bryan, Stoltzfus, & Cungji (1991) selvittavat, miten Kennedyn avaruuskeskuksen happiputkisto-
jen ehdotettu kayttépaineen alentaminen 412 baarista 206 baariin vaikuttaa putkistopalojen to-
denndkbisyyteen. He antavat suureen Pv arvoks ruostumattomalle terékselle AISI 304 82-119
MPamvs ja ruostumattomalle terakselle AlSI 316 75-86 MPamv/s. Nama tulokset on saatu hapen
paineella 69 bar ja nopeudellav = 20 nvs.

Happiputkistojen komponenttien mahdollinen hankaus liittyy venttiilin lautasen, karan tai luistin
liilkkeeseen. Nama liikkeet tapahtuvat suhteellisen pienella nopeudella ja liikematka on lyhyt. Tasta
Bryan, Stoltzfus, & Cungji (1991) paéttelevét, etta hankauskitka ei aiheuta merkittavaa venttiilin
syttymisvaaraa kummallakaan hapen paineella. Sen sijaan kayttopaineen aentaminen edellyttéis
hapen virtausnopeuden kasvattamista arvosta 30 m/s arvoon 50 nvs, mika liséisi hiukkasten tor-
mayksien aiheuttamien putkistopalojen riskia.

Polymeereilld el ole standardoitua kitkakuumennustestimenetelmaa eika tallaista tiettavasti ole ke-
hittellla. NASAN 1970-luvussa tekemissd alustavissa kokeissa todettiin, etta polymeerejd on vai-
kea saada syttymaan kitkakuumennuksella, ja siks huomio suunnattiin metallien testaamiseen.
Polymeerit (varsinkin nailon) sulivat ja valuivat pois hankausalueelta (ASTM G 63-99).

5.2 ADIABAATTINEN PURISTUS

Werley (1983) tekee yhteenvedon happiputkistoon muodostuneen dljykalvon syttymisvaarasta
hapen kuumetessa adiabaattisen puristuksen vaikutuksesta. Ongelma on tunnettu kauan ja sen ta-
kia on annettu ohjearvoja turvallisen 6ljykalvon paksuudesta. Werley huomauttaa, etta pelkka 6l-
Jykalvon paksuus (yksikoissa mg/mz) @i riitd, vaan mm. seuraaviin seikkoihin on kiinnitettava
huomiota:

— onko 6ljy jakautunut tasaisesti putkistoon?

— onko 6ljy helposti vai vaikeasti syttyvaa?

— minka materiaalien kanssa 6ljy on kosketuksissa?

—  kuinka paljon putkistossa on kaikkiaan 6ljya?

Putkistossa oleva 0ljy voi aiheuttaa vaaraa monella tavalla:

=

Oljy voi syttya ja levittaa paloa.

2. Hapen virtaus voi irrottaa putken seindméasta 6ljysumuatai kuumeneva happi voi haihduttaa
oljya.

Oljykalvo voi helpottaa muiden materiaalien syttymists, vaikka se olisi liian ohut syttymaén.
Oljy voi kulkeutua putkistossa ja muodostaa jonnekin kalvon, joka on riittavan paksu sytty-
akseen.

> w
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Pedley ym. (1987) ovat tutkineet eri paksuisten dljykalvojen syttymista happiputkistossa. Koe-
laitteisto rakennettiin ruostumattomasta teraksesta Al SI 304 valmistetusta putkesta, jonka sisé-
halkaisija oli 80 mm. Putkisto paineistettiin hapella 69430 baarin paineeseen avaamalla nopea
sulkuventtiili 0,1 s:n giaksi. Enssmméinen 0,6 m:n putki oli puhdistettu epgpuhtauksista. Toisen
yht& pzitkén putken sis8pinnalla oli hiilivetypohjaisen 6ljyn kalvo. Kalvon paksuus vaihteli 25-9000
mg/m"”.

Jokaisella 6ljykalvon paksuuden ja hapen paineen arvoyhdistelmalla tehtiin 10-30 koetta. Oljyn
syttyminen havaittiin valokennon sek& molemmissa putkissa olevien paineantureiden avulla. Oljy-
kalvon paksuudella 25 mg/m2 Oljy e syttynyt yhdessak&an kokeessa. Vastaavasti paksuudella
3200 r’ng/m2 seka sita suuremmilla paksuuksilla 6ljy syttyi kaikissa kokeissa. Naiden valisilla 6ljy-
kalvon paksuuden arvoilla 65-540 r’ng/m2 Oljyn syttymistodenndk6isyys (niiden kokeiden osuus,
joissa 0ljy syttyi) kasvoi hapen paineen kasvaessa.

Kokeiden perusteella paételtiin, etta turvalinen dljykalvon paksuus on valilla 25-65 mg/mz, joka
on selvasti pienempi kuin ailkaisemmissa kokeissa, joissa 6ljykalvoa on yritetty sytyttéa hapen
adiabaattisella kuumennuksella. Sen sijaan erdissa kokeissa, joissa 6ljykalvoa yritettiin sytyttéa
muulla tavalla, saatiin |&hes yhté pienid kalvopaksuuksia.

Barthelemy jaVagnard (1988) ovat tutkineet PTFE:Il& pinnoitettujen letkujen syttymistd, kun ne
paineistetaan nopeasti hapella. Letkujen pituus oli 1-3 m, sisdhalkaisija4-9 mm ja PTFE-sis&-
pinnoitteen paksuus 0,7—1 mm. Letkut oli ulkopuolelta palmikkopinnoitettu ruostumattomalla te-
raksella

L etkuja huuhdeltiin kolmesti 12 tunnin gjan pumppaamalla niiden 18pi liuotetta nopeudella 0,5-2
m/s. Kéytetty liuote haihdutettiin ja haihdutugddnnts analysoitiin. Haihdutugaénnds koostui 6l-
jyista sek& pehmentimista ja sen itsesyttymislampotilaks saatiin 160220 °C. Epapuhtauskerrok-
sen paksuus vaihteli 1-84 g/mz. Taméoli yks tai kaks kertalukua suurempi kuin mit& happilet-
kuille sallittiin: 0,1 g/m2 =100 mg/mz. Kokeita tehtiin seka puhdistetuilla etta puhdistamattomilla
letkuilla.

Letkut paineistettiin 20 s:n gjaksi 240 baarin paineeseen. Venttiilin avautumisaika oli 1020 ms,
mutta letkun paineistuminen kesti virtaushavitiden vuoks huomattavasti kauemmin. Tamén jal-
keen paine alennettiin 10 s.ssa ulkoiseen paineeseen. Jos letku ei syttynyt, se paineistettiin samalla
tavalla viela enintéan 19 kertaa. Letkun vauriokohta sijaits joko suljetussa paéssa tai jonkin mat-
kan pdassa siitd. Vauriokohdassa saattoi olla vain pieni reikd, letku saattoi katketatal jopa osittain
tuhoutua.

L etkujen sisgpinnan tarkastus osoitti, ettd PTFE oli kaikissa tapauksissa syttynyt 1ahelld suljettua
padta Taméan selitettiin johtuvan siit, etta palo alkoi hapen adiabaattisen puristuksen eniten kuu-
mentamasta kohdasta. Letkun katkeaminen jonkin matkan paassa letkun paésta sdlitettiin olevan

seurausta PTFE:n huonosta lammonjohtavuudesta, minka takia palo eteni letkun sisdpinnalla no-

peammin kuin PTFE-kerroksen [gpi. Puhdistetut ja likaiset letkut paloivat samalla tavalla.

Kokeiden perusteella Barthelemy ja Vagnard (1988) suosittelevat metalliputken sijoittamista let-
kun ja sen liittimen valiin. Jos putki valmistetaan ruostumattomasta teréksestg, sen tulis olla 250
mm pitk& Tdllainen putki tehostaa lammon siirtymisté pois kuumenneesta hapesta ja estéa
PTFE:n syttymisen.
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Janoff ym. (1989) ovat testanneet PTFE-pinnoitettuja happiletkuja paineistamalla ne 14 ms.ssa
414 baarin paineeseen. Letkujen sisdhalkaisija oli 10 mm ja pituus 150 tai 460 mm. Pinnoitteen
mahdollista syttymist& ja palamista seurattiin infrapunavideokuvauksella. Jos letkun sisdpinnan
lampotila noud, letku pidettiin paineistettuna kunnes sisdpinta oli jaéhtynyt tai letku revennyt.

Letkut eivat kuumenneet kun ne paineistettiin 35 baariin. Seuraavalla paineella 69 bar letkut kuu-
menivat, mutta elvét palaneet puhki eivétka revenneet. 103 baarin paineella letkut paloivat puhki
noin 100 s:n kuluttua alkupé&én l18heltd. 207 baarin paineella letkut paloivat puhki samasta koh-
dasta 5-10 s:n kuluttua. Videot osoittivat, etta letkun sisgpinnan kuumeneminen alkoi aina sulje-
tusta loppupdasta. Kuumat kohdat etenivét kohti letkun alkup&ta kunnes letku paloi puhki joko
loppu- tai alkupaénsa lahella.

Kun paine oli 414 bar ja paineistamisaikaa pidennettiin 0,1-0,2 s.iin, letkut paloivat puhki noin 2
sekunnissa. Téta pitemmilla paineistamisgjoilla (0,4-1 s) letkut elvét syttyneet.

5.3 MEKAANINEN ISKU

Metallien syttyminen mekaanisesta iskusta on paljon epatodennadkdisempédé kuin epametallien
syttyminen. Tietyt metallit, kuten alumiini, magnesium, titaani ja zirkonium, ovat joskus syttyneet
iskusta. Epametallien syttyminen iskusta on todenndk6isempaa ja niiden syttymisherkkyyden luo-
kitteluun kdytetdan standardin ASTM G 86 mukaista testia. Testissa 9,1 kg:n paino pudotetaan
vastakappaleen padlle, joka valittad iskun koekappal eeseen iskevadn iskuripuikkoon. Suurin pu-
dotuskorkeus on 1,1 m ja vastaava potentiaalienergia 98 J (ASTM G 94-92).

Bryan ym. (2000) ovat tutkineet 13 polymeerin syttymista t&ssa testissd. Hapen pitoisuutta ja kaa-
suseoksen painetta vaihdeltiin. Tarkoituksena oli méérittaa toisaalta pienin happipitoisuus, jolla
koekappale saadaan syttyméan suurimmalla energialla ja korkeimmalla paineella (345 bar), jatoi-
saalta pienin energia, jolla koekappale saadaan syttyméan tietyll& happipitoisuudella ja paineella.
PTFE:td e saatu syttymaén edes puhtaassa hapessa missdan paineessa eika suurimmallakaan ener-
gidla

54 HIUKKASTEN TORMAYS

Wegener (1964) tutki, voidaanko hapen virtausnopeutta putkistoissa kasvattaa Saksassa turvalli-
sena pidetysta arvosta 8 mv/s. Koelaitteistona oli putkisto, jonka l&pi puhallettiin happea. Hapen
paine oli noin 30 bar. Alussa oli 66 m pitk& putki, jonka halkaisija oli 150 mm. Hapen virtausta
sé&deltiin téhan putkeen sijoitetulla kuristudaipalla. Seuraavana oli teréksinen 40 m pitka ja hal-
kaigjataan 40 mm:n suora putki. Toisissa kokeissa tdman putken keskikohtaan liitettiin hitsaa-
malla joko kahdesta tai neljasta 90°n kéyrasta koottu putki. Hapen virtausnopeutta 40 mm:n put-
kessa e mitattu, koska paineiskujen peléttiin voivan vahingoittaa mittausantureita. Sen sijaan no-
peus putken alku- ja loppupé&ssa laskettiin paineen ja lampdtilan mittausarvojen perusteella.

Tuloputken sulkuventtiili avattiin ja odotettiin, etta virtaus saavutti tasapainon. Sitten avattiin Si-
vuhaaran venttiili, jolloin happi paas virtaamaan sivuhaarassa olevan 3 dm®:n hiukkassiilion
kautta. Séiliossa oli 1-2 kg tutkittavia hiukkasia ja se tyhjeni 3060 s:ssa. Kokeissa kaytettiin sel-
laisia hiukkasia, joita happiputkistoihin voi olettaa kertyvan valmistuksen, muutostdiden ja kdyton
yhteydess&: valssaushilsettd, hitsauskuonaa ja ruostetta. Lisdks sdéilididen hiekkapuhalluksen yh-
teydessa putkistoihin voi péasta hiekkaa. Vertailun vuoks kokeita tehtiin my6s masuuni-, koksi-
jakivihiilipolylla seké hiekan ja rautapolyn seoksella. Osa hiukkasista oli jauhetta ja osa rakeita
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(raekoko enintéén 5 mm).

Osassa kokeita hiukkaset syttyivét jajoissakin kokeissa my6s putki syttyi palamaan. Seuraavassa
on Wegenerin (1964) taulukoista poimittu pienimmét nopeudet, joilla hiukkaset syttyivét, tai suu-
rimmat nopeudet, joilla hiukkaset eivét vield syttyneet. Kaikissa tapauksissa on annettu hapen
virtausnopeus putken alku- ja loppupadéssi.

— Ruoste, masuunipdly, hiekka. Nopeus alussa 53 nvs, lopussa 84 nvs: ei syttynyt.

— Valssaushilse. Suora putki, nopeus alussa 51 nv/s, lopussa 84 m/s. e syttynyt. Mukana kay-
ri&, nopeus alussa 30 nVs, lopussa 33 nVs: hiukkaset syttyivat osassa kokeita. Nopeus alussa
52 m/s, lopussa 82 m/s. putki syttyi.

— Hitsauskuona. Suora putki, nopeus alussa 44 m/s, lopussa 57 m/s. hiukkaset syttyivét. Mu-
kana kayrig, nopeus alussa 17 n/s, lopussa 18 nv/s: hiukkaset syttyivét. Nopeus alussa 53
m/s, lopussa 84 m/s: putki ei syttynyt.

—  Koksi. Suora putki, nopeus alussa 30 m/s, lopussa 35 nvs. hiukkaset syttyivat. Mukana kay-
ri&, nopeus alussa 17 nvs, lopussa 18 nv/s: hiukkaset syttyivét. Nopeus alussa 53 nvs, lopus-
sa 84 m/s. putki syttyi.

—  Kivihiili. Suora putki, nopeus alussa ja lopussa 13 nV/s: hiukkaset syttyivat. Mukana kayria,
nopeus alussa ja lopussa 13 nVs: putki syttyi.

— 80 % hiekkaa, 20 % rautaa. Mukana kayrid, nopeus alussa ja lopussa 13 nvs. hiukkaset
syttyivét. Nopeus alussa 28 nvs jalopussa 31 mv/s. putki syttyi.

Wegener (1964) paéttelee, ettd happivirtauksen kuljettamat metallihiukkaset voivat syttyd, jos

niissa (kuten valssaushilseessi tai hitsauskuonassa) on mukana hapettumatonta metallia ja niiden
nopeus on tarpeeks suuri. Tutkimuksessa el kuitenkaan mitattu hiukkasten nopeuksia eika selvi-
tetty, mill&a matkalla nopeudet saavuttavat happivirtauksen nopeuden. Toisaalta virtaus on turbu-

hiukkasten ja putken syttymiseen johtavia tormaysnopeuksia oli vaikea arvioida.

Williams, Benz ja Mcllroy (1988) ovat tutkineet teraslevyjen syttymista hapessa, kun niihin tor-
maa rautahiukkasia. Kokeissa kaytettiin rautahiukkasia, joiden halkaisija oli 50-150 um, seka hie-
kanjyvia, joiden halkaisijaoli 150-800 um.

Happivirtauksen nopeutta séadeltiin kuristudevylla 15-61 mv/s. Virtaukseen sekoitettiin hiukkas-
seos, jossa oli 2 g rautahiukkasiaja 3 g hiekanjyvia. Hiukkassuihku kohdistettiin keskelle pyoreaa
terésdevya, jonkareunallaoli rivi aukkoja happivirtausta varten. Terasevy oli vaimistettu hiilite-
raksestd, ruostumattomasta teraksesta AlSl 316 tai ruostumattomasta teréksesta AlSl 304. Syt-
tyminen havaittiin liekin ja levyn ilmeisten palojalkien perusteella.

Hiiliter&ksella tehtiin 100 koetta hiukkasten keskinopeudella 15,6 n/s seka kaks koetta nopeuk-
slla24, 31 ja51 nvVs. Levy syttyi palamaan molemmissa kokeissa, jotka tehtiin nopeudella 51 my/s,
mutta el muissa kokeissa.

Ruostumattomalla terdksella AISI 316 tehtiin 43 koetta nopeuksilla 13-38 mvs, kaks koetta no-
peudella51 nVsjayks koe nopeudella’54 nvs. Levy syttyi palamaan yhdessa nopeudelle 51 mv/s
tehdyssa kokeista seké nopeudella 54 m/s tehdyssa kokeessa. Pienemmilla nopeuksilla tehdyissa

kokeissalevy e syttynyt.
Ruostumattomalla terdksella AI'SI 304 tehtiin 23 koetta nopeuksilla 2045 s, joista yhdessa-
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kaan levy e syttynyt. Talla materiaalilla oli tarkoitus jatkaa kokeita kayttéen suurempia hiukkasten
nopeuksia

Kaikissa tapauksissa levyn syttymisen edellytyksend oli siihen torménneiden rautahiukkasten syt-
tyminen. Hiukkasten syttyminen varmistettiin kayttamalla kohteena I ncoloy 825 —uostumatonta
ter&sta. Tama materiaali e syttynyt, kun hiukkasten keskinopeus oli 51 nv/s. Hiukkasten syttymi-
nen kuitenkin seka havaittiin valokennolla etta todettiin kohdelevyn roiskegjdjista. Y hdessdkaén
kokeessa, joissa levy e syttynyt, koekammiosta poistuvassa kaasuvirtauksessa el havaittu palavia
hiukkasia.

Kokeista p&ateltiin, ettd suurin turvallinen hapen virtausnopeus on 45 m/s. Taloin hiukkaset eivét
syty palamaan térmétessaan pintoihin. Aikaisemmasta kasityksesta poiketen turvallinen vir-
tausnopeus & riippunut hapen paineesta, joka Williamsin, Benzin ja Mcllroyn (1988) kokeissa
vaihteli 40-300 bar.

Benz, Williams ja Armstrong (1986) tekivét kokeita, joissa halkaisjaltaan 1,6 ja 2,0 mm:n kuulia
kiihdytettiin 88nen nopeutta suuremmalla nopeudella virtaavalla hapella. Térméaysnopeudet arvioi-
tiin kuparikohtioon syntyneen iskujaljen syvyyden perusteella. Kuulat oli vamistettu aumiinista
tal ruostumattomasta teréksesta AlSI 304. Alumiinikuulien tormaysnopeus oli noin 50 % jateras-
kuulien noin 35 % happivirtauksen nopeudesta, kun kuulien halkaisija oli 1,6 mm. Kohtiot olivat
kupin muotoisiaja niiden halkaisija oli 9,5 mm ja paksuus 1,6 mm. Hapen painetta ja lampdtilaa
vaihdeltiin.

Kun ruostumattomasta teréksesta Al Sl 316 valmistettuun kohtioon térmési yks halkaisijaltaan
1,6 mm:n alumiinikuula, kohtio syttyi, kun hapen lampétila oli vahintéén 207 °C. Kun kuulan séde
kasvatettiin 2,0 mm:iin, kohtio syttyi jopa 107 °C:n lampdtilassa. Kun kokeessa kéaytettiin ruostu-
mattomasta teréksestd Al SI 304 valmistettua kuulaa, jonka halkaisjaoli 1,6 mm, kohtio syttyi
vasta 330 °C:n |ampdtilassa. Syttymidampdtilan vaihtelu johtui kuulien liike-energian ja palamis-
[ammon eroista. Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittéd metallien testausmenetelma elka sen tu-
loksiavoi helposti yleistéd hiukkasten tormayksille.

Deesym. (1995) tekivét vastaavia kokeita, joissa hiukkaset oli vamistettu neljasta happiputkis-
toissa yleisesti kaytetysta polymeerimateriaalista, mm. PTFE:st. Pienemmét hiukkaset, joiden
halkaisija oli noin 250 um, ammuttiin yksitellen tai viiden ryhmissa péin levya Suuremmat hiukka-
set, joiden halkaigjaoli 1 mm tai 2 mm, laukaistiin yksitellen. Seka &&nen nopeutta pienempia etta
suurempia nopeuksia kaytettiin. Hapen paine oli 276 bar ja lampotila 21-93 °C. Y hdessak&an ko-
keessa ruostumattomasta teraksesta Al Sl 316 valmistettu levy e syttynyt.

Forsyth, Gallus ja Stoltzfus (2000) ovat tutkineet polymeerikohtioiden syttymisté hapessa, kun
niithin torméa halkaisijaltaan 2,0 mm:n alumiinikuulia. Kaikissa kokeissa happi virtas 88nen nope-
utta suuremmalla nopeudella. Hapen paine vaihteli 69-275 bar jalampétila 10-205 °C. Tarkoituk-
senaoli mitata ain lampoétila, jossa kohtio syttyy tormayksesta. Kohtiot oli valmistettu PTFE:sta
seka kolmesta muusta happiputkistoissa kdytettavasta polymeerista

PTFE:ll& ongelmia tuotti kohtion hgjoaminen hapen virtauksen vaikutuksesta. Kuppimaista koh-
tiota voitiin kayttda vain pienimmalla paineella 69 bar. Suuremmilla paineilla (138-275 bar) kay-

kuulat (2-3 kuulaalkoe) olivat osuneet siihen. Toisissa kokeissa kuulat upposivat kohtioon. On-
nistuneita kokeita oli yhteensa 32 eik& kohtio syttynyt yhdessak&an kokeessa. Sen sijaan polyeet-
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terieetteriketonista valmistetut kohtiot syttyivét 275 baarin paineessa ja—5 °C:n lampétilassa. Po-
lyimidilla vastaava alin lampétila oli 120°C.

5.5 STAATTINEN SAHKO

Frohberg ym. (1978) ovat tutkineet staattisen varausten syntymista terastehtaan happiputkistoissa.
Tutkimuksessa rakennettiin koelaitteisto 40 mm:n putkesta. Putkimateriaalina kaytettiin vaihto-
ehtoisesti seostamatonta teréstd, kuparia ja messinkia. Hapen virtausnopeus putkessa oli 30-150
m/s. Happeen sekoitettiin ruoste- ja pajahilsehiukkasia seka hiekanjyvia.

Hiukkaset varautuivat negatiivisesti. Keskimaaréinen varaus oli 6 LC/g. Kipinan syntyminen on
mahdollista vain, jos happiputkessa on siité séhkoisesti eristetty, metallinen komponentti. Télaista
komponenttia el pitéis happiputkistossa olla, mikdli méérayksia noudatetaan.

Koelaitteistoon sijoitettiin kuitenkin eristetty rengaslevy. Suurin potentiaaliero, joka levyyn pystyt-
tiin muodostamaan, oli 16 kV. Tama on 4-6-kertainen todellisissa putkissa mahdollisiin potenti-
aalieroihin verrattuna. Lisdks putkistoissa mahdollisesti olevan polyn pitoisuus on useita kertalu-
kuja syttymisrgjaa pienempi. Tama osoittaa, ettd staattinen varautuminen on mahdollista, mutta
kun otetaan huomioon kaasun kuljettamien hiukkasten luonne ja pitoisuus seka putkivarusteiden
yhteys toisiinsa, niin varauksen purkautuminen e pysty sytyttamaan putkea palamaan.

Kéaytannon kokemus happiputkistoista on osoittanut, etté epametallien syttyminen staattisen sah-
kon kipindsta on epdtodenndkoista (ASTM G63-99).

5.6 VALOKAARI

Epametallien syttymiselle valokaaren vaikutuksesta el ole kehitetty eika ole tarkoitus kehittéa
testausmenetelméa. Lisdks NASAN happijarjestelmissa sattuneiden vahinkojen tutkimus viittaa
sihen, etté valokaari @ ole johtanut epadmetallien syttymiseen korkeapaineisessa hapessakaan
(ASTM G63-99).

5.7 SYTTYMISKETJU

Mcllroy, Zawieruchaja Drnevich (1988) ovat tutkineet yli 40 metalliseoksen syttymista puriste-
tussa hapessa. Koekappaleena oli 100 mm pitka puikko, jonka halkaisija oli 3,2 mm. Puikko oli
djoitettu pystysuoraan koekammioon. Puikon alapéa oli upokkaassa, jonka pohjallaoli 0,5 g dl-
jya Oljy sytytettiin sahkokipinglla. Osassa kokeista lisasytyttimena kaytettiin 0,5 mm:n rautalan-
kaa, jonka alapda oli upotettu 6ljyyn ja joka oli kiedottu puikon aapaén ympérille. Koska rauta-
langan palamislampotila oli jopa 3000 °C, se kuumensi koekappaletta voimakkaasti pienelta alu-
eclta

Hiiliter&spuikko saatiin syttymaan 6ljylla hapen paineissa 69-331 bar. Sen sijaan ruostumattomat
terékset (mm. AISI 304 jaAl Sl 316) eivét syttyneet edes hapen paineessa 345 bar. Kayttamalla
lisdsytytinta saatiin ruostumattomat terékset palamaan. Painealueella 69-110 bar useiden ruostu-
mattomien terasten (mm. AISI 304 jaAlSI 316) koekappaleet paloivat kokonaan. Néilla painellla
palo eteni koekappaleessa ylospéain nopeudella 9 mnvs.
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Janoff ja Pedley (1997) toteavat, etta 3,2 mm:n puikolla tehtyjen testien perusteella méaritellyt
kynnyspaineet ovat olleet perustana luokiteltaessa metalliseoksia sen nojalla, kuinka helposti ne
syttyvét hapessa. Kynnyspaine (threshold pressure) on méaritelty pienimméks hapen paineeks,
jossa sytyttimella sytytetty puikko palaa kokonaisuudessaan.

Vaikka kynnyspaine soveltuukin luokitteluun, sité ei yleensa voi hy6dyntaa happijarjestelmien
komponenttien suunnittelussa. Taméa koskee erityisesti komponentteja, joiden pinta-alan suhde ti-
lavuuteen on suurempi kuin 3,2 mm:n puikolla

Ruostumattomien terasten AlSl 304 ja 316 kynnyspaineeks saatiin 3,2 mm:n puikoilla 34,5 bar.
Kun puikon halkaisija kasvatettiin 6,4 mm:iin, kynnyspaine nous 69 baariin. Sen sijaan ruostu-
mattomista teraksista AlSl 304 ja 316 vamistetut putket, joiden ulkohalkaisijaoli 8 mm jasisa
halkaisija 6 mm, syttyivét ilmakehén paineessa.

Myos ruostumattoman teréksen AlSI 316 verkosta (langan paksuus 0,2 mm) tehty rulla syttyi il-
makehan paineessa. Ruostumattomasta terdksestd AISI 316 vamistetulle levylle (150 mm x 13
mm), jonka paksuus oli 3 mm, saatiin sama kynnyspaine (34,5 bar) kuin 3,2 mm:n puikolle. Sen
djaan ohuemmalle levylle, jonka paksuus oli 0,8 mm, saatiin kynnyspaineeks 345 bar.

Metallipuikko palaa sen alapaddhén muodostuvassa sulan metallin pisarassa. Jonkin gjan kuluttua
pisara putoaa ja uus alkaa muodostua. Puikon halkaisija vaikuttaa pisaran kokoon jalammoén
johtumiseen pisarasta puikkoon. Sateilylammonsirto pisarasta puikkoon on kuitenkin vahaista.
Sen sjaan toisenlaisilla metallikappaleilla sateilylammonsirto voi olla merkittavad. Esimerkiks
palavan putken pdan lamposételly kuumentaa putken sisipintaa.

Werley jaHansel (1997) tekevét yhteenvedon ruostumattomien terasten AlSI 304, 308 ja 316

kynnyspaineen arvoon vaikuttavista tekijoista:

—  kynnyspaine laskee, kun sytyttimen energia kasvaa

—  kynnyspaine nousee, kun puikon halkaisija kasvaa

—  kynnyspaine nousee, kun putken seindman paksuus kasvaa

—  putken kynnyspaine on samaa luokkaa kuin puikon, jonka halkaisija on yhta suuri kuin put-
ken seinaman paksuus

—  pintakéasittely vaikuttaa vain véhan kynnyspaineeseen

— hehkutus vaikuttaa vain vahan kynnyspaineeseen

—  hapen virtaus putken lavitse laskee kynnyspainetta.

Myo6s De Wit, Steinberg ja Haas (2000) tarkastelevat koekappaleen muodon ja mittojen vaiku-
tusta kynnyspaineeseen. Ruostumattomalla terdksella Al SI 316 kynnyspaine riippuu puikon hal-
kaidjasta seuraavasti: 34,5 bar (3,2 mm), 172 bar (6,4 mm) ja 138 bar (12,7 mm). Vaikka kaikkia
kokeita el oltu vidlatehty (6,4 mm:n halkaisijalla oli tehty vasta viis koetta), naytti silta, etta kyn-
nyspaine kasvaa puikon halkaisijan kasvaessa.

Shelley, Wilson ja Beeson (1997) ovat tutkineet neljan polymeerin (mm. HD-polyeteenin ja
PTFE:n) kykya sytyttd8 metallipuikko puristetussa hapessa. Polymeerien koekappaleet olivat lie-
ri6ita, joiden halkaisija oli 13 mm ja korkeus 6,4 mm. Metallipuikot (halkaisija 3,2 mm pituus 152
mm) oli valmistettu alumiinista, kuparista ja ruostumattomasta teréksestd A1SI 316. Metallipuikot
oli gjoitettu pystyyn polymeerilierion paalle. Lieriot sytytettiin niiden vaipan uraan upotetulla sy-
tytyslangalla.
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HD-polyeteeni paloi diffuusioliekilld, joka oli irti lierion pinnasta. PTFE sen sijaan paloi pinnaltaan
hehkupalona. HD-polyeteeni sytytti ruostumattomasta teréksesta AlSl 316 valmistetun puikon
palamaan osassa kokeita, kun hapen paine oli 69-690 bar. PTFE e sen sijaan sytyttanyt puikkoa
yhdessak&an kokeessa.

Tamén sdlitettiin johtuvan sité, ettda HD-polyeteenin diffuusioliekki kosketti puikon alaosan pin-
taa. Lammonsgiirto liekista metalliin tapahtui séteilyn ja kuumien kaasujen konvektion avulla. Sen
djaan lammonsiirto PTFE:n pinnasta metalliin tapahtui johtumalla ja hapen konvektion vaikutuk-
sesta, mitk& ovat paljon tehottomampia lammaonsirtymisiimioita.

Air Liguide on kayttanyt toisenlaista testausmenetelmaa happiputkistojen metallien valinnassa.
Testaudlaitteena kaytettiin metrin pituista, halkaisijaltaan 80 mm:n putkea, jonka seindmén vah-
vuus vaihteli 3-12,5 mm. Kokeita tehtiin myds halkaisijaltaan 200 mm:n putkella. Putki paineis-
tettiin jopa 100 baarin paineeseen hapella tai hapen ja typen seoksella. Hapen pitoisuus vaihteli
60-99,7 % jalampdtila oli enintéén 300 °C. Korkeampia lampdtiloja e voitu k&yttds, koska niissa
rautgjauhe syttyi itsestdan. Kaasu virtas jatkuvasti putken 18pi nopeudella 5 crm/s. Sytyttimena
kaytettiin teraskuppia, joka keskella oleva polymeerikapseli sytytettiin vastuslangalla kuumenta-
malla. Lisésytyttimend kupissa oli rautgjauhetta. Kokeen aikana seurattiin kaasun painetta ja lam-
potilaa seké putken ulkopinnan lampdtilaa. Kun putken seindman havaittiin murtuvan, hapen vir-
taus katkaistiin.

Mittaustuloksista méaritettiin rautajauheen maard, joka 50 %:ssa tapauksista riittéda putken |&pi-
palamiseen. Lisaks méaritettiin putken seinamén murtumiseen kuluva aika. Vertallumetallina
kaytettiin kuparia, jolla oli suurin murtumiseen tarvittava rautgjauheen mééra ja pisin seinaman
murtumiseen kuluva aika. Muiden metallien vastaavat suureet jaettiin kuparin suureillaja saa-
duista prosenttiluvuista otettiin keskiarvo. Esimerkiks ruostumattomalle terékselle AISI 304L
saatiin keskiarvoks 55 % ja hiiliterakselle 40 %. Mité pienempi keskiarvo on, sitéd helpommin
metalli syttyy.

Toisissa kokeissa hapen sy6ttoa jatkettiin seindméan murtumisen jalkeen niin kauan, kunnes palo
sammui. Naissa kokeissa mééritettiin seinamasta havinneen metallin tilavuus. Vertailumetallina
kaytettiin jéleen kuparia, jolla mitattiin pienin hdvinneen metallin tilavuus. Kun tilavuus kerrottiin
metallin energiatineydella (palamisdampoxtiheys), saatiin putkipalossa vapautuva metallin pala-
misenergia. Kun tulos jaettiin kuparin vastaavalla luvulla, saatiin metallipalojen etenemisté kuvaa-
vavertalluluku. Esmerkiks ruostumattomalle terékselle AlSlI 304L saatiin vertailuluvuksi 3,5 ja
hiiliterékselle 19. Mit& suurempi vertailuluku on, sitd enemman energiaa metallipalossa vapautuu
(Dieguez ym. 1988).

Fano, Faupin ja Barthelemy (2000) esittelevat menetelmid, joita Air Liquide on ké&yttanyt hapen

sirtoputkien venttiilimateriaalien valinnassa. Hapen siirtoputkien pituus vaihtelee 1-500 km. Ha-

pen paine oli ennen 1980-lukua kayttdon otetuilla putkilla 40 bar ja uudemmilla 64 bar tai 100

bar. Ensmméisen kayttévuoden aikana sattuneista putkistopaloista saatu kokemus osoitti, etta

—  putkistoissa on aina hiukkasia

—  virtausnopeuden vaihtelut tyhjentavét silloin tall6in pdlyloukut

— hiukkasten tormaysten on arvioitu sytyttaneen 90 % putkistopaloista

—  hiukkaset syttyvét palamaan (rautajauheen itsesyttymidampétila hapessa on noin 325 °C) ja
sytyttavat tiivisteen tai ohuen metalliosan, joka puolestaan sytytt&a paksun metalliosan

—  kriittis& kohtia ovat venttiilit, joiden suunnitteluun ja materiaalivalintaan tulee kiinnittéa
erityistd huomiota.
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He huomauttavat, ettd Air Liquiden testausmenetelma simuloi hyvin venttiilirungon Igpipalamisen
edellytyksia. Menetelma kuvaa hyvin syttymisketjua, jossa syttymidéhteend on hiukkasten tormé-
ys. Seinaméan murtumiseen tarvittavan rautajauheen maara kuvaa palon syttymistodennakdisyytta
ja seindmasta havinneen metallin tilavuus kuvaa putkistopalon vaurioita. Menetelmaan ei liity eri-

laisesta geometriasta johtuvia tulkintaongelmia niin kuin ASTM:n testausmenetel maan.

Polymeerien kykya sytyttéa toisia polymeergd tai pienintéa téhan vaadittavaa aineméaréé ei ole
nahty tarpeelliseks tutkia, koska useimpien polymeerien paamisampétilat ovat huomattavasti
korkeampia kuin k&ytannollisesti katsoen kaikkien polymeerien itsesyttymidampotilat (ASTM 63-
99).

Syttymisketjujen tunnistamista vaikeuttavat joskus ns. puuttuvat osat. Putkistoa tutkittaessa ha-
vaitaan toisinaan joidenkin osien puuttuvan, mika saa epéilemaan, etta nditd osia el ole asennettu.
Toisinaan e havaita mink&anlaisia palovaurioita. Kysymys on kuitenkin taydellisesta palamisesta:
polymeeri palaa hiilidioksidiks ja vesihdyryks (ja mahdollisesti muiks kaasuiks). Jos komponen-
tin massatai palamisampd ovat pienid, muihin osiin el synny palovaurioita. Esimerkiks pallo-
venttiilien PTFE:std valmistetut istukkatiivisteet (pieni palamisampo) tai pulloventtiilien nailoniset
istukkatiivisteet (pieni massa) ovat joissain tapauksissa palaneet taydellisesti Siten, ettd metalliosis-
sa el ole havaittu mink&anlaisia vaurioita (ASTM G 145-96).

6 SATTUNEITA ONNETTOMUUKSIA

Tietokannoista Aerospace, COMPENDEX, EAD, Energy, HSELINE, INSPEC, METADEX,
MHIDAS, NASA ja Pascal seka Internetistd suoritettu tiedonhaku tuotti vain kolme kuvausta
suurilgpimittaisen happilinjan venttiilipalosta, jotka kaikki (ilmeisesti) ovat sattuneet USA:ssa. Yk-
S onnettomuus sattui neste- ja kaks kaasuventtiililla. Lahteissa on myds k&ytannon kokemuksia
tallaisten onnettomuuksien tutkinnasta.

Kaasupulloihin liitetyt pienilgpimittaiset putkistot ovat paljon yleisempia kuin suurilgpimittaiset ja
niilla sattuneiden onnettomuuksien tutkintaa on kuvattu useassakin léhteessi.

6.1 VAROVENTTIILIN PALO

Marshallin avaruusentokeskuksen koekayttopenkin nestehappijérjestelman varoventtiili syttyi pa-
lamaan elokuussa 1992. Operointivirheen seurauksena jérjestelman paine nous avautumispainee-
seen 379 bar. IImeisesti varoventtiili avautui ja sulkeutui jaksollisesti, kunnes lautasen hankauskit-
ka sytytti venttiilin ruostumattomasta teréksesta AlSlI A286 valmistetun sisgpinnan palamaan.

Sytyttyaén sisgpinta paloi helposti kuluttaen ruostumattomasta teréksestéa AlSI 316L valmistettua
venttiilin runkoa kunnes runko repesi toiselta puoleltaan. Purkautuva kaasu vaéns pystysuorassa
ollutta varoventtiilin nousuputkea 20°. Putken alapuolella ollut nestehapen puhallusputki paloi
osittain ja it seuraava 90°:n kayra kokonaan. Virtaussuunnassa seuraava T-kappale reikiintyi.
Putken kappaleet siirsivét paikoiltaan kaapelirasian ja kaapeleita ja putosivat 8 metrin etéisyydelle.
Kaks tyontekijdd sai 1. ja 2. asteen palovammoja (Stoltzfus & Lowery 1995).
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6.2 LAPPAVENTTIILIN PALO

Teollisuuden happijérjestelman uuden ilmanpoistoyksikon 305 mm:n |8ppaventtiili paloi kayttéon-
oton loppuvaiheessa. Venttiilin runko, pidéatinrengas ja lgppa oli vamistettu Hastalloy C -me-
talliseoksesta. Istukkatiiviste oli valmistettu polyklooritrifluorieteenista (PCTFE), tukirengas Vi-
tonista (fluorattujen hiilivetyjen sekapolymeeri), laakeri laskuituvahvisteisesta PTFE:sta seké kara
jasokka Inconel 718 -metalliseoksesta.

I lmanpoistoyksikdn kompressorit olivat kéyneet useita tuntgja puristaen ensin ilmaa ja sitten ha-
pen jailman seosta. Koko taman gjan [gppaventtiili oli ollut kiinni. Aikaisemmasta kokemuksesta
paételtiin, etta putkistossa venttiilin takana oli pieni inerttikaasun paine. Kaasuseosta kierratettiin
jarjestelméssa kunnes sen happipitoisuus oli saavuttanut tasapainoarvonsa. Sen jalkeen, kun hap-
pipitoisuus oli saavuttanut hyvaksyttévan minimiarvonsa 99,6 %, kierratysta jatkettiin viela 1,5-2
tunnin gan.

Tamén jalkeen ldppaventtiili avattiin valvomosta kasin. Venttiili syttyi palamaan heti, kun sen |18p-
pa raottui jarakoon syntyi kuristettu virtaus. Palo levis putken sisdlla vaurioittaen seuraavana
putkessa ollutta vastaventtiilia sekd 100-200 m pitk&a putkijaksoa. Vastaventtiilin osa puhkaisi
seuraavan putkikayran ja kaatoi tukipylvaan. Useat putkilinjan mutkat paloivat puhki liekkien, su-
lan metallin ja kuumien palamistuotteiden vaikutuksesta.

Venttiilin vaurioiden perusteella teréksen syttymisella p&ateltiin olevan kaks todennékdista al-
kusyyta:

1. Hiiliter&ksesta vaimistetun laipan syttyminen hiukkasten tormayksesta.
2. Venttiilin tulopuolelle muodostunut syttymisketju.

na venttiilin 1§pan avautuessa. Koska Igpan suurimmeat vauriot olivat tulopuolelle avautuvassa
0sassa, télle alueelle muodostunutta syttymisketjua pidettiin tarkednd. Kun 18ppa oli avautunut
10-20°, hiukkasten tormaaminen télle alueelle ei ollut merkittavas, koska lappa oli yha kosketuk-
sessa istukkatiivisteen kanssa ja virtausnopeudet olivat pienid. L&pan vaurioiden perusteella voitiin
laipan syttyminen hiukkasten tormayksista sulkea pois ja keskittya syttymisketjun tunnistamiseen.

Kokemuksen mukaan venttiilin ja putkiston vauriot syntyvét syttymiskohdan alapuolelle hapen
virtaussuunnassa. Kitkaholkin materiaalit analysoitiin kemiallisesti. Osoittautui, ettd yks materi-
aaleista oli fenolipohjainen. Fenolipolymeereja kéytetdan yleisesti holkkien rakenneaineenaja nii-
den itsesyttymislampotila on luokkaa 155 °C, joka oli 14hella prosessin 132 °C:n lampoétilaa.

lipolymeerin syttymidl@mpoétilaansa. Kuitenkin sidosaineen méara tuskin riitti sytyttadmaan Inconel
718 -metallista valmistettua venttiilikaraa tai viereista hiiliterddaippaa. Syttymisketjun seuraava
lenkki oli todennakdisesti PCTFE-istukan ja Viton-tukirenkaan syttyminen erityisesti karan &
hiymparistdssd, missa virtausnopeudet olivat pienid. |stukan ja tukirenkaan palamisesta syntynyt
[&mpo puolestaan riitti sytyttamaan laipan ja karan (Newton & Forsyth 2003).

6.3 PALLOVENTTIILIN PALO

Heindkuussa 2001 syttyi teollisuusaitoksen happilinjan sulkuventtiilind k&ytetty 152 mm:n pallo-
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venttiili palamaan. Venttiilin sulkuelimené oli yhdistetty kara ja pallo, joka tukeutui vahakitkaiseen
PTFE-fenoli-tiivistepintaan. Toissjaisena tiivistemateriaalina oli Buna-N. Venttiilin kaikki osat oli
vamistettu hiiliterdksesta. Kara, pallo ja metalli-istukka oli niklattu. Venttiilissa oli kaks voite-
lunippaa. Voiteluaine oli hiilivetypohjainen. Venttiili avattiin ja suljettiin kiertdmalla kasipyoraa 11
kierrosta. Tall6in sulkuelin kiertyi 90°.

Juuri ennen onnettomuutta venttiilille oli tehty tiiveystarkastus sulkemalla se ja laskemalla meno-
puolen hapen painetta 38 baarista 35 baariin. Tiiveystarkastuksen aikana paine-ero venttiilin yli oli
dis noin 3 baaria. Taman jalkeen venttiilin avaaminen aoitettiin kasipyoraa kadantamalla Taloin
venttiilin ssélla syttyi palo, joka poltti suurimman osan venttiilin Siséisisté osista seka niita ympé-
réivasta rungosta. Virtaussuunnassa oleva putki ja laipat paloivat puhki. Operaattori kuoli.

Venttiili oli ollut kdytdssa viiden vuoden gjan, mutta sitd e tand aikana oltu suljettu kuin ehka ker-
ran. Venttiilin vaurioiden tarkastelu osoitti, etta sulkuelimen tulopuol€ella e ollut merkkeja metalin
palosta tai sulamisesta. Sen sijaan menopuolella metali on merkittavasti palanut ja sulanut. Palon
jasulan metallin virtauksen jaljet olivat symmetrisia Naiden vaurioiden paételtiin syntyneen ennen
kuin putki oli palanut puhki.

Toinen merkittava havainto oli, etta venttiilin runko oli eniten palanut késipyoran vastakkaiselta
puolelta. Karan ja pallon yldosat olivat palaneet kokonaan. Kolmas merkittéava havainto tehtiin
pallon jéljella olevien kappaleiden perusteella. Pallo oli pahiten palanut tulopuolelta, mika viittas
sihen, ettd sen oli sytyttanyt tdman puoleinen istukkatiiviste. Menopuolella pallossa ei nékynyt
juurikaan palon jakia

Palo oli edennyt virtaussuunnassa pallon yldpuolelta seka sivuilta katkaisten karan yléosan ja ku-
luttaen karan alaosaa. Taman jalkeen palo puhkais venttiilin rungon molemmilta puolilta.

Palon syttymiselle tunnistettiin kaks mahdollista alkusyyta:

1.  Hiukkasten térméays.
2. Voiteluaineen syttyminen.

Virtausten numeeriseen smulointiin tarkoitetulla ohjelmalla laskettiin hapen virtauskentta, kun
venttiilia oli avattu 10° ja 20°. Tulokseks saatiin, etté virtausnopeus oli noin 90 Vs seka pallon
tulo- ettd menoraossa. Rakojen valisessa tilassa virtausnopeudet olivat 45-60 mv/s. Virtauksen
mukaansa tempaamat hiukkaset térméisivét pallon etupintaan seka venttiilirunkoon. Jomman
kumman syttyminen johtais palon etenemiseen pallon takapinnan ympari seké pallon alapuoliseen
sispintaan. Nama pinnat elvat kuitenkaan olleet vaurioituneet smuloinnin ennustamalla tavalla.

Tamén vuoks voiteludljyn syttymista pidettiin palon todenndkdismpané alkusyyna. Huomattava
maara voiteludljya oli jousien paikallaan pitdmien istukkatiivisteiden takana. Pelkka tiivisteen liike
venttiilid avattaessa syntyvien paine-erojen vaikutuksesta riitti sytyttdmaan voiteludljyn. Hapen
virtaus rapssa oletettavasti nopeutti syttymista.

Tutkimus korosti jélleen kerran sitg, etta paine-ero sulkuventtiilin yli on tasoitettava ennen venttii-
lin avaamista. Teollisuudessa tdméa vaatimus on jo kauan tiedetty, mutta ohjeita laadittaessa el aina
ole huomattu, ettajo pienikin paine-ero (tass tapauksessa 7 % putkiston ylipaineesta) riittéé syn-

nyttdmaan hapen virtausnopeuksia, jotka ylittévéat suositusarvot tekijélla 3-10 (Newton & Forsyth
2003).
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6.4 PIENILAPIMITTAISISSA PUTKISTOISSA SATTUNEITA
ONNETTOMUUKSIA

Dicker ja Wharton (1988) esittavéat yhteenvedon Englannissa vuosina 1982—85 sattuneista happi-
putkistojen onnettomuuksista. Onnettomuuksia oli kaikkiaan 28, joista 11 liittyi paineensaétimiin,
6 pullojen tayttoon, 5 putkistoihin, 4 muihin séilidihin jalaitteisiin seka 2 pulloventtiileihin, On-
nettomuudet aiheuttivat 16 henkilon loukkaantumisen. Asiantuntijaviranomainen Health and Sa-

Sairaalan teho-osasto. Kantotelineessa oli kaks pient& happipulloa. Toinen pullo tyhjentyi ja sen
vaihtamista varten teknikko sulki jakoputkiston sulkuventtiilin seka pulloventtiilin. Tays pullo lii-
tettiin poistetun tilalle. Pulloventtiilin avaaminen oli hankalaa. Kun venttiilit oli saatu auki, kuului
danekasta suhinaa, jota seuras voimakas pamaus ja oranss valahdys. Teknikko ja sairaanhoitgja
loukkaantuivat ja huone tayttyi savusta.

Putkiston tutkimus osoitti, etta paineensagtimen liitin puuttui ja liittimen kiristysmutteri oli palon
vahingoittama. Paineensaadin oli sisdpuolelta vahingoittumaton. Sulkuventtiilin sisdosat olivat
palaneet pois ja paineensagtimen muoviosien ulkopinnassa oli palon jalkid. Pullojen vélinen put-
kisto oli palanut puhki kahdesta kohdasta. Pulloventtiilin sisdpuoli oli pahoin palanut. Huomattava
osa venttiilin rungosta puuttui ja yhdessa kohdassa venttiilin runko oli palanut puhki. Karan holk-
kimutterissa oli mekaanisen vaurion jakiaja kara oli murtunut kierteiden kohdalta.

Palon arveltiin alkaneen joko sulkuventtiilin karan hiilivetypohjaisen voiteludljyn tai palloventtiilin
nailonholkin syttymisestd, kun putkistossa ollut happi kuumeni adiabaattisen puristuksen seurauk-
sena. Koskal liitin oli ollut k&ytossa useita vuorokausia ennen paloa, holkin syttymista pidettiin to-
denndk6isempana alkusyyna.

Polttoleikkauskone. Hitsagja vaihtoi polttoleikkauskoneeseen uuden happipullon. Han liitti pai-
neensadtimen pulloon jaavas pulloventtiilin. Tal6in liekki valahti ja kuului voimakasta suhinaa.
Tamén jalkeen paineensdétimen suurpainepuolelle syttyi liekki.

Paineensdatimen tutkimus osoitti, etta suurpainepuolen varoventtiili oli palanut ja viereisen paine-
mittarin pinta oli mustunut. Liekki paloi varoventtiilin luona ja se oli polttanut suuren osan suur-
painepuolen venttiilin kannesta. Useat sisdosat olivat hévinneet. Palo eteni my6s pienpainepuolel-
le, jonka kalvo oli palanut.

Koska paineenséadin oli ollut jonkin aikaa k&ytdssa ennen onnettomuutta, siihen kertyneen 6ljy-
tal rasvagpapuhtauden syttymista el pidetty todennakoisend palon alkusyyna. Vauriot viittasivat
sihen, etté& hapen adiabaattinen puristus venttiilia avattaessa oli sytyttanyt jonkin suurpainepuolen
tiivisteista.

Pullopatteri ulkona. Tays happipullo liitettiin pullopatterin kaksivaiheiseen paineensaétimeen.
Pulloventtiilin avaaminen aiheutti rgahdyksen, joka jalkeen liekit paloivat ja sulaa metallia roiskui
kahdesta paineensddtimen aukosta. Palo sammui, kun pulloventtiili suljettiin.

Paineensdatimen tutkimus osoitti, etta sen liittimeen oli kertynyt kierteiden tiivistysnauhaa. Mes-
sinkiliittimen sisdpinnan varinmuutos osoitti sen kuumentuneen. Sintratusta metallista valmistettu
shti oli osittain mustunut ja siina oli pieniareikia. Pulloventtiilin muovikuvun kappaleita oli vent-
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tillin sisédla

Paateltiin, etta tiivistenauha syttyi hapen adiabaattisen puristuksen seurauksena. Myos muoviku-
vun kappaleiden syttymisté pidettiin mahdollisena alkusyyna.

Pullopatteri sisalla. Huoneessa oli kaks kuuden happipullon ryhmé&&. Tyontekija sulki toisen
ryhmén eristysventtiilin, avas toisen ryhman pullojen venttiilit ja tdman jalkeen eristysventtiilin.
Tal6in kaksivaiheinen paineensdadin rgjéhti. Paineensdatimen kappaleita osuivat tyontekijdan ja
hénen vaatteensa syttyivat palamaan.

Pienpainepuolen paineenséétimen kans oli puhjennut, saéétimen sisdlla oli metallipalon jalkiaja
kumikalvo jatukilevy olivat palaneet l18hes téysin. Suurpainepuolella el ollut havaittavissa muita
palon jakia kuin pienpainepuolelle johtavan aukon lagjeneminen metallin sulamisen seurauksena.
Matalapainepuolen putkistossa ei ollut palonjalkia.

Hapen adiabaattisen puristuminen voitiin sulkea pois, koska paineensdadinta el oltu irrotettu eika
jakoputkiston painetta alennettu. Vaurioiden perusteella palon péételtiin alkaneen suurpainepuo-
lelta. Palon oli luultavasti sytyttéanyt sihtiin kertynyt pdly tai pulloventtiilistatai pullon siséltair-
ronnut vieras aine.

Tayttolaitos. Hengitydaitteiden happipulloja taytettiin kompressorilla isosta kaasupullosta noin
120 baarin paineeseen. Taytettava pullo liitettiin liittimeen, paine-eron annettiin tasoittua ja komp-
ressori kaynnistettiin. Noin 5 s kompressorin kdynnistdmisen jalkeen kuului pamaus ja liekki 16i
ulos liittimesta. Ison pullon pulloventtiili suljettiin ja palo sammutettiin.

Laitteiston purkamisen jalkeen todettiin, etté tayttoyhteen sulkuventtiili oli suurelta osalta palanut
jatayttoyhteen liitosputki oli puhjennut. Sulkuventtiilin tulopuol€ella e ollut palon jakiéa. Vain liit-
timen pinta oli vaurioitunut. Taytettavana ollut pullo e ollut vahingoittunut, vaikkakin pullovent-
tiilin karan holkki oli sulanut. Putkistoa koottaessa oli kéytetty silikonirasvaa, jota oli jljella kai-
kissa liitoksissa. Laitteiston toisen samanlaisen sulkuventtiilin rungossa ja istukassa todettiin
ruostetta. Lisdks karajaistukan osat olivat paksun silikonirasvakerroksen peittamia.

Paateltiin, ettd palo oli syttynyt sulkuventtiilissa ja edennyt liittimeen seka liitosputkeen ja etta
palon lampo oli sulattanut pulloventtiilin holkin. Syttymissyyté el pystytty varmasti paéttelemagn.
Todenndkoisesti syttyminen johtui sulkuventtiilissa olleesta rasvasta, ruosteesta tai muista epa-
puhtauksista.

Newton, Hull ja Stradling (2000) tekevét yhteenvedon 11:sta |&8kintdlaitteiden alumiinirunkoisen
paineensaétimen palosta. Vuosina 1993-99 sattui USA:ssa 16 téllaista paloa, jotka aiheuttivat
palovammoja 11 henkildlle. Y hdeksan paloa 11:sta syttyi valittomasti venttiilin avaamisen jdkeen
jakaks muuta 5-6 minuutin kuluttua venttiilin avaamisesta. Vaikka USA:ssa téllaisia paineenséé-
timid valmisti ainakin kahdeksan yritysta, palaneet sdatimet olivat yhté lukuun ottamatta saman
vamistgan tuotteita. Palojen takia tdmé valmistagja oli vuonna 1997 pyytanyt paineensdtimien
ostgjia vaihtamaan alkuperaisen ruostumattomasta terdksesta valmistetun verkkosihdin sintratusta
pronssista valmistettuun. Tdallaiset sihdit kuitenkin paastivét pienet hiukkaset l&vitseen ja tukkeu-
tuivat helposti suuremmista hiukkasista. Vuonna 1999 valmistgja ilmoitti vaihtavansa kaikki alu-
miinirunkoiset paineensddtimet pronssirunkoisiin (Miller 1999).

Soringfield, Oregon 1993. Sairaankuljettgjat olivat siirtamassa potilasta kotoa ambulanssiin, kun
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paareihin hihnoilla kiinnitetty happipullo iski oven metallikarmiin. Kuului suhinaa ja nakyi kirkas
tulipallo. Toinen sairaankuljettaja sai palovammoja. Ennen iskua potilaalle oli annettu happea noin
6 minuutin gan.

Paineensdatimen suurpainepuolen messinkisuutin oli sulanut tai palanut. Ruostumattomasta terés-
verkosta valmistettu sihti oli palanut. Paineensaétimen palovauriot viittasivat siihen, ettd palo oli
syttynyt [éhella paineenséétimen tulosuutinta ja sytyttanyt alumiinirungon. Mahdollisesti pullo-
venttiilin istukkatiiviste tai tuloyhteen tiiviste oli syttynyt ensin. Palovauriot elvéat kuitenkaan tuke-
neet jalkimmaistd oletusta. Hiukkasten tempautuminen mukaan hapen virtaukseen, kun pullo iski
oven karmiin, jatormaaminen sihtiin seka sihdin syttyminen tasta syysta oli myos mahdollista.

Greeley, Colorado 1995. Paineensaédin syttyi palamaan, kun sairaankuljettaja avasi happipullon
venttiilin antaakseen potilaalle happea. Tulipallo ympardi pullon ja paineensdétimen ja aiheutti sai-
raankuljettgjalle palovammat. Han vaistomaisesti sulki venttiilin.

Paineensdatimen sisdosien ja rungon todettiin osittain palaneen. Vauriot osoittivat, etté palo syttyi
paineensagtimen istukan laheisyydessa ja eteni hapen virtaussuunnassa. Alumiinirunko syttyi [&
hella suurpainepuolen painemittarin aukkoa. Messinkisuuttimessa ei ollut vaurioita, mutta ruostu-
mattomasta terésverkosta valmistettu sihti oli palanut. Painemittarin putkijousessa havaittiin hiili-
vetyjaamid. Kymmenen uuden painemittarin putkijouset tutkittiin ja niissa havaittiin 2—20 mg hiili-
vetyja Tala perusteella pdételtiin, ettd hapen adiabaattinen puristuminen sytytti putkijousessa
epapuhtautena olleet hiilivedyt.

Boone, North Carolina 1995. Sairaankuljettgjat olivat antaneet potilaalle happea noin 5 minuutin
gan. Kun potilaan siirto ambulanssiin aloitettiin, happipullon kantolaukussa syttyi palo. Laukusta
161 liekki ja metallikuonaalens ulos.

Paineensdatimen runko oli palanut puhki. Paineensdadin oli vaurioitunut eniten tuloyhteen luota.
Téasta paateltiin, ettd palo oli saattanut syttya pulloventtiilissa. Venttiilin vaurioista paételtiin, etta
palo oli akanut venttiililautasen luota. Venttiilin karan pd&ssa ollut lautanen oli osaks sulanut ja
rautakuonan peitossa. Nailoninen istukkatiiviste oli osittain palanut ja pahoin vahingoittunut. Tall&a
perusteella katsottiin, etta teréksesta vamistetussa happipullossa ollut metallipdly oli 18htenyt liik-
keelle pullon heilahtaessa ja torméannyt happivirtauksen kuljettamana lautaseen.

Austin, Texas 1996. Happipullon paineensd&din syttyi palamaan, kun sairaankuljettaja avas pullon
venttiilin antaakseen potilaalle happea. Han sulki valittomasti venttiilin.

Paineensdatimen runko paloi puhki ja suurpainepuolen painemittari lens etéélle. Paineensdatimen
vaurioista paateltiin, etta rungon palo oli akanut sdatimen sisdllg, 1ahelta suurpainepuolen paine-
mittarin aukkoa. Istukka oli haljennut ja putkijous pullistunut seké& haljennut. Pulloventtiilin istuk-
katiiviste oli vahingoittumaton. Vaurioiden perusteella syttymissyyks pé&ateltiin putkijousessa ol-
leiden epdpuhtauksien syttyminen, kun happi puristui adiabaattisesti.

Houston, Texas kesakuu 1996. Sairaankuljettgja avas happipullon venttiilin antaakseen potilaalle
happea. Kuului pamaus, nékyi valays ja sitten kuului suhinaa. Asunnossa syttyi tulipalo (Miller
1999).

Paineensdatimen rungon osittaisen palamisen seurauksena pienpainepuolen poistoaukot olivat
suurentuneet ja alumiinivahvisteinen laippatiiviste oli palanut. Vaurioiden perusteella palon péa
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teltiin syttyneen hiukkasten torméttya tulopuolen sihtiin.

Houston, Texas heinakuu 1996. Terveystarkastaja poisti kannettavan happipullon ambulanssistaja
laski sen maahan. Han avas pulloventtiilin vasemmalla k&della pitéen oikealla kadella pulloa pai-
kallaan. Han néki jatung liekit oikean kétensi luona ja sulki heti pulloventtiilin. Taman jélkeen
kuului kivaarin laukausta muistuttava pamaus (Miller 1999).

Paineensdatimen yhden virtausaukon muovitulppa oli vaurioitunut ja PTFE:sta vaimistettu istuk-
katiiviste oli palanut kokonaan. Palo e ollut paéssyt leviamaan muihin osiin. Ruostumattomasta
ter&sverkosta valmistetussa sihdissa havaittiin runsaasti messinki-, PTFE- ja nailonhiukkasia, jotka
todenndkdisesti olivat perdisin pulloventtiilistd, sek& happipullosta peraisin olevia alumiinihiuk-
kasia. Sihti e kuitenkaan ollut syttynyt palamaan. Vaurioiden perusteellaistukkatiivisteen paétel-
tiin syttyneen hapen adiabaattisen puristuksen seurauksena. Pulloventtiilin nopea sulkeminen kat-
kais syttymisketjun.

Gurnee, 1llinois 1997. Palomies avas ambulanssin happipullon venttiilin péivittaisen tarkastuksen
yhteydessi. Tdlloin paineensadtimen mittari e liikahtanut. Kun han kohotti paineensdadinta tutki-
akseen sitd tarkemmin, han ndki kirkkaan vaahdyksen jatuns polttavaa kipua. Tamén jakeen
ambulanssi syttyi palamaan.

Paineensdatimen tarkastelu osoitti, etté palo alkoi séétimen istukkatiivisteen luota. Seuraavaksi
syttyi paineenséétimen ja pulloventtiilin valisen liitoksen tiiviste. Alumiininen manta paloi seka
paineensaatimen runko puhkesi. Sihdissd havaittiin PTFE-, kupari-, messinki- ja polyfenyylioksi-
dihiukkasia. Ilmeisesti hiukkaset olivat tukkineet sihdin (Miller 1999). Syttymissyyn tutkiminen oli
kesken lahdetta (Newton, Hull & Stradling 2000) Kirjoitettaessa.

Broward County, Florida 1998. Palomies otti happipullon paloautosta paivittéista tarkastusta
varten. Kun hén avas pulloventtiilin, paineenséétimesta kuului pamaus ja kaksi noin metrin pi-
tuista liekkia sytyttivéat hénen vaatteensa palamaan.

Paineensdatimen pienpainepuolen runko oli palanut puhki kahdesta kohdasta, jotka sjaitsivat
poistoaukkojen luona. Pulloventtiilin istukka oli vahingoittumaton. Paineenséétimen rungon vau-
riot alkoivat sintratusta pronssista valmistetun sihdin luota. Tama viittas siihen, etta palon sytytti
hiukkasten térmays joko alumiinirunkoon tai sihtiin. Jalkimmaisessa tapauksessa sihti olisi sulanut
tal hgjonnut tai sen liekki olis sytyttanyt alumiinin.

Greenville, South Carolina 1998. Sairaankuljettagja tarkasti ambulanssin happipulloa vuoronvaih-
don yhteydessi. Han ei aluksi saanut pulloventtiilid auki. Sitten hén asetti pullon reittdan vasten,
otti vasemmalla kadelldan kiinni pullosta ja kdans oikealla pulloventtiilia Kun hén tdlatavalla sai
avattua venttiilid 1/4-1/2 kierrosta, han kuuli pamauksen ja pullosta l6i liekki, joka aiheutti hanelle
palovammoja.

Noin 75 % paineensddtimesta paloi. Liséks pullon sisdpinta syttyi palamaan, mink& seurauksena
pullon yl&osa pullistui ja sitten siihen tuli pituussuuntainen 10 cm pitka halkeama. Pullistuma ai-
heutui pullon vaipan paikallisesta kuumenemisesta ja hapen paineesta. Venttiiliyhde oli sulanut tai
palanut. Pulloventtiilin tiiviste oli palanut. Kun otettiin huomioon, ettéa venttiili oli vaikea avata,
pulloventtiilin syttymista kitkal@mmosta pidettiin mahdollisena. Toisaalta vauriot viittasivat siihen,
etta palo oli edennyt paineensddtimesta pulloon.
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Palon poikkeuksellisen etenemissuunnan arveltiin johtuneen siita, ettd painemittarin yhde oli va-
rustettu suojaventtiililld, joka esti runkoa palamasta puhki yhteen luona. Paineenséétimen tuloyhde
oli sulanut ruostumattomasta teréksesta valmistetun sihdin luona. Tama viittas siihen, etta sihti oli
syttynyt hiukkasten térmétessa siihen.

Reno, Nevada 1999. Palomies avas happipullon venttiilin péivittéisen tarkastuksen yhteydessa.
Paineensdadin syttyi valittomasti palamaan vgjaan metrin pituisellaliekilla. Han pudotti palavan
pullon maahan.

Paineensdatimen runko oli palanut puhki pienpainepuolen poistoaukkojen kohdalta. Putoamisen
yhteydessa pulloventtiilin kierreosa oli murtunut ja venttiili irronnut pullosta. Pulloventtiilin istuk-
katiiviste oli muuttanut muotoaan, mutta siind el ollut palojakia Alumiinirunko oli syttynyt tu-
losuuttimen ja sintratusta pronssista valmistetun sihdin valistd. Koska jaémia epgpuhtauksista el
[Oydetty, syttymisen p&ételtiin aiheutuneen hiukkasten tormayksesta.

Newton, Hull ja Beeson (2000) toteavat, ettd paineensaétimen palo syttyy yleensa putkiston si-
saltd, usesimmiten pulloventtiilista tai sédtimen suurpainepuolelta. Yleensa epdmetalliosat (istukka
, rengas-, kara- tai laippatiivisteet tai kalvot) syttyvét ensin sytyttéen sitten metalliosat (jouset,
sihdit, lautasen karat, metallikalvot tai rungon). Vaikeasti syttyvét metallit kuitenkin yleensa sula-
vat.

On my6s esiintynyt kiivaita paineensddtimen paloja, joissa sisdosat eivét juurikaan ole palaneet.
Tyypillistd metallin palamista tai sulamista e ole havaittu jajoissakin tapauksissa paineensaatimen

dyksiks kuin osien palamiseks ja sulamiseks.

Esmerkkina tekijét kuvaavat vuonna 1995 sattunutta hitsaudaitteiston paineensaatimen rgahdyk-
senomaista paloa. Hitsagja oli liittanyt yksivaiheisen paineensdatimen happipulloon, mutta el ollut
Sité ennen raottanut pulloventtiilid puhaltaakseen pois venttiilissd mahdollisesti olleet ep&puhtau-
det. Han @ myoskadan ollut tarkastanut venttiilin kuntoa silmaméaraisesti. Han liitti happiletkun
paineensaétimeen jaavas pulloventtiilin. Koska suurpainepuolen painemittari nous talléin noin
170 baarin paineeseen, hitsagja alkoi saatda painetta kahvasta samalla sulkien peukalolla letkun
paén. Letkusta e virrannut juuri lainkaan happea ulos ja pienpainepuolen mittari ndytti nollaa.
Sitten han kuuli paineensdétimesté suhinaa ja ennen kuin hén ehti sulkea pulloventtiilin, paineen-
s&&din rgjahti. Paineensd&din oli ollut kdyttssa vuosina 1971-90 ja taman jalkeen Sita oli sailytetty
alkuperaispakkauksessaan onnettomuuspaivaan asti.

Pulloventtiilissa havaittiin jaénteitd ampiaisen tai petopistiaisen pesdsta. Elektronimikroskooppi-
kuvassa nakyi hyonteisten kitiinikuoren kappaleita. Petopistidisen pesista otetun materiaalindyt-
teen itsesyttymidampoétilaks saatiin 122 °C ja lampdtilan nousuks syttymisen jélkeen 287 K, mika
oli osoituksena kyseisen materiaalin korkeasta palamidammosta. Talla perusteella paételtiin, etta
pulloventtiilissa oli j&anteitd petopistidisen pesasta seka saalishyonteisista. Kun hitsagja avas pul-
loventtiilin, osa jaanteista lahti liikkeelle tukkien véliaikaisesti paineensaétimen sihdin. Venttiilin ja
sihdin valinen tila kuumeni hapen adiabaattisen puristuksen seurauksena sytyttéen jéanteet ja nai-
lonisen istukkatiivisteen palamaan. Koska palaminen tapahtui suljetussa tilassa ja puristetussa ha-
pessa, se oli erittéin nopeaa, mika selittéa paineen nopean nousun huomattavasti paineensagtimen
suunnittelupainetta korkeammaks.
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7 YHTEENVETO

Happiputkistojen rakennemateriaalien valintaa varten on kehitetty erilaisia testausmenetelmia.
Menetelmilla pyritéan [6ytaméan sellaiset materiaalit, joiden syttymistodennakdisyys happi-
putkistojen k&yttdolosuhteissa on mahdollismman pieni, joissa palo el levid jajotka tuottavat pa-
laessaan mahdollismman vahan l[ampoa.

Metallien luokittelu tehdaén kolmen ASTM:n kehittdmén testausmenetelmén perusteella:

1.  Kitkakuumennustestissa metallinkappaletta pyoritetdan ja puristetaan toista metallinkappa-
letta vasten hapessa. Muuttujina ovat puristuspaine, pyoritysnopeus seka hapen paine.

2. Hiukkasten tormaystestissa yks tai useampia hiukkasia kulkeutuu hapen virtauksen mukana
péain koekappaletta. Ennen torméystdan koekappaleeseen hiukkaset ovat jo saattaneet tor-
maysten seurauksena kuumentua hehkuviksi. Hiukkaset voivat myds syttya palamaan tor-
métessaan koekappaleeseen. Muuttujina ovat hapen paine, lampdtila ja nopeus, hiukkasten
materiaali, koko, lukumééra ja térmaysnopeus.

3. Indusoidun palamisen testissa hapessa oleva koekappale sytytetdan sopivalla sytyttimella.
Tastatestista on useita muunnoksia. Sytytin voidaan standardoida ja hapen painetta tai koe-
kappaleen lampoétilaa vaihdella, jolloin metallit, jotka eivét syty, ovat suositeltavampia kuin
metallit, jotka syttyvét. Sytytysenergiaa voidaan vaihdella, jolloin metallit luokitellaan pie-
nimman syttymiseen tarvittavan energian perusteella. V oidaan myos kayttéa niin suurta sy-
tytysenergiaa, etta kaikki tutkittavat metallit syttyvét, jaluokitella metallit palon etenemis-
nopeuden perusteella

Happiputkistojen suunnitteluopas (EIGA 2002) mainitsee seuraavat syttymismekanismit, jotka

voivat johtaa putken murtumiseen:

—  metdli- ta epametallihiukkasten térmdaminen putkiston metalliosiin

— hapen adiabaattinen puristus, akustinen resonanss tai virtauskitka, joka nostaa lampdtilaa

— orgaanisten materiaalien tai virtauksen mukanaan kuljettamien epapuhtauksien syttymisen
aloittama syttymisketju

— hankauskitka esimerkiks venttiilin liilkkuvan ja kiintean osan vélilla

—  staattisen s8hkon kipina metalliosien valilla

— ylikuumeneminen, joka johtuu joko prosessihériosta tai happivuodon yll&pitamasta putkis-
ton ulkopuolisesta palosta

—  palavan aineen tahaton sekoittuminen hapen kanssa joko prosessihérion tai kunnossapito-
tal muutostyon yhteydessa.

Y leisid suunnitteluperiaatteita ovat:
— valitse sopivat epametalliset materiaait ja pida niiden méérd mahdollismman pienena
—  pida happiputkisto puhtaana
— vdlta hiukkasia esimerkiks suodattamalla
— vélta erityisesti pdlyloukkuja ja pintoja, joihin hapen virtaus torméa
—  valitse sopivat metalliset materiaalit
— noudata hyvaa laitteiden suunnittelu- ja gjoittelukéytantba
— rgoita palojen seuraukset mahdollismman vahaisiks sopivilla palontorjuntamenetelmill&

Epametallisten materiaalien osalta tulis noudattaa seuraavia séantoj&
— upota epametalliset komponentit paloa kestavien metalliosien keskelle, jotta lampo paésis
helposti siirtyméan epametallista metaliin
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— vélta epdmetallisten komponenttien sijoittamista kosketukseen virtaavan hapen kanssa
—  estd komponenttien liialinen liikkuminen

— varmista, ettd materiaali on fysikaalisesti ja kemiallisesti stabiilia prosessiolosuhteissa
— varmista, etta epametallinen komponentti el eristd metalliosia toisistaan.

Palavat aineet syttyvét itsestdan ilmassa ja hapessa, kun niiden ldmpétila on tarpeeks korkea. Téta
lampotilaa kutsutaan itsesyttymid@mpotilaks tai syttymida@mpotilaks. Metallien itsesyttymislam-
potilat ovat paljon korkeampia kuin kysymykseen tulevat k&yttolampotilat. Metallien itsesytty-
misampoétilan méarittdmisté varten e ole standardoitua testausmenetelmaé. Lisaks testaukseen
liittyy useita ongelmia, jotkargjoittaisivat testaustuloksen soveltamista: koekappaleen koon, muo-
don jalahiympériston seka oksidikerroksen vaikutus, lamp6tilan mittausongelmat seké vaikeus
paétella, milloin koekappale on syttynyt.

Metali voi syttyd huomattavasti demmassa lampdtilassa, jos sen oksidikerros on vahingoittunut
esimerkiks sar6ilyn, hankauksen tai kulumisen seurauksena. M etalleista ainoastaan titaanin on
osoitettu syttyvan hapetusreaktion lammosta, kun pintaa suojaava oksidikerros poistetaan ja tuo-
reelle metallipinnalle muodostuu uusi oksidikerros. Kuitenkin toisilla metallellla tuoreen pinnan
paljastuminen saattaa helpottaa syttymista hankauskitkan, hiukkasten térméayksen ym. tekijéiden
vaikutuksesta.

Ruostumattoman teraksen hapessa mitattu syttymislampoétila 1360+30 °C on kaytannollisesti kat-
soen sama kuin sulamis@mpotila. Kokeissa, joissa on muodostettu tuore metallipinta katkaise-
malla metallipuikko, ruostumaton terés on syttynyt huomattavasti alemmassa lampétilassa. Ko-
keessa, jossa metallipuikkoa kuumennettiin séhkovirralaja puikko katkaistiin, murtumapintojen
valillaiskenyt sdhkokipina sytytti pinnat palamaan 400 °C:n lampétilassa, kun virtaavan hapen
paine oli 34,5 bar.

Happiputkistoissa kaytettavista epametalleista korkein itsesyttymisl@mpdtila on PTFE:II& (teflon).
Esmerkiks 34 baarin paineessa PTFE:n itsesyttymisampotilaksi on saatu 418 °C. Voiteludljyn
itsesyttymisl@ampaétila on noin 200 °C.

Hankauskitkatestissa kéaytettiin kahta tutkittavista metalleista vaimistettua putken pétk&a, jotka
puristettiin toisiaan vasten. Toinen putken patka oli kiinted ja toista pyoritettiin nopeudella 1000~
20 000 kierrosta minuutissa. Putkien kosketuspinta oli noin 1,8 cn’. Putket olivat kammiossa, jo-
ka paineistettiin hapella 7207 baarin paineeseen. Koekappaleet painettiin vastakkain ja niiden pu-
ristusta kasvatettiin nopeudelle 0,17 MPa/s kunnes ne syttyivét tai murtuivat tai puristuksen suu-
rin arvo saavutettiin. Metallien luokitteluperusteeks valittiin se puristuspaineen P ja kosketuspin-
nan keskimaaraisen nopeuden v tulon Pv arvo, jolla koekappale syttyi palamaan. Tama suure riip-
pui hapen paineesta. Testitulosten tulkinta ja yleistaminen osoittautui kuitenkin vaikeaksi.

Hapen kuumeneminen adiabaattisen puristuksen seurauksena on ongelmana korkeapaineisissa
happiputkistoissa (esmerkiks kaasupulloihin liitetyt putkistot), joissa puristuneen hapen lampgétila
voi ylittda epdpuhtauksien ja epametallisten komponenttien (esim. PTFE-letkut) itsesyttymidlam-
potilan.

Metallien syttyminen mekaanisesta iskusta on paljon epatodennadkdisempédé kuin epametallien

syttyminen. Epadmetallien syttyminen iskusta on todenndkdisempaa ja niiden syttymisherkkyyden
luokitteluun kdytetdan standardin ASTM G 86 mukaista testid. Testissa paino pudotetaan vasta-
kappaleen pédlle, joka valittéd iskun koekappal eeseen iskevadn iskuripuikkoon. PTFE:ta el saatu
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syttymaén edes puhtaassa hapessa missdan paineessa eikéa suurimmallakaan energialla.

Happivirtauksen kuljettamat metalliniukkaset voivat syttyd, jos niissd on mukana hapettumatonta
metallia ja nilden nopeus on tarpeeks suuri. Ruostumattomasta terdksesta valmistettu kohtio saa-
tiin syttyméan, kun siithen térméavien rautahiukkasten halkaisija oli 50-150 pm ja nopeus vahin-
t&8n 50 m/s. Sen sijaan kohtio ei syttynyt PTFE-hiukkasten (halkaisija 250 um) eiké-kuulien (ha-
kaisjal mmta 2 mm) tormayksesta. Myoskéan PTFE-kohtiota el saatu syttymaan alumiinikuu-
lilla (halkaisija 2 mm), jotka kyll&kin sytyttivat ruostumattomasta terdksesta valmistetun kohtion.

Happivirtauksen kuljettama polyn staattinen varautuminen on mahdollista, mutta kun otetaan
huomioon kaasun kuljettamien hiukkasten luonne ja pitoisuus seké putkivarusteiden yhteys toi-
dinsa, niin varauksen purkautuminen e pysty sytyttamaén happiputkea palamaan. Kaytannon ko-
kemus happiputkistoista on osoittanut, etta epdmetallien syttyminen staattisen sdhkon kipinasta on
epatodennakoista.

Palon levidamistd metalleissa on tutkittu sytyttamalla metallipuikko alapaéstéan oljylla. Tarvittaessa
lisésytyttimend on kaytetty puikon alapaén ympérille kiedottua 0,5 mm:n rautalankaa. Kokeiden
perusteella on méaritelty pienin hapen paine, jossa néin sytytetty metallipuikko palaa kokonaan.
Téata kutsutaan kynnyspaineeksi. Myohemmét kokeet kuitenkin osoittivat, etta kynnyspaine riip-
puu olennaisesti kogjarjestelyistd, mink& vuoks sen soveltuvuus happiputkistoihin on kyseen-
alaista

Kymmenesta tietokannasta seka I nternetista tehty tiedonhaku tuotti vain kolme kuvausta suuril&
pimittaisen happilinjan venttiilipalosta, jotka kaikki (ilmeisesti) ovat sattuneet USA:ssa. Yks on-
nettomuus sattui neste- ja kaks kaasuventtiililla Lahteissa on myos kdytannon kokemuksia tal-
laisten onnettomuuksien tutkinnasta. Kaasupulloihin liitetyt pienilgpimittaiset putkistot ovat paljon
yleisempia kuin suurilgpimittaiset ja niilla sattuneiden onnettomuuksien tutkintaa on kuvattu
useassakin lahteessa.

Vuonna 1992 nestehappijérjestelman varoventtiili syttyi palamaan toimiessaan, kun venttiililauta-
sen hankauskitka sytytti venttiilin ruostumattomasta teréksesta valmistetun sisgpinnan palamaan.

Vuonna 2000 teollisuuden happijérjestelman uuden ilmanpoistoyksikon 305 mm:n [&ppéaventtiili
paloi kayttéonoton loppuvaiheessa. |Imanpoistoyksikon kompressorit olivat kéyneet useita tunteja
puristaen ensin ilmaa ja sitten hapen ja ilman seosta. Koko taman gjan |&ppéaventtiili oli ollut kiinni.
Kaasuseosta kierrétettiin jarjestelmassa kunnes sen happipitoisuus oli saavuttanut tasapainoarvon-
sa. Sen jalkeen, kun happipitoisuus oli saavuttanut hyvaksyttavan minimiarvonsa 99,6 %, kierré
tysta jatkettiin vield 1,5-2 tunnin gjan. Taman jadlkeen [gppéaventtiili avattiin valvomosta ké&sin.
Venttiili syttyi palamaan heti, kun sen 18ppa raottui jarakoon syntyi kuristettu virtaus.

Venttiilin vaurioiden perusteella teréksen syttymisella p&ateltiin olevan kaks todennékdista al-

kusyyta:

1. Hiiliter&ksesta vaimistetun laipan syttyminen hiukkasten tormayksesta.
2. Venttiilin tulopuolelle muodostunut syttymisketju.

L &pan vaurioiden perusteella voitiin laipan syttyminen hiukkasten tormayksista sulkea pois ja kes-
kittya syttymisketjun tunnistamiseen. Kokemuksen mukaan venttiilin ja putkiston vauriot syntyvéat
syttymiskohdan aapuolelle hapen virtaussuunnassa. Kitkaholkin materiaalit analysoitiin kemialli-
sesti. Osoittautui, ettd yks materiaaleista oli fenolipohjainen. Fenolipolymeereja kaytetaan ylei-
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sesti holkkien rakenneaineena ja niiden itsesyttymislampoétila on luokkaa 155 °C, joka oli lahella

kin sidosaineena kaytetyn fenolipolymeerin syttymislampdtilaansa.

Kuitenkin sidosaineen méara tuskin riitti sytyttdmaan Inconel 718 -metallista valmistettua venttii-
likaraatai viereista hiiliteréslaippaa. Syttymisketjun seuraava lenkki oli todenndko6isesti PCTFE-
istukan ja Viton-tukirenkaan syttyminen erityisesti karan |&hiymparistdssd, missa virtausnopeudet
olivat pienia. Istukan jatukirenkaan palamisesta syntynyt 18mpo puolestaan riitti sytyttdmaan lai-
pan ja karan.

Vuonna 2001 teollisuudaitoksen happilinjan sulkuventtiilind kaytetty 152 mm:n palloventtiili syt-
tyi palamaan tiiveystarkastuksen yhteydessa. Tarkastus tehtiin sulkemalla venttiili jalaskemalla
menopuolen hapen painetta 38 baarista 35 baariin. Taman jalkeen venttiilin avaaminen aloitettiin
kasipyoraa kaantamalla. Talloin venttiilin sisdllé syttyi palo, joka poltti suurimman osan venttiilin
Sisdisistd osista seka niitd ympéardivasta rungosta. Virtaussuunnassa oleva putki ja laipat paloivat
puhki.

Palon péaételtiin syttyneen joko hiukkasten tormayksen tai voiteludljyn syttymisen seurauksena.
Venttiilin osat, joihin hiukkaset olisivat voineet torméta riittavan suurella nopeudella, eivat kui-
tenkaan olleet vaurioituneet. Sks palon todenndkoisend syyna pidettiin istukkatiivisteen takana
olleen voiteludljyn syttymista.

Englannissa oli tutkittu viisi happipulloihin liitetyn putkiston paloa. Palojen paételtiin johtuneen
hapen adiabaattisesta puristumisesta, kun putkisto paineistettiin. Tall6in epdpuhtaudet tai tiivisteet
Syttyivét.

Vuosina 1993-99 sattui USA:ssa 16 |88kintalaitteilden alumiinirunkoisen paineensaétimen paloa,
jotka aiheuttivat palovammoja 11 henkil6lle. Y hdeksan l&hteessd kuvatuista 11:sta palosta syttyi
valittomasti venttiilin avaamisen jalkeen ja kaks muuta 5-6 minuutin kuluttua venttiilin avaami-
sesta. Vaikka USA:ssa téllaisia paineensaatimia valmisti ainakin kahdeksan yritystd, palaneet sé&
timet olivat yhta lukuun ottamatta saman valmistgjan tuotteita. Palojen syyna oli joko epdpuhtauk-
den tai tiivisteiden syttyminen hapen adiabaattisen puristuksen seurauksenatai virtauksen kuljet-
taman metallipdlyn tormaaminen venttiilin runkoon, lautaseen tai sihtiin.
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ALKUSANAT

Tornion teréstehtaalla 19.9.2003 sattuneessa happiventtiilin palossa kuoli valittémasti
kolme tyontekijdd. Onnettomuustutkintakeskus (OTK) asetti 22.9.2003 tutkijalauta
kunnan tutkimaan tapahtunutta. OTK tilasi VTT Prosesseilta kirjallisuustutkimuksen
happiputkistojen syttymissyistd, joka valmistui 19.12.2003. Kirjallisuustutkimuksessa
kavi ilmi, etté happiputkiston palo voi syttyd kymmenesta eri syysta.

Vuonna 2004 OTK tilasi VTT Prosesseilta tutkimuksen, jossa arvioitiin sulkuventtiilin
avaamisen synnyttamid hapen lampdtiloja ja virtausnopeuksia, virtauksen kuljettamien
hiukkasten saavuttamia nopeuksia ja mahdollisia tormayskohtia, putkijakson tayttymis-
aikaa seka venttiilin osien kuumenemista hankauskitkan vaikutuksesta. Tutkimus on
taman tutkimusselostuksen liitteena.

OTK tilasi VTT Tuotteet ja tuotanto -yksikdlta onnettomuusventtiilin vaurioita ja saman
tyyppisten venttiilien kayttéytymista kuormituksen alaisena koskevan tutkimuksen seka
tutkimuksen, jossa venttiililgpan varahtelya ja kuumenemista mitattiin Tornioon raken-
netussa koelaitteistossa. Naista tutkimuksista saatua seka tutkintalautakunnan eri lah-
teista hankkimia tietoja on kéytetty hyvaksi tata tutkimusselostusta laadittaessa. Tutki-
musselostuksen luonnos on ollut tutkintalautakunnan kaytdssa ja tekijét haluavat kiittda
lautakunnan jasenia ssamastaan palautteesta.
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1 JOHDANTO

Tornion teréstehtaalla 19.9.2003 sattuneessa happiventtiilin palossa kuoli valittémasti
kolme tyontekijdd. Onnettomuus sattui, kun happilinjaa oltiin ottamassa uudelleen
kayttoon seisokin jalkeen. Happilinjan 18ppaventtiili paloi puhki sen jalkeen, kun vent-
tiilia oli raotettu putkipihdeilla karasta kiertamalla. Putkipihteihin turvauduttiin, koska
késipyorda el voitu kayttdd sokkana toimineen ruuvin katkettua Ruuvi katkesi, kun
venttiilia yritettiin avata painetta vasten.

Suoritetussa Kirjallisuustutkimuksessa (Lautkaski 2003) perehdyttiin happiputkistojen
rakennemateriaalien valintaan ja suunnitteluperiaatteisiin, syttymismekamismeihin seka
putkistopalojen tutkintatuloksiin. Kirjallisuustutkimus osoitti, etté happiputkistojen pa-
loille on tunnistettu ainakin kymmenen erilaista syttymissyyta. Taman vuoksi useinkaan
el ole varmasti pystytty osoittamaan tiettya syyta, vaan esimerkiksi kaksi vaihtoehtoista

syyta

Padosa tutkituista paloista oli sattunut happipulloihin liitetyssa pienilgpimittaisissa put-
kistoissa. Tama on ymmarrettévad, koska happipulloja kaytetdan erittain paljon teolli-
suudessa ja sairaanhoidossa. Suuril@pimittaisten putkistojen paloista 16ytyi vain kolme
kuvausta. Huomioon otettava seikka oli, etta putkistopalo syttyi lahes aina pullo- tai
sulkuventtiilin avaamisen jalkeen.

Tornion tapauksessa voidaan osa kirjallisuustutkimuksen kymmenesta syttymissyysta
voidaan mahdottomina tai epatodennakdisina sulkea pois. Jdljelle jéavien syttymissyi-
den arviointia varten on tutkimusselostuksen liitteessa 1 on tehty erilaisia [ampo- ja vir-
tausteknisia tarkasteluja. Tutkimusselostuksen tekstiosassa yhdistetdan liitteen 1 laskel-
mien tulokset syttymissyita koskeviin kirjallisuustietoihin seké& venttiilien vauriotutki-
musten ja kuormituskokeiden tuloksiin.

2 MAHDOLLISET SYTTYMISSYY'T

Syttymisvaaraa havainnollistetaan usein ns. palokolmiolla, jonka sivut ovat happi, pala-
va aine ja syttymisléahde. Kun kaikki kolme tekijéé ovat 1&sng, kolmio on valmis ja syt-
tyminen tapahtuu. Vain harvat rakennemateriaalit (keraamiset oksidit ja jalometallit)
eivat pala hapessa. Kéytannossa palokolmion kaks sivua ovat happiputkistossa aina
lasna ja syttymiseen tarvitaan vain syttymislahde.

Rakennemateriaalit syttyvét itsestddn, kun niiden lampotila on tarpeeks korkea. Tétéa
lampdtilaa kutsutaan itsesyttymislampoétilaksi. Syttymisléhde luovuttaa materiaalille
niin paljon energiaa, ettd materiaalin lampotila saavuttaa paikallisesti syttymislampoti-
lan. Jos happeen kosketuksessa oleva materiaali syttyy tastd kohdastaan, palo tuottaa
yleensa niin korkean lampdtilan, etta se levidd materiaalissa ja voi myos sytyttaa vierei-
set materiaalit palamaan.
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Tornion l8ppaventtiili ja putkisto oli valmistettu ruostumattomasta teréksesta. Ruostu-
matonta terasta suojaa syttymiselta sen pinnalle muodostunut oksidikalvo. Niinpa ko-
keissa on havaittu, etta ruostumattoman teréksen syttymislampdtila on kaytannollisesti
katsoen sama kuin sulamispiste, esimerkiksi 1360+30 °C. Jos oksidikalvo on paksu,
syttymislampétila on suunnilleen sama kuin oksidin sulamispiste, esimerkiksi 1460 °C
(Bolobov ym. 1991). Syttymisen edellytyksend on siis, etta sula terds péasee kosketuk-
seen hapen kanssa.

Teras voi syttya huomattavasti alemmassa lampétilassa, jos oksidikerros on vahingoit-
tunut esimerkiksi sar6ilyn, hankauksen tai kulumisen seurauksena (ASTM G 94-92).
Jos jokin energianlahde kuumentaa talldin paljastunutta tuoretta metallipintaa, terés voi
syttya. Tuoreen metallipinnan syttymisté hapessa on tutkittu erilaisin kokein. Tulokseksi
saadut syttymislampdétilat riippuvat huomattavasti koejérjestelyista Esimerkiksi, kun
ruostumattomasta teréksesta valmistettua teraspuikkoa kuumennettiin hapessa (paine
34,5 bar) johtamalla sen lavitse sdhkovirta ja puikko katkaistiin, muodostuneessa aukos-
sa iskenyt sdhkokipina sytytti puikon palamaan lampdtilassa 400 °C. Jos puikkoa ei
katkaistu, se el syttynyt edes (kokeen korkeimmassa) 815 °C:n lampdtilassa (Bates ym.
1979)

Happiputkiston palossa voi myds ensin syttya jokin putkiston orgaanisesta materiaalista
valmistettu komponentti, yleensa tiiviste, ta putkistoon jéényt orgaaninen epapuhtaus.
Tiivistemateriaaleista korkein itsesyttymislampgétila on polytetrafluorieteenilla (PTFE,
teflon): eri lahteissd ilmoitetut [ampdtilat vaihtelivat 418...527 °C (Shelley, Wilson &
Beeson 1997, Bryan ym. 2000). Tornion lgppaventtiilin tiiviste oli valmistettu grafiitilla
lujitetusta PTFE:st& Taman materiaalin itsesyttymislampétilasta el kirjallisuustutki-
muksessa 10ytynyt mittaustuloksia. Ilmeisesti se el kuitenkaan olennaisesti poikkea
puhtaan PTFE:n syttymislampoétilasta. Tavallisin putkistopaloja aiheuttanut epdpuhtaus
on voiteludljy, jonka itsesyttymislampétilaksi paineisessa hapessa on mitattu noin 200
°C (McQuaid, Sheets & Bieberich 1983).

Kun putkiston rakennemateriaali, ruosumaton terds, syttyy jonkin alemmassa lampo-
tilassa syttyvdn materiaalin palon seurauksena, puhutaan syttymisketjusta (kindling
chain), indusoidusta syttymisesta (induced ignition) tai indusoidusta palamisesta (indu-
ced combustion).

Kirjallisuustutkimuksessa on alkuperéislahteista (Stoltzfus, Dees & Poe 1996, EIGA
2002, Kubinski 2003) koottu kymmenen syttymismekanismin luettelo:

1. Hankauskitka. Putkiston komponentit hankaavat toisiaan vasten. Kuumin kohta
saavuttaa kyseista hapen painetta ja pitoisuutta vastaavan syttymislampatilan. Esi-
merkiksi pyodrivét tai edestakaisin liikkuvat komponentit seké edestakaisin liikku-
va varoventtiilin sulkuelin.

2. Adiabaattinen puristus. Happi puristuu alhaisesta korkeaan paineeseen kuumen-
tuen samalla. Puristuvan hapen méarédlla ei ole merkitysta. Korkea lampotila sytyt-
téa polymeerimateriaalit tai syttyvét epdpuhtaudet. Esmerkiksi korkeapaineisen
happiputkiston suljetussa pdassa oleva venttiili tai polymeerill& pinnoitettu letku.
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10.

Mekaaninen isku. Kappale, jolla on riittdvan suuri massa tai lilkkemaérd, voi aihe-
uttaa muodonmuutoksen ja paljastaa tuoreen metallipinnan. Esimerkiksi magneet-
tiventtiilin lautanen iskee polymeeritiivisteeseen.

Hiukkasten tormays. Syttyvét hiukkaset tormaavét materiaalin pintaan yli 50 m/s:n
nopeudella. Tall6in hiukkaset tai materiaali tai molemmat syttyvét. Esmerkiksi
putken epépuhtaudesta irronneet hiukkaset tormaavét venttiilin nostimeen.

Jannitys tai tarind. Huonosti lampda johtavat materiaalit (esimerkiksi muovit)
voivat kuumeta syttymislampoétilaansa jannityksen tai tarinan vaikutuksesta. Esi-
merkiksi putkiston sisdan tunkeutuvat kannakoimattomat liitokset.

Saattinen sdhko. Staattisen sahkon purkaus voi toisinaan kuumentaa materiaalin
syttymislampétilaansa. Esimerkiksi kuivan hapen virtauskitka voi kerdtd staattista
varausta epametalliin.

Valokaari. Valokaaren energia voi sytyttéa hapessa olevan materiaalin. Esimer-
kiksi oikosulku eristetyssa sdhkolammittimessa purkautuu vaipan lavitse happeen.

Kemiallinen reaktio. Happiputkiston ulkopuolinen kemiallinen reaktio voi tuottaa
riittavasti 1ampoa sytyttédkseen hapessa olevan materiaalin. Esimerkiksi kemialli-
sen prosessin tuottama lampo tai happivuodon yll&dpitama putkiston ulkopuolinen
palo.

Akustinen resonanss. Suljettuun tilaan muodostuvat akugtiset varéhtelyt voivat
nopeasti nostaa hapen lampétilaa. Lampdtila nousee nopeammin ja saavuttaa kor-
keamman arvon, jos mukana on hiukkasia. Jos 1amp0 el paase nopeasti johtumaan
pois, se voi sytyttdad materiaalin. Esimerkiksi happi virtaa T-kappaleeseen, jonka
toinen haara on suljettu.

Virtauksen aiheuttama mekaanisen komponentin varahtely. Hapen virtaus saa
polymeerimateriaalin varahteleméan, jolloin sen lampdtila nousee paikallisesti
syttymislampétilaan. Esimerkiksi esiin pistéva, vaéran kokoinen laippatiiviste.

Erddt ndista syista ovat todenndkdisia epametallien ja toiset metallien syttymissyita
Kokemukseen perustuva luokittelu on seuraavanlainen (Gunaji ym. 1995):

epametallit: mekaaninen isku, adiabaattinen puristus, itsesyttyminen, akustinen
resonanssi javalokaari

metallit: hankauskitka, hiukkasten tormays ja valokaari.

Seuraavassa arvioidaan, mitka syttymissyyt olivat mahdollisia tai todennakdisia Tornion
onnettomuudessa ja mitk& voidaan luokitella epatodenndkoisiksi tai jopa mahdotto-
miksi.



vVIr

3 SYTTYMISSYIDEN ARVIOINTI

Tutkinnassa ilmenneiden seikkojen sekd venttiilin teknisten tutkimusten perusteella
edella olevasta luettelosta voidaan epatodenndkoisind tai mahdottomina jattéa pois seu-

raavat syyt:

3. Mekaaninen isku. Mekaaninen isku on seurausta riittévan suuren massan tai liike-
méadran omaavan kappaleen tormayksesta. Tornion palo seurasi |&ppéaventtiilin
avaamista eika sitd edeltanyt téllaisen kappaleen isku.

5. Jannitys tai tarind. Kun huonosti lampda johtavat materiaalit ovat attiina janni-
tykselle tai térinélle, ne voivat materiaalin sisdisen kitkan vaikutuksesta kuumeta
syttymislampétilaansa. Tallaisissa olosuhteissa olevia polymeerikomponentteja ei
Tornion sulkuventtiilin ldheisyydessa ollut.

6. Saattinen sAhko. Periaatteessa stadttista varausta voi muodostua, kun happivirta-
uksen mukanaan kuljettamat hiukkaset torméavét putkistosta sdhkdisesti eristet-
tyyn komponenttiin. Tornion putkistossa téllaista komponenttia ei ollut.

7. Valokaari. Tornion l&ppéaventtiili oli k&sikéyttoinen eiké sen yhteydessa ollut sah-
kolaitteita.

9.  Akustinen resonanss. Tassa yhteydessd akustinen resonanssi tarkoittaa suljetussa
putkijaksossa olevan hapen kuumenemista tilaan syntyvan seisovan aaltoliikkeen
vaikutuksesta. Seisovan aaltoliikkeen syntyminen edellyttdd putkijakson reso-
nanssitagjuudella toimivaa herétettd, joka voi olla turbulenttinen virtaus tai vé
rahteleva tai jaksottaisesti liikkuva kappale. Suljettu putkijakso oli 22 m pitka,
joten siihen mahdollisesti muodostuvan seisovan aaltoliikkeen taajuus olisi ollut
noin 10 Hz. Tama on huomattavasti pienempi kuin |gppaventtiilin puhallus-
kokeissa havaitut resonanssitagjuudet 1...4 kHz (Nieminen 2004). Siten hapen
virtaus onnettomuusventtiilin kautta seuraavaan putkijaksoon el voinut heréttda
seisovaa aaltoliikettd suljetussa putkijak sossa.

31 HANKAUSKITKA

Hankauskitka edellyttda kahden pyorivan tai toistensa suhteen liikkuvan komponentin
kosketusta toisiinsa. Liitteessa 1 on arvioitu, kuinka paljon kiinni juuttunut 18ppa kuu-
menee, kun sitd avataan putkipihdeilla

Tilanne eroaa USA:ssa kehitetystd metallien kitkakuumennuksen testauslaitteesta, jossa
pyorivaa putkenpatkéa puristetaan samanlaista putkenpétkda vasten hapessa (Benz &
Stoltzfus 1986). Tall6in hankaus todenndkdisesti poistaa pinnoilta niité suojaavan oksi-
dikerroksen, mutta happi el pédse kosketukseen tuoreen metallipinnan kanssa. Sen g-
jaan happi on kosketuksessa saumasta pursuavaan sulaan seka kuumentuneeseen putken

seinamaan.
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USA:ssa Marshallin avaruuslentokeskuksessa nestehappijarjestelman paine nousi ope-
rointivirheen seurauksena varoventtiilin avautumispaineeseen. Taman jalkeen varovent-
tiili avautui ja sulkeutui jaksollisesti, kunnes lautasen hankauskitka sytytti venttiilin
ruostumattomasta teraksesta AISI A286 valmistetun sisgpinnan palamaan (Stoltzfus &
Lowery 1995). Varoventtiilin hankaus oli pitempiaikaista kuin Tornion [gppaventtiilin
avaaminen ja varoventtiilin sisgpinta, josta edestakaisin liikkuva lautanen hankasi pois
oksidikerroksen, oli koko gjan kosketuksessa happeen. Stoltzfus ja Lowery (1995) eivét
kuitenkaan ole arvioineet metallin saavuttamaa lampdtilaa. 1Iman erillisi kokeita el voi
sanoa, oliko tuore metallipinta tall6in syttynyt hapen vaikutuksesta selvasti sulamislam-
potilaansa alemmassa lampotilassa.

Jos oletetaan, etta Tornion l8ppaventtiili syttyi kitkakuumennuksen vaikutuksesta, kun
sitd avattiin putkipihdeilla riuhtaisemalla, niin tilanne on erilainen kuin edella kuvatuis-
sa lahteissd. Syttyminen edellyttds, etta jossain kohdassa 1gpén tai sen akselin ja muun
metallisen osan vélilla on takertuva kohta, jonka rgapinnassa on suuri pintapaine tai
johon on muuten syntynyt tartunta. Kun pinnat nyt liikkuvat 8kisti toistensa suhteen,
niiden valissa kehittyy tehoa, joka kuumentaa ne korkeaan lampdtilaan, paikoitellen
jopa sulamislampaétilaan. Niiden liukuessa edelleen toistensa suhteen tuore, kuumentu-
nut metallipinta joutuu kosketukseen hapen kanssa ja voi syttya palamaan.

Edellytyksena palon jatkumiselle on, etté palamisen tuottama pintateho ylittaa johtumi-
sen, konvektion ja sateilyn jaahdytystehon. Erityisesti johtuminen on téssa tapauksessa
tehokasta, koska nopeasti kuumentunut pintakerros on hyvin ohut ja lampdtilagradientti
suuri.

Venttiilin avaamisessa tehty ty6 voidaan arvioida esimerkiksi siten, etta oletetaan 500
N:n nettovoiman vaikuttavan pihtien pdassa kohdassa, joka liikkuu riuhtaisun ailkana 0,5
m. Tyo on tadldin 250 J. Vastaava keskimaaréinen teho saadaan jakamalla tyo liikkee-
seen kuluneella gjalla, esimerkiksi jos gjaksi oletetaan 0,1 s, teho on 2500 W. Jos teho
jakautuu tasan 1 cm?:n kosketuspinnalle, kumpaankin pintaan kohdistuu pintateho 1250
W/cm?. Liitteessa 1 on vastaavaksi pintalampétilan nousuksi laskettu 291 K. Jos kos-
ketuspinta on vain 0,5 cm?, lampétilan nousu on 580 K. Jos aika on 0,15 s ja teho sama,
lampdtilan nousu on 22 % korkeampi. Suurehko l&mpdtilan nousu on Sis periaatteessa
mahdollinen, jos metalliosien tartunta- tai kosketuspinta on pieni.

Edella mainittuja keskiméaraisia pintatehoja on kuitenkin melko vaikea saavuttaa, ellel
arvioitu tydméara vapaudu viela lyhyemmassa gjassa kuin oletettu 0,1 s. Tdma on peri-
aatteessa mahdollista esimerkiksi siten, etté tyd varastoituu ensin Kimmoisesti rakentee-
seen ja sitten purkautuu akillisesti. Toisaalta tdma merkitsee kuuman pinnan nopeampaa
jaéhtymistd. Ruostumattomalla terdkselld lampétilan nousu ulottuu 0,15 s:ssa noin 2
mm:n syvyyteen. Jos kappale on tééa ohuempi (metalitiiviste), pintalampétila nousee
nopeammin. Kokemuksesta tiedetén, etta korkeita pintaldmpdotiloja saavutetaan melko
helposti kosketuspintojen epétasaisuuksien ja aiemmin muodostuneiden "siltojen” koh-
dalla

Liitteessd 1 on my06s laskettu arvioitua venttiilin juuttumisen irtoamiseen tarvittavaa
momenttia vastaava kara-akselin jousto. Vastaavaksi akselin kiertymaksi saatiin 6°.
Koska venttiilin kierukkavaihde on yksipéisena ruuvina ja liukulaakeroituna ns. itsepi-
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déttava, akselia oli mahdollista kiertéa useita kertoja putkipihdeilla ilman, etta venttiilin
ldppa olisi litkahtanut juuttuneesta asennostaan (jossa ldppa saattoi myos olla muutamia
asteita kiertynyt) tai késipyoran akseli olisi kiertynyt takaisin péin. Kun tartunta sitten
irtosi, |&ppa kaantyi nopeasti (jalkeenpéin todettuun) 9°:n kulmaan, jolloin sen seka run-
gon valiin muodostuivat t&a kulmaa vastaavat virtausraot.

Tammikuussa 2004 VTT Tuotteet ja tuotanto suoritti kuormituskokeen onnettomuus-
venttiilin kanssa identtisell& [gppaventtiililla. Kokeessa |gppaé kuormitettiin 35 baarin
painetta vastaavalla 250 kN:n kuormalla. Lappa avautui, kun venttiilin k&sipyoraa kaan-
nettiin noin 100 Nm:n momentilla. Torniossa elokuussa 2004 saatiin toinen, paineiste-
tun putkilinjan sulkeva venttiili auki momentilla, joka oli vain pieni osa tammikuussa
mitatusta. Tammikuussa kuormitettu venttiili sahattiin syyskuussa 2004 kolmeen osaan
niin, ettd laakerit voitiin avata ja tarkastaa. Taloin todettiin, ettd vaihteen puoleinen
laakeri oli ilmeisesti kunnossa, mutta vastakkainen laakeri oli vaurioitunut. Karalaakerin
ohueen terdskuoreen kiinnitetty PTFE-pinnoite oli osittain rikkoutunut. Pinnoitteen
osittainen puuttuminen selittéa 18pan suuren liikutteluvastuksen ja viittaa siihen, etta
laakerissa syntyi akselin ja laakeriholkin metallinen kontakti (Rahka 2004).

Onnettomuusventtiilin kiinni juuttuminen viittaa sithen, etta tamankin venttiilin kara-
laakeri oli vaurioitunut. Kun venttiilia avattiin putkipihdeillg, karailmeisesti vieri laake-
riholkissa, kunnes pinnoitteen vauriokohtaan muodostunut tartunta irtos (Rahka 2004).
Avaamiseen kaytetty tyo jakautui tassi kohdassa karan ja laakeriholkin kesken, jotka
todenndkdisesti kuumenivat [ampotilaan, joka riitti sytyttamaan metalleihin kosketuk-
sessa olleen orgaanisen materiaalin. Raossa oli ilmeisesti PTFE-pinnoitteen murusia. On
huomattava, etta akselin ja laakeriholkin véliin siihen kohtaan, josta PTFE-pinnoite on
hévinnyt, muodostui avoin tasku, joka helposti kerési likaa (Rahka 2004).

Myds materiaalien valinen kitka ja tarttumisominaisuudet ovat térkeité toisiinsa koske-
tuksessa olevien pintojen lampoétilakayttaytymista arvioitaessa. Tribologiassa erotetaan
mm. adhesiivinen kuluminen, jossa mikrokontaktit johtavat adhesiivisiin metallisiin
liitoksiin (ns. kylméhitsautumisiin), jotka sitten leikkautuvat irti kulumishiukkasia syn-
nytté&en. Jos pintapainetta vield lisétéan, adhesiivinen kuluminen muuttuu tahmautumi-
seksi, jolloin pinta rikkoutuu suurelta alalta ja tuoretta metallipintaa voi paljastua. Li-
séksi talloin voi irrota varsin suuria hiukkasia, jotka ruostumattomalla teraksella voivat
kovettua muokkauslujittumisen vaikutuksesta ja kyntéa metallia. Tall6in kitkateho kes-
kittyy hyvin pieneen tilavuuteen kerrallaan ja saattaa synnyttaa hyvinkin kuuman hiuk-
kasen. Kiinnipysyva tai irtoava hiukkanen voi hapen kanssa toimia metallipinnan syt-
tymislahteend. Taailmittael juurikaan ole tutkittu.

Mekaaniset kipinét ovat pienid hehkuvia hiukkasia (tyypillinen halkaisija 0,1 mm), joita
muodostuu iskun, hankauksen tai hionnan vaikutuksesta. Koska kappaleiden pinnat ovat
aina rosoisia, ne koskettavat toisiinsa vain pintojen mikroskooppisten ulkonemien koh-
dalla. Kun kappaleet liikkuvat toisiinsa ndhden, hankauskitka kuumentaa p&dasiassa
voivat kuumeta jopa metallin sulamislampdtilaan. Lisdksi pinnoista voi irrota sula-
pisaroita ja kuumia hiukkasia.
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Mekaanisten kipindiden lampdétiloja on médritetty niiden l&hettdman lampdsateilyn pe-
rusteella. Esimerkiksi, kun terésesineelld iskettiin ruosteista teraspintaa, kipindiden
lampdtila oli 1500...2400 °C. Kun teré&skappaletta painettiin pyorivéa hiomalaikkaa
vasten, kipinoiden lampétila oli 1850 °C ilmassa ja 1400 °C typessa. Lampdétilaero joh-
tui siitd, etté sulapisarat paloivat ilmassa mutta eivét typessa (Babrauskas 2003).

Metallin jatkuva palaminen hapessa edellyttda yleensd voimakasta virtausta. Kuitenkin
nopeasti kuumenevat ohuet rakenneosat voivat mahdollisesti jatkaa palamistaan my6s
seisovassa hapessa. Lappaventtiilin metallitiivisteen kuumenemiseen toispuoleisessa
palossa riittda 0,025 s, joten hyvinkin lyhytaikainen kuumennus tai pintapalaminen voi
kuumentaa sen. Metallitiivisteen syttyminen sytyttdd helposti siihen kosketuksessa ole-
van PTFE-tiivisteen, joka palaa pitempaan. Toisaalta 6 mm paksu putken seindméa palaa
puhki ruostumattomalla terékselld noin 10 s:ssa ja hiiliterdksella noin 3,5 sissa. Jos ha
pen virtaus poistaa tehokkaasti ainetta, puhki palaminen voi olla tatékin nopeampaa.

Tulosten arviointia varten on liitteessa 1 laskettu |&ppéaventtiilia seuranneen putkijakson
(pituus 22 m) tayttymisaika, kun venttiili avataan putkipihtien kahdella, kolmella tai
neljalla kiskaisulla. Kiskaisujen kestoks on oletettu 0,1 s ja valigjaksi 5 stai 10 s (yh-
dessa tapauksessa 30 s). Laskujen tulokset on esitetty liitteen 1 kuvissa, joihin on piir-
retty massavirta aukossa seka kaasun paine ja lampétila tayttyvassa putkijaksossa. Las-
ku on péétetty hetkeen, jolloin virtaus aukossa muuttaa ensi kerran suuntaansa joko fy-
sikaalisestatal numeerisesta syyst. Taulukossa 1 on yhteenveto laskujen tuloksista.

Taulukko 1. Putkijakson tayttyminen, kun l&ppaventtiili avataan putkipihdeilla

oletukset l.avaus | 2. avaus | 3.avaus | 4. avaus | tasoittuu
2 porrasta, 5's 150 mm? | 600 mm? | — — 16,5s
2 porrasta, 10 s 150 mm® | 600 mm® | — — 205s
3porrasta, 5s 67 mm° | 267 mm® | 600 mm* | — 20,0s
3porrasta, 10 s 67 mm° | 267 mm® | 600 mm* | — 275s
3porrasta, 10 s 24mm* | 216 mm® | 600 mm* | — 290s
3porrasta, 30s,10s | 67 mm* | 267 mm® | 600 mm® | — 450s
3porrasta, 10 s 40 mm® | 160 mm* | 360 mm* | — 36,0s
4 porrasta, 10 s 37mm° | 150 mm® | 337 mm* | 600 mm* | 34,0's

Onnettomuuspaikalta 10ytynyt hitsauspoltin viittaa siihen, ettd juuttuneen [gppaventtiilin
runkoa olisi lammitetty liekilla ennen avausta. Taloin venttiilin osien alkuldampdtila
olisi ollut korkeampi ja syttyminen kitkalammon vaikutuksesta todenndkoisempaa. Al-
kuldmmityksen merkitys on suurin nopeasti jadhtyvien lammonléhteiden tai alueiden
tapauksessa.
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3.2 ADIABAATTINEN PURISTUS

Hapen kuumeneminen adiabaattisen puristuksen seurauksena on yleinen putkistopalojen
syy erityisesti pulloihin liitetyilla pienildpimittaisilla putkistoilla. Taman vuoksi putkis-
tojen kayttoohjeisiin siséltyy ohje, etta sulkuventtiilit tulee avata hitaasti, jotta putkistot
paineistuvat niin hitaasti, ettéa hapen kokoonpuristumisesta syntyva lampo ehtii siirtya
metallikomponentteihin. Putkistoihin liitetyt PTFE-letkut syttyvét silti helposti, koska
materiaali johtaa huonosti 1ampoa (Barthelemy & Vagnard 1988).

Liitteessd 1 on esitetty kaavat, joilla hapen lampdétilan adiabaattinen nousu sen puristu-
essa voidaan laskea. Jos esimerkiksi hapen alkuldmpdtila on 27 °C (300 K) ja se puris-
tuu adiabaattisesti ilmakehan paineesta 34 baarin ylipaineeseen, loppuldmpdtila on 555
°C (828 K). Lappaventtiilin avaamisen yhteydessa happi pdasi virtaamaan seuraavaan,
noin 22 m pitk&an putkijaksoon, jossa oli ilmaa ilmakehén paineessa. Tall6in suljettuna
olleeseen putkijaksoon muodostuneet kaasun lampdtilat riippuivat siitd, missa maarin
putkessa ollut ilma ja putkeen virtaava happi sekoittuivat toisiinsa virtauksen vaikutuk-
sesta.

Muodostuvan seoksen loppuldmpdétila on helppo laskea kahdessa idealisoidussa tapauk-
sessa. Taytettéavan putkijakson tilavuus on niin pieni, etté paine tasoittuu koko putkessa
puristetun hapen varastosdilion oletettuun ylipaineeseen 34 bar.

a)  Jatkuva sekoittuminen. Tuleva happi sekoittuu jatkuvasti putkessa olevaan ilmaan.
Jos hapen alkulampdtila on 27 °C (300 K), seoksen loppuldmpétila on 142 °C
(415 K).

b)  Osttainen sekoittuminen. Tuleva happi tyontd8 mannan tavoin edelldan putkessa
olevaa ilmaa, joka puristuu putken suljettuun pddhén. Tuleva happi sekoittuu it-
sensd kanssa. Putken pdassi olevan ilman loppuléampdtila on 555 °C (828 K). Ha-
pen loppuldmpdtila muualla putkessa on hieman alempi kuin 142 °C (415 K).

Jalkimmainen esimerkki selittéd, miksi PTFE-letkujen havaittiin kokeissa aina syttyvan
suljetun p&ansa lahelta (Barthelemy & Vagnard 1988). On huomattava, etté puristunut
ilma muodostaa putken suljettuun p&&han tulpan, jonka pituus néill& oletuksilla on noin
8 % putken pituudesta eli 1,8 m. Tdalla alueella ilman lampotila saavuttaisi orgaanisten
aineiden mm. PTFE:n syttymislamp6tilan. Putken muulla osalla (92 % €li 20,2 m) seok-
sen lampotila olisi alle 142 °C, mika ei riitd sytyttdmdan mitédan eristemateriaalia tai
epdpuhtautta, kuten voiteludljya. Koska syttyminen ei tapahtunut putkijakson suljetussa
padssa vaan avatun sulkuventtiilin luona, pé&étellddn etta se e voinut johtua hapen
adiabaattisesta puristuksesta.

Liitteessd 1 on myos laskettu [gpan aukossa virtaavan hapen lampoétilan kayttaytymista
Happi virtaa raossa lampotilastaan riippuvalla d&nen nopeudella. Jos hapen ylipaine
sdiliossa on 34 bar ja lampoétila 27 °C (300 K), ylipaine raossa on 21,2 bar ja lampdtila
(ideaalikaasuoletuksella) -23 °C (250 K). Kun hapen ominaisuuksien poikkeaminen
ideaalikaasun ominaisuuksista otetaan huomioon, lampdtilaksi aukossa saadaan -25,5
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°C. Hapen tiheys raossa on 28,5 kg/m® ja suurin virtausnopeus 300 mvs. Raon jalkeen
hapen lampotila virtauksessa palautuu suunnilleen alkuarvoonsa séiliossa.

3.3 HIUKKASTEN TORMAYS

Happivirtauksen mukanaan kuljettamien hiukkasten torméaminen metallikomponent-
tethin on yleinen sattuneiden putkistopalojen syy. Esimerkiksi 90 % hapen siirtoputkien
(pituus 1...500 km) paloista on péételty aiheutuneen hiukkasten torméayksista. Hiukkaset
syttyvét palamaan ja voivat valittomasti sytyttda teraksisen rakenneosan (Fano, Faupin
& Barthelemy 2000). Metallihiukkasten itsesyttymislampoétila on satoja asteita metalli-
kappaleen itsesyttymislampoitilaa alempi, koska hiukkasten pinta-alan suhde niiden tila-
vuuteen on erittéin suuri. White ja Ward (1966) antavat rautgjauheen itsesyttymislam-
potilalle hapessa arvon noin 325 °C (600 K). Metalin itsesyttymislampdtilan méaritta
minen on kuitenkin erittdin vaikeaa ja tulos riippuu suuresti jauheen ominaisuuksista,
kogjarjestelyista ja myos satunnaistekijoista (Schmitt 1996).

Valillisessa syttymisessa hehkuvat hiukkaset sytyttavéat ensin tiivisteen tai ohuen metal-
liosan, joka puolestaan sytyttda paksun metalliosan (syttymisketju). Kriittisia kohtia
ovat venttiilit, joiden suunnitteluun ja materiaalivalintaan tulee kiinnitt&a erityista huo-
miota (Fano, Faupin & Barthelemy 2000). Erityisesti [gppaventtiili muodostaa vir-
tausesteen myds auki ollessaan. Kun hapen virtaus muuttaa suuntaansa lgpan kohdates-
saan, virtauksen mukanaan kuljettamat hiukkaset jatkavat suoraan ja torméaavéat |&ppaan
(Stoltzfus, Dees & Poe 1996).

Wegener (1964) tutki hiukkasten ja putken seindman syttymista suorassa putkessa sekéa
putkistossa, jossa suoraan putkeen on liitetty hitsaamalla kahdesta tai neljasté 90°n kay-
rasta koottu mutkitteleva putki. Hapen virtausnopeutta putkistossa sdadeltiin kuristusle-
vylla Hapen virtaukseen sekoitettiin erilaisia hiukkasia. Kokeista havaittiin hapen vir-
tausnopeuden kasvaessa seuraavat ilmiot:

1. Hiukkaset syttyvat mutkittelevassa putkessa, mutta eivét sytyta putkea.
2. Hiukkaset syttyvét suorassa putkessa, mutta eivét sytyta putkea.
3. Hiukkaset sytyttéavat mutkittelevan putken palamaan.

Suora putki el syttynyt palamaan yhdessakaan kokeessa. Wegener (1964) pééttelee, etta
happivirtauksen kuljettamat metallihiukkaset voivat syttya tormayksissd putken seing
m&an, jos niissd on mukana hapettumatonta metallia ja niiden nopeus on tarpeeksi suuri.
Koetuloksista ei kuitenkaan voinut péatelld, mika térmaysnopeuden tulee vahintdan
olla, jotta hiukkaset syttyvét ja sytyttavat putken palamaan.

Hiukkasten syttyminen suorassa putkessa johtui siitd, etta hiukkaset kulkeutuivat tur-
bulenttisen virtauksen mukana ja niiden nopeudella oli tasta syysta satunnaisesti vaih-
televa poikittaiskomponentti. Hiukkaset tormésivét putken seindmaan vinossa kulmassa.
Toisaalta mutkittelevassa putkessa hiukkaset tormasivét kayran seinaméan lahes koh-
tisuorassa kulmassa. Jos pieninta hapen virtausnopeutta, jolla hiukkaset syttyivét mut-
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kittelevassa putkessa, merkitdan vi:114, niin syttymiseen suorassa putkessa vaadittiin
virtausnopeus, joka oli 2...3 kertaa v; (todettu hitsauskuona- ja koksihiukkasilla). Vas-
taavasti virtausnopeus, jolla mutkitteleva putki syttyi palamaan, oli 2...4,5 kertaa v, (to-
dettu koksi-, rauta- ja valssaushilsehiukkasilla).

Williams, Benz ja Mcllroy (1988) ovat tutkineet terddevyjen syttymista hapessa, kun
nithin t6rméa rautahiukkasia. Kokeissa kaytettiin rautahiukkasia, joiden halkaisija oli
50...150 um, seka hiekanjyvid, joiden halkaisija oli 150...800 um. Happivirtauksen no-
peutta s8&deltiin kuristuslevylla 15...61 nV/s. Virtaukseen sekoitettiin hiukkasseos, jossa
oli 2 g rautahiukkasia ja 3 g hiekanjyvia Hiukkassuihku kohdistettiin keskelle pytreda
terésevyd, jonka reunalla oli rivi aukkoja happivirtausta varten. Ruostumattomasta te-
raksesta AlISI 316 valmistettu levy syttyi, kun virtauksen nopeus oli 51 m/s, mutta ei
syttynyt nopeudella 38 m/s. Kaikissa tapauksissa levyn syttymisen edellytyksena oli
sithen térménneiden rautahiukkasten syttyminen. Y hdessékdan kokeessa, joissa levy ei
syttynyt, koekammiosta poistuvassa kaasuvirtauksessa el havaittu palavia hiukkasia.

Kogjarjestelylla voitiin hiukkasten térméyskulma kohtioon pitéa |dhes kohtisuorana,
jolloin térmayskulman satunnaisuus ei haitannut kokeiden tulkintaa. Koska tamankin
jalkeen syttymiseen liittyy huonosti tunnettuja satunnaistekijoitd, suhteellisen pienilla
virtausnopeuksilla tehtiin paljon kokeita. Esimerkiksi ruostumattomalla terdksella Al S|
316 tehtiin yhteensa 43 koetta virtausnopeuksilla 15...38 m/s. Nopeuksilla, joilla kohtio
syttyi, ei ollut tarvetta tehdd enempaa kokeita. Niinpa virtausnopeudella 51 /s tehtiin
kaksi koetta (joista toisessa kohtio syttyi) ja nopeudella 54 nv/svain yksi koe.

Hiukkasten syttymismekanismiksi niiden tormétessa metallipintaan on paételty liike-
energian muuttuminen térmayksessa lammoksi. Koska hiukkasen palamislampo on kak-
si kertalukua suurempi kuin sen liike-energia, vasta hiukkasen palaminen sytyttda me-
talipinnan. Liséksi tuoreen metallipinnan paljastuminen torméayksessa voi edesauttaa
syttymista (Benz, Williams & Armstrong 1986). Inertit hiukkaset, kuten kokeessa kéay-
tetyt hiekanjyvét, eivét siis voi sytyttéa metallia, mutta voivat kuitenkin edesauttaa syt-
tymista paljastamalla tuoreen metallipinnan.

IImeisesti térmdyskulman vaikutusta hiukkasten ja kohtion syttymiseen ei ole erikseen
tutkittu. Wegenerin (1964) kokeista voidaan kuitenkin paétellg, ettd hiukkasten syttymi-
nen vinossa tormayksessa edellyttda suurempaa nopeutta kuin kohtisuorassa tormayk-
sessa. Gungji ym. (1995) suosittelevat, etta venttiilien pinnat, joihin hapen virtaus tor-
mé&&, suunnitellaan viistoiksi, jotta mahdollisimman pieni osa virtauksen kuljettamien
hiukkasten liike-energiasta muuttuisi tormayksessa lammoksi. Tall6in hiukkasten syt-
tyminen tormayksessa tulee epatodenndkoiseksi. EIGA (2002) toteaa, ettd hiukkastor-
mayksia esiintyy putkiston kohdissa, joissa virtaus muuttaa &killisesti suuntaansa tai
virtauksen pyorteet saavat hiukkaset torméamaan putkiston seindmiin. Esimerkkina jal-
kimmaisestéa on paineenalennusventtiilin jalkeinen turbulenttinen virtaus.

Happiputkistojen eristemateriaalit elvat syty hiukkasten térmayksesta laheskddn niin
helposti kuin metallit. TAdma johtuu ilmeisesti polymeerien elastisuudesta. Kun alumii-
nikuulien annettiin torméta ruostumattomasta terdksesta AlSI 316 valmistettuun kohti-
oon, se syttyi, mutta PTFE: st valmistettua kohtiota el saatu syttymaan (Forsyth, Gallus
& Stoltzfus 2000).
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Tornion happiputkisto oli vaimistettu ruostumattomasta teréksestd, josta @ muodostu
metallipolya niin kuin hiiliter8ksesta. Putkea puhdistettaessa todettiin kuitenkin, etta
putkeen oli asennuksen yhteydessa padssyt erilaisia epdpuhtauksia. Kun sulkuventtiili
raottui, putken vaakasuoran osan pohjalle seka sulkuventtiilin 18pan péélle laskeutunut
poly lanti liikkeelle happivirtauksen mukana.

Liitteessd 1 todetaan, etta hapen virtausnopeus kiihtyi paikalliseen &&nen nopeuteen 300
m/s 1&pan ja venttiilirungon raossa. Kohdassa, jossa |8ppa oli avautunut alavirtaan,
muodostui jopa 25 mm pitka suutin (liitteen 1 kuva 11), jonka lagjenevalla osalla vir-
tausnopeus saattoi nousta jopa arvoon 450 mv/s. Tassa tapauksessa happisuihku tormasi
noin 20°:n kulmassa venttiilin runkoon. Kohdassa, jossa |gppa oli avautunut ylavirtaan,
el muodostunut yhta selvaa suutinta (Rahkan (2004) kuva 4), mutta hapen virtausnopeus
saattoi nousta melko suureksi ennen metallitiivistetta

Liitteessa 1 on laskettu matka, jolla ekvivalentilta halkaisijaltaan 100 pm:n terashiukka-
nen saavuttaa raon happivirtauksessa tietyn nopeuden. Virtauksen keskinopeudelle on
kaytetty arvoa 200 m/s, kun nopeuden todenndkbinen maksimiarvo raossa oli siis
300...450 m/s. Nopeus 50 m/s saavutetaan alle 5 mm:n matkalla ja nopeus 100 nvs yli-
tetéén jo 28 mm:n matkalla. Edellytykset teréksen syttymiselle hiukkastérméyksen seu-
rauksena ovat Sis olemassa.

Jos venttiililautasen paélle oli kertynyt metallihiukkasia, ne tempautuivat mukaan hapen
virtaukseen heti kun lautasen ja tiivisteen valiin muodostui rako. Hiukkaset olisivat tor-
méanneet venttiilin runkoon alavirran puolella noin 20°:n kulmassa. Taméa kulma on
melko pieni, joten hiukkasten syttyminen olisi ollut epdtodenndkbisempaa kuin koh-
tisuorassa tormayksessa. Toisaalta hiukkasten térmaysnopeus olisi ollut huomattavasti
suurempi kuin kohtisuorassa tormayksessa kohtion syttymiseen riittényt nopeus 50 nvs.

Metallihiukkasia oli mahdollisesti myds happilinjan vaakasuoran osuuden pohjalla. Kun
venttiili avautui, hapen virtausnopeus linjan vaakasuorassa osassa oli vain noin 1 nvs.
Kuitenkin jo ndin pienell&a nopeudella virtauspyorteet voivat irrottaa hiukkasia putken
pinnalta. Talldin hiukkaset olisivat voineet torméta venttiilin metallitiivisteeseen ylavir-
ran puolella. Metallitiivisteen [g§pan puoleiseen pintaan hiukkaset olisivat torméanneet
hyvin loivassa kulmassa. Sen sijaan metallitiivisteen sisgpintaan hiukkaset olisivat tor-
méanneet suunnilleen kohtisuorassa kulmassa. Kummassakin tapauksessa hiukkasten
tormaysnopeus olisi ollut suuri.

34  KEMIALLINEN REAKTIO

Onnettomuuspaikalta 10ytynyt hitsauspoltin viittaa siihen, etta Igppaventtiilin runkoa oli
lammitetty liekill& venttiilin avauksen helpottamiseksi. Ellei runkoa lammitetty aivan
huolimattomasti, palon syttymiseen tarvittiin liséks jokin muu lammonléhde. Kuten
edella todettiin, syttyminen kitkalammon vaikutuksesta on todennékdisempad, jos vent-
tiilin runkoa oli lAmmitetty ennen avaamista.

Toinen mahdollisuus oli, etta venttiiliin tai sen laippaan oli syntynyt pieni happivuoto.
Jos hitsausliekin kuumin osa osui metalliin vuotokohdan lahell4, teras syttyi palamaan.

11
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Koska terés palaa sulana, palavan pinnan lampétila on teréksen sulamislampdtilassa.
Talodin lammonjohtuminen venttiilin rungon lavitse olisi sytyttényt ensin |&pan PTFE-
tilvisteen jatama edelleen 1gpan ja venttiilin rungon.

35 VIRTAUKSEN AIHEUTTAMA MEKAANISEN
KOMPONENTIN VARAHTELY

Lahteessd (Stoltzfus, Dees & Poe 1996) esitetéan happiputkiston mahdolliseksi sytty-
missyyksi virtauksessa varéhtelevan polymeerikomponentin kuumeneminen materiaalin
sisdisen kitkan vaikutuksesta. Tdlaista komponenttia el Tornion sulkuventtiilissa ollut.
Eri asia on metallitiivisteen mahdollinen varahtely venttiilildpan rakoon syntyvassa ha-
pen turbulenttisessa virtauksessa ja kuumeneminen hankauskitkan vaikutuksesta. V&
rahtelevan metallitiivisteen kuumenemista tutkittiin Torniossa toukokuussa 2004 pai-
neilmalla suoritetuissa puhalluskokeissa, joista tuloksena on saatu mm. lampétilan ajal-
linen kayttaytyminen mittauspisteissa. Tiivisteen todettiin varahtelevan, mutta sen lam-
potila nousi vain muutamia asteita puhalluksen alussa. Korkein mitattu lampdtila oli 30
oC. Taman jakeen tiivisteen lampoétila laski ilmavirtauksen vaikutuksesta (Nieminen
2004).

4  TUNNISTETUT SYTTYMISSYYT

Liitteessd 1 suoritetun tarkastelun perusteella voitiin siis hapen adiabaattinen puristumi-
nen sulkea pois, koska se olisi voinut sytyttéa vain putken suljetussa pé&ssa olleen eris-
teen tal epdpuhtauden, mutta e avattavaa venttiilia Muita syitd el voitu sulkea pois.
Lisaks syttymiselld saattoi olla useampi kuin yksi syy ja syttymisketjun muodostumi-
nen on todenndkdistd. Seuraavassa esitetdan muutamia kuviteltuja tapahtumaketjuja,
jotkaolisivat voineet johtaa venttiilin syttymiseen.

1.  Todenndkoisin syttymissyy on kiinni juuttuneen venttiilin akilliseen irtoamiseen
liittyva kitkakuumennus (tai kipinointi) kohdassa, jossa kahden metallipinnan vé&
lilld oli suuri pintapaine tai aikaisemmin syntynyt tartunta. Kuumentunut terds
sytytti PTFE-tiivisteen ja sen hehkupalo edelleen venttiilin [gpan, rungon tai mo-
lemmat.

a) Suoritettujen venttiilien avauskokeiden seka auki leikatusta venttiilista tehty-
jen havaintojen perusteella todennékdisin kuumenemiskohta oli 1&pan vapaan
(toisio)karan laakerin reunapuristusalueelle, PTFE-pinnoitteen vaurion luokse
syntynyt tartunta. Kun kiinni juuttunutta venttiilia avattiin putkipihdeillg, kara
kiertyi tartuntakohdan ympéri. Kun kara sitten irtosi, varastoitunut ty6é pur-
kautui &killisesti ja hankauskitka kuumensi pienen alueen tartuntakohdassa.

b) Toinen mahdollinen kuumenemiskohta on itse 1gpan juuttuminen joko laakeri-
runkoon tai metallitiivisteeseen tavalla, jota e ole pystytty pdéttelylla tunnis-
tamaan. Téallaisen juuttumisen olisi my6s voinut aiheuttaa venttiilin 1&pan ja
rungon valiin kiilautunut vieras esine.

12
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2. Kun avautuneen |&pan ja tiivisteen valiin muodostuivat raot seké ylavirran etta
alavirran puolelle, hapen virtaus tempasi metallihiukkasia mukaansa ja niita tor-
masi teraspintoihin luokkaa 100 nmV/s olevalla nopeudella. Térméyksen kohde syt-
tyi palamaan sytyttéen tiivisteet ja [gpan. Mahdollisia térmayskohtia on kaksi:

a) Ylavirran puolella hiukkasia térmasi metallitiivisteeseen, joka sytytti PTFE-
tilvisteen ja edelleen venttiilin rungon seka [8pan.

b) Alavirran puolella hiukkasia térmasi venttiilin runkoon, joka sytytti |&pan.
Lammaonjohtuminen rungossa sytytti PTFE- ja metallitiivisteen.

3. Juuttuneen lgppéaventtiilin runkoa lammitettiin hitsauspolttimen liekilla Mahdolli-
sia tapahtumaketjuja ovat:

a) Venttiilia avattaessa putkipihdeill& hankauskitka kuumensi pienen alueen me-
tallissa (katso kohta 1b). Alkukuumennus ja kitkaldmpo kuumensivat teréksen,
terés sytytti viereisen orgaanisen materiaalin (PTFE ja mahdollinen lika) ja se
edelleen venttiilin [gpan, rungon tai molemmat.

b) Venttiiliin tai sen laippaliitokseen oli syntynyt pieni happivuoto. Kun hitsaus-
liekin kuumin osa osui sen vieressa metalliin, metalli syttyi palamaan. Palon
levidmista mahdollisesti nopeutti |&pan PTFE-tiivisteen syttyminen.
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Liite tutkimusselostukseen TORNION VENTTIILIPALON TODENNAKOISET
SYTTYMISSYYT (R. Lautkaski)

HAPPIPUTKISTON VENTTIILIONNETTOMUUTEEN LIITTYVAA
TEKNISTA TERMODYNAMIIKKAA

1. JOHDANTO

Puhtaan happikaasun kéyttoon teknisissa jarjestelmissa liittyy varsin suuria potentiaalisia ris-
keja hapen tunnetusti korkean kemiallisen aktiivisuuden takia. Todisteena tasta on harvaksel-
taan, mutta yleisesti sattuvat onnettomuudet kaasunvalmistuksessa, |&8ketieteellisissa sovel-
luksissa, avaruustekniikassa sekd, erityisesti happimellotuksen yleistymisen myo6td, raskaassa
metalliteollisuudessa

Happiputkistoja koskevat turvamadraykset ja ohjeet ovat pitkallisen kokemuksen my6ta muo-
dostuneet varsin kattaviksi. Silti niitd on viimeaikoina ryhdytty edelleen kehittdméan erityi-
sesti avaruustekniikan ja metallurgian aloilla sattuneiden, ihmishenkié vaatineiden tai talou-
dellisesti mittavien onnettomuuksien takia. Hitsaustekniikassa seké siihen liittyvassa kaasun
valmistuksessa ja jakelussa on péésty ilahduttavan korkeaan turvallisuustasoon.

Seuraavassa kaydaan ensin |8pi sellaisia po. aiheeseen liittyvia teknisen termodynamiikan pe-
rusasioita ja ilmioitd, joiden tiedostaminen katsotaan hyodylliseksi onnettomuustilanteita tai
turvallisuustekijoita pohdittaessa. Lisdksi lasketaan kohteena olevaan jaloterastehtaalla sattu-
neeseen onnettomuuteen liittyvia karaktdérisia termodynaamisia arvoja ja selvitelldan lasken-
nollisesti eri tapahtumavaihtoehtojen mahdollisuuksia. Onnettomuudessa hapen NS300-
putkilinjassa ollut sulkuventtiili ja sita virtaussuunnassa seuranneet putkenosat syttyivat ja
paloivat.

Teksti pyritédn tekemadn muotoon, jossa se palvelisi myos sellaista Iukijaa, jolle tekninen
termodynamiikka el ole tuttuatai el ole enda tuoreessa muistissa

Selostuksessa kaytetyt tapauskohtaiset tekniset tiedot perustuvat onnettomuustutkijoiden vé&-
littdmaan aineistoon, sekd itse palaneen |8ppaventtiilin osalta erityisesti l1ahteeseen /1/. Jotkut
arvot ovat tutkinnan aikana mahdollisesti hieman tarkentuneet. Vahaisimpid muutoksia ei ole
otettu huomioon, sen sijaan luonnoksessa esiintynyt liian lyhyt suljetun putkenosan pituus on
tassa versiossa korjattu oikeampaan arvoon eli 22 m:iin.

2. KAASUN PAISUNTA J A PURISTUS

|deaalikaasun adiabaattisessa (lampderistetyssd) paisunnassa tai puristuksessa vallitsee pai-
neen p, absoluuttisen lampdtilan T jatilavuuden V vdlilla yhteys



T (ﬁjmm _ [ﬁjmvm (1)
T, Py v
joista kaksi viimeista voidaan esittdd myds muodossa pV” = vakio. Edella C, on molaari-
nen lampdkapasiteetti vakiopaineessa (paljas luku), C,,, =C,,, — 1 molaarinen lampdkapasi-

teetti vakiotilavuudessa seka y = C ,, / C,, edellisten suhde, joka ideaalikaasulle on yhta suuri

kuin ns. isentrooppieksponentti. Hapelle, kuten kaikille kaksiatomisille kaasuille,
Con =35 jaC,, =25, jolloin vastaavasti isentrooppieksponentiksi muodostuu y =1,40.

Hapen, tai yleensa kaksiatomisen kaasun, paisuessa tai puristuessa isentrooppisesti ( = pa-
lautuvasti ilman lammadnsiirtoa) saadaan siis em. suureiden valisten yhteyksien laskukaavoiksi

0,286 0,400 1,40
T]_ pl Tl V pl V

Esimerkiksi jos kaasu puristuu 1,0 baarin paineesta 35 baariin, niin absoluuttisten 1ampatilo-
jen suhteeksi muodostuu ensimmaisen kaavan perusteella 2,76 eli |ahtdlampdtilan ollessa 300
K saadaan lopputilan lampoétilaksi 829 K (556 °C). Tilavuussuhdetta V1/V nimitetdan poltto-
moottoritekniikassa myds puristussuhteeksi. Jos esmerkiksi dieselmoottorin  puristussuhde
on 15,0, niin painesuhteeksi (ilma on kaksiatomisten kaasujen seos) puristustahdin lopussa
saadaan 44,3.

Jos systeemiin, siis tassd tapauksessa kaasuun, tuodaan lampda tai sité johtuu pois, niin tulos
poikkeaa edella esitettyjen kaavojen arvoista ja laskenta mutkistuu. Samoin kay jos lampoka-
pasiteetit eivét ole vakiota, kuten reaalikaasuilla erityisesti korkeammissa lampétiloissa.

Suureiden valilla pétee kaasuille lisdksi aina myos tilanyhtdld, joka voidaan Kirjoittaa esim.
Seuraaviin muotoihin

2
RT (ideaalihapelle P = 2598™ G;—) (3)
o)

SZ

jossa v on ominaistilavuus (m*/kg), sen kaanteisarvo p tiheys (kg/m®) sekd M kaasun molaa-
rinen massa ( hapelle 32,00 kg/kmol, typelle 28,01 kg/kmol ja ilmalle 28,96 kg/kmol). Ker-
roin R on yleinen kaasuvakio (yksikénmuunnoskerroin), jonka arvo on 8314 Jkmol K. Pai-
neen p yhteensopiva yksikkd on Pa= N/m?, |ampétilalla tarkoitetaan absoluuttista lampétilaa:
T =t. +27315. Yhtaloon on taydellisyyden vuoksi merkitty oikealle puolelle myos reaali-

kaasukerroin £, jonka arvo ideaalikaasulle on aina 1,0 ja voidaan silloin jattaa pois.

Tilanyhtél6sta voidaan tarvittaessa laskea po. aineelle mika tahansa kolmas suureistap, vijaT,
kun kaksi muuta tunnetaan.

IImalle ja sen pd&osakaasuille patee ideaalikaasuoletus kdytanntssa varsin hyvin n. 50 baariin
saakka huoneenlampdtilasta aina 1000 °C ylépuolelle. Sensijaan |ampokapasiteetit alkavat
muuttua selvasti jo 300---400 °C jalkeen. Jos & erikseen mainita, pitdydytéan tassa selkeys-
syisté ideaalikaasuoletuksen mukaiseen kaasuun.



3. KAASUN VIRTAUSSAILIOON

Kaasun virtauksessa séilioon voidaan erottaa kaksi perustapausta, joissa maksimilampoétilat
voivat erota huomattavastikin toisistaan.

3.1 Sailion sisalto sekoittuu
Kun tarkastellaan ideaalikaasun virtausta ulkopuolelta sisdan séiliéon, jossa tuleva kaasu se-

koittuu valittéméasti jo siella olevaan kaasuun, saadaan sen yhtendiselle lampdtilalle (sekoi-
tusdampatilalle) T lauseke

T y
I- @
T 1+p0(yT1—1j

p T

jossa alaindeksi 1 viittaa muuttumattomaan ymparistoon (esim. tarpeeksi suuri toinen séilio)
jaalaindeksi 0 alkutilaan itse séiliéssa. Kaavasta ndhdéén, ettd mita pienempi séilion alkupai-
ne on verrattuna loppupaineeseen sitd suurempi lampatilojen suhde saavutetaan. Erityisesti jos
alkupaine on nolla eli séiliéssa on alkuhetkella tyhjo, niin loppulampdtila on kaksiatomisella
kaasulla 1,40 (= y)-kertainen ympariston lampdtilaan ndhden. Esimerkiksi jos T; = 300 K,
niin suurin saavutettava lampoétila kaasun virratessa tyhjaan séilioon ja sekoittuessa on 420 K
loppupaineesta riippumatta.

T 829 K
300 K < 415K
0 _
Alkutila: 1 bar, 300 K X
b) 35 bar 0,00, AT 50 0 5P o
T Alkuperéinen
300 K 415 K
0
Alkutila: 1 bar, 300 K X
a) 35 bar @\)Q DSCUBD /WQ\)\)CjD\)sQ OSQD 300\)

Kuval Kaasun virtaus sdiliéon. Loppulampdtilat séilidssa kahdessa idealisoi dussa tapauksessa,
kun alkutilat ja loppupaine ovat kummassakin samat. Tapauksessa a) tuleva kaasu se-
koittuu jatkuvasti sdiliéssa jo olevaan kaasuun, tapauksessa b) kaasut pysyvét erillaan,
mutta tuleva sekoittuu itsensi kanssa.



3.2 Sailion ssalto ainakin osittain sekoittumatta

Jos séilid el ole muodoltaan avara ja tasasuhtainen, niin osa sailion sisdllosta saattaa jaada se-
koittumatta tulevaan kaasuun, jolloin se ainoastaan puristuu kokoon ja kayttaytyy kuten ku-
vassa 1b on esitetty. Sekoittumattomalle kaasulle tilanne on siis sama, jos esim. putkessa ole-
vamanta puristaisi sité kasaan.

Erityisesti nain voin kayda, jos séilid on todellisuudessa pitkahko suljettu putki tai putkihaara.
Jos ympériston (tulopuolen) paine on esim. 35 baaria ja suljetun putken 1 baari, niin sekoit-
tumattoman osan lampé6tila nousee lampoeristetyssa tapauksessa 300 K:sta edella laskettuun
829 K:iin. Samalla on huomattava, ettd puristuneen alkuperaisen kaasun tilavuuden suhde al-
kutilavuuteen on 0,079 (kaava 1) eli esimerkiksi 22 m pitk&ssa putkessa se muodostaa n. 1,7
m pitkén tulpan. Siséan virranneen uuden kaasun sekoituslampdtila on puolestaan hieman
alempi kuin mit& taysin sekoittuneessa tapauksessa olisi.

Numeroarvojen hahmottamiseksi esitetddn seuraavassa taulukossa séilion maksimilampétiloja
loppupaineen funktiona kummassakin erikoistapauksessa. Séilion alkutila on 1 bar ja 300 K.
Y mpériston lampoétila 300 K.

plar) [ Ts(K) |Te(K) Jp(bar) [Ts(K) |[Te(K) [p(bar) |Ts(K) | Te(K)
1,0 300 300 10,0 404 580 100 418 1120
1,60 336 343 16,0 410 663 160 419 1280
2,5 362 390 25,0 413 753 250 419 1455
4,0 382 446 40,0 416 861 400 420 1664
6,3 395 508 63,0 417 981 630 420 1895
Taulukko 1: Sé&ilion maksi milampdtiloja eri loppupaineille kun alkutila on 1 bar ja 300 K.

Lampdtilalla Ts viitataan séiliton, jossa tuleva kaasu valittémasti sekoittuu siella
jo olevaan kaasuun. T, on sdilidssa olleen alkuperdisen, erottuneena pysyneen
kaasun lampdtila. Jos prosessissa siirtyy lampoa seinamiin, niin lampdtilat jagvat
alhaisemmiksi.

Kaytannossa lammonsiirto vaikuttaa tulokseen enemman tai véhemman. Erityisesti korkellla
paineilla vaikuttavat [ammonsiirto ja osittainen sekoittuminen siten, etta arvoja Te e valttéd
métta saavuteta. Silti lampotilat voivat kohtuullisillakin paineilla saavuttaa arvoja, jotka hel-
posti ylittavat esim. hiilivetyjen itsesyttymislampotilat. Tarkasteltavassa tapauksessa korkeat
lampatilat syntyvét suljettuna olevan venttiilin l&heisyyteen n. 22 m etéisyydelle |8ppaventtii-
listé seka mahdollisesti pienten sivulinjojen paihin.

Y leisesti ottaen prosessi |dhenee [ampderistettya tapausta sitd enemman, mitd nopeampi se on
jamitd suuremmassa tilavuudessa se tapahtuu. Jalkimmainen seikka johtuu siitg, ettd mittojen
Suuretessa pinta-alat pienenevét suhteessa tilavuuteen. Painvastaisesti ohuissa putkissa ja ra-
oissa jaahtyminen on nopeaa, mutta silti suurimmat, akilliset paineennousut saattavat niissé
kin johtaa korkeaan l&mpatilaan.



4. KAASUN YLEINEN VIRTAUS

4.1 Virtauksen energiatase

Kaikelle lampoeristetylle eli adiabaattiselle virtaukselle (kitkalliselle tai kitkattomalle) put-
kessa pétee energiataseesta saatava yhteys (oletetaan, etté korkeuspotentiaalilla ei ole kaa-
suilla merkitystd)

2 2

W7 +h=vakio = h, (lasiemmin: totaalinen entalpia h,= h +W7 +gz=vakio) (5)

jossaw (m/s) on virtausnopeus ja h (Jkg = m?/s?) kaasun ominaisentalpia. Alaindeksi  viittaa
lepotilaan, esim. olosuhteisiin (lahtd)sdiliossa. |deaalikaasun entalpialle on voimassa dh =
CdT €l entalpia riippuu vain lampétilasta. Tassa ¢, on ominaislampokapasiteetti (massan
suhteen) vakiopaineessa (¢, = Com R/M), joka on esim. ilmalle n. 1,005 kJ/kg K ja hapelle n.
0,909 kJkg K. Jos oletetaan kaasu ideaalikaasuksi ja Kirjoitetaan edellinen yhtalé l[ampdétilaa
kayttavaan muotoon, saadaan esim. putkiston kahdelle eri kohdalle 1 ja 2:

W, w3
c,To=c,T +71 =c,T, +72 (6)

Y htélosta havaitaan, ettéd kun nopeus kasvaa (samalla paine pienenee) niin lampdtila laskee ja
painvastoin. IImiéta voidaan kuvata myos siten, ettéa kun kaasu tekee paisuessaan tyota oman
siséenergiansa kustannuksella, niin tyd menee sen oman ulkoisen energian (nopeuden) kas-
vattamiseen ja pédinvastoin. Tulos on myds riippumaton siitd, muuttuuko tila juoheasti tai
akillisesti esim. paineiskussa. Samoin se patee niin danta hitaammassa (alisoonisessa) kuin
aanta nopeammassa (ylisoonisessa) virtauksessa.

T, h
| Kaasuun siirtyy lampoa Fasin
S P

TO \“‘ 7 /

N A Adiabaattinen / To
X
L o Pia -

N e ——— |7,7,7,:?7,7,7,,,7,7

Po <Po

Kuva?2 Virtaavan kaasun |ampétilakayttaytyminen. Katkoviiva esittaa tapausta, jossa kaasuun
johtuu putkistosta lampda (= kaasulle ulkoista lampo4).

Jos erityisesti seurataan lepotilan (nopeus pieni) lampdtilasta eli sédiliolampdtilasta Ty lahtevaa
kaasua pitkin putkistoa, niin sen lampétila saadaan kussakin putkiston kohdassa



L=T,-—— (7)

Havainnollisuuden vuoksi muutama lukuarvo lampétilan laskulle, kun séiliosta lahtee ilmaa
saavuttaen eri nopeuksia: 10 nvVs-> 0,05 K, 50 nv/s-> 1,25 K, 100 m/s-> 5,0 K ja 300 m/s ->
45 K. Kohtuullisilla nopeuksilla lampétilan muutos on siis mitétén, mutta kasvaa suuremmilla
nopeasti.

Kun kaasu saapuu uudelleen kohtaan, jossa sen nopeus hidastuu merkityksettoman pieneksi,
niin sen lampétila on jalleen samakuin lepotilassa. Tama siis silla edellytyksel 14, etta kaasuun
el tuoda sen ulkopuolelta energiaa, esim. l[ampoa seinamista. Jos kaasuun kuitenkin siirtyy
valillal ja2 lampoéteho @ (W), niin kaava (6) muuntuu muotoon

W2 w2 @
CpT2 +72:CDT1 +71+—m (8)

jossa mon kaasun massavirta (kg/s).

Kaasu voi pysdhtyd myos virtauksessa olevan esteen etureunan patopisteeseen, jossa se
adiabaattisessa virtauksessa on siis jalleen lepotilassa eli patolampdtila = sailiolampétila. Jos
virtaus on haviétontd, niin myds muut patopistearvot ovat samat kuin sdiliossa, haviollisessa
sen sijaan paine jatiheys ovat pienemmét, mutta sailiélampoétila edelleen sédilyy.

4.2 Kriittinen virtaus, ylisooninen virtaus

Jos kaasusdiliosta on aukko ymparistoon ja ympéariston painetta alennetaan, niin kaasu alkaa
luonnollisesti virrata aukosta ulos. Kun ulkoista painetta alennetaan lisda, virtaus kasvaa,
mutta vain madréttyyn painesuhteeseen, ns. kriittiseen painesuhteeseen saakka. Jos painetta
alennetaan edelleen, niin tila aukossa (aukon kriittisessd leikkauksessa) ja sen my6ta nopeus
jamassavirta eivat end8 muutu. Kriittistd virtaustilaa kutsutaan myos Laval-tilaksi (alaindeksi
L). Siind ovat havitttomassa tapauksessa kaikki muutkin suhteet yksikasitteisesti méarétyt, ks.
taulukko 2.

Cpm y pL/ Po ,Q_/ o Tu/To c/Co Hhnax
Y ksiatomiset kaasut 2,5 1,667 | 0,487 | 0,650 | 0,750 | 0,866 | 0,726
Kaksiatomiset kaasut (ilma, happi) | 3,5 1,40 0,528 | 0,634 | 0,833 | 0,913 | 0,685
Vesihoyry 4,3 1,30 0,546 | 0,628 | 0,870 | 0,932 | 0,667
Hyvin suurimolekyyliset kaasut r.a. | oo 1,0 0,606 | 0,606 | 1,0 1,0 0,606
Taulukko 2 Laval-tilan arvoja isentrooppiselle virtaukselle.

Taulukossa ¢ on &nen nopeus ja ¥ jaljempana esitettava funktio. Kriittisessi kohdassa vir-
tausnopeus on Laval-tilan &nennopeuden suuruinen, joka on puolestaan lepotilan &&nennope-
utta pienempi lampétilan laskun takia.



Taulukon suhteilla saadaan helposti lasketuksi esimerkiksi raollaan olevan |ppaventtiilin ku-
ristuskohdan arvot. Jos ylavirran puolella putkistossa on kaasun lampdtila 300 K ja paine
35 bar seké alavirran paine 1 bar, niin painesuhde on pienempi kuin kriittinen suhde eli vir-
tausraon kriittisessa kohdassa vallitsee tila (hapelle), jossa paine on p. = 0,634 [B5 bar = 22,2
bar, ldmpétila T, = 0,833 [1B00 K = 250 K = -23 °C (pudotus 50°C) ja tiheys p | = 0,634 [J
44,9 kg/m® = 28,5 kg/m®. |deaalikaasulle &&nen nopeus on ¢ = /yRT /M eli 300 K:ssi hapelle

Co = 330 mV/s, jolloin raossa vallitseva kriittisen virtauksen nopeus on wi. = 0,913[330 m/s =
300 m/s.

Huomattakoon, etté jos edella mainittua asetelmaa muutetaan siten, etté sdilion painetta kas-
vatetaan ja ulkopuolinen paine pysyy vakiona, niin suhteet pysyvét edelleen kriittisen pai-
nesuhteen alituksen jalkeen samana kuin taulukossa, mutta massavirta kasvaa koska kaasun
tiheys oy kasvaa séilitssa paineen myota.

Siina tapauksessa, etté virtausaukko muotoillaan kriittisen kohdan jalkeen juoheasti lagjentu-
vaksi (kutsutaan talloin myos Laval-suuttimeksi), voi nopeus nousta edelleen kriittista arvoa
suuremmaksi eli tulla ylisooniseksi, jolloin paine, lampdtila ja tiheys laskevat edelleen kriitti-
sen pisteen arvoista. Massavirran suuruus ja kriittisen kohdan arvot eivét kuitenkaan muutu.

Jos putkeen, tai tassa tapauksessa raollaan olevan |&ppaventtiilin kuristuskohdan lagjenevaan
0saan, on muodostunut ylisooninen eli 88nt& nopeampi virtaus, se voi palautua takaisin
alisooniseksi joko juoheasti uudelleen supistuvassa suuttimessa tai sitten akillisesti shokki-
aallossa. Kummassakin tapauksessa sdiliolampdtila séilyy, kuten edella jo todettiin. Kéytan-
nossa jaahtyneen nopean virtauksen rajakerroksen lampétila saattaa kuitenkin hieman nousta,
koska ainakin tapahtuman alussa seinaman lampétila on korkeampi kuin jédhtyneen kaasun.
Kun virtaukseen muodostuu shokkiaalto, niin rajakerroksen osalta lampdtila voi nousta hie-
man sdiliolampotilaa korkeammaksi. Nama ja muut vastaavat rajakerrosiimitt ovat kuitenkin
sunnan (noin Kriittisesta paineesta sailion paineeseen) seurauksena syntyvassa shokkiaaltoja
sisdltavassa virtauskentassa el [ampdtilojen odoteta juuri nousevan séilidlampotilaa korke-
ammiksi.

Kokoonpuristuvan kaasun massavirta ulos séiliosta voidaan laskea mm. kaavasta
m=aA? P, Lo 9)

jossa a on ns. suutinkerroin, A pinta-ala ja ¥ painesuhteen p;/po funktio, jonka arvo voidaan
laskea (kaavoja mm. k&sikirjoissa) tal sitten ottaa suoraan esim. kuvasta 3. Jos painesuhde
Z = pi/po (uudelleenlagjenevassa suuttimessa ahtaimman kohdan painesuhde, joka saattaa olla
pienempi kuin suhde koko suuttimen yli) on suurempi kuin Kriittinen painesuhde eli virtaus
alisoonista, niin otetaan ¥ po. painesuhteen arvon mukaan. Jos kurkkuun syntyy Kriittinen
virtaus eli po. painesuhde kriittistd pienempi, niin massavirtaa laskettaessa A = Amin ja
Y =y, riippumatta reunaehtopaineiden lopullisesta suuruudesta tai suuttimen loppupaén
muotoilusta

Suutinkerroin on suppeumakertoimen 4 jans. nopeuskertoimen ¢ tulo: a = ug. Nopeusker-
roin ottaa huomioon ns. isentrooppisen hyotysuhteen 77, joka pitkissa suuttimissa voi olla
kitkan takia merkittavakin, lyhyissa aukoissataas ¢ =1,0€li a = u . Suppeumakerroin on te-
ravareunaisella lyhyelle aukolle n. 0,60, hyvin pyoristetylle suuttimelle 1,0. Jo nopeusker-
rointa ei kaytetd, pitaisi kaavassa (9) tarkkaan ottaen funktiota¥’ méritettessa ottaa huomi-



oon paisuntaprosessin haviollisyys. Tavanomaisessa laskennassa, kuten tésss, funktio maari-
telldan isentrooppisena ja otetaan havididen vaikutus huomioon suutinkertoimessa (nopeus-

kertoimen osuus, ¢ = \//7_5 ). Suutinkertoimen ja pinta-alan tulo aA voidaan monesti kaytan-
non tehtavissa kasittéd myos teholliseksi pinta-alaksi.

0.8 i ]
— y =1,40 —
7 : \\
RN
/< Vi : Alikr. \
/ | )\

Z

0,0

1,0
z = p1/po

Kuva3 Suutinvirtausfunktio ¢ painesuhteen z = py/po funktiona isentrooppisessa virtauksessa

Virtauksen nopeus missa tahansa suuttimen kohtaa, jossa painesuhde on z, voidaan laskea
mm. kaavasta

w=/2C,, [hy/ p, (- 2'%") (10)

Jos hieman raollaan olevan |&ppaventtiilin molempien rakojen yhteinen pinta-ala ahtaimmalta
kohdalta on 600 mm? ja oletetaan konservatiivisesti suutinkerroin 1,0:ksi, niin saadaan edelli-
sen mukaan massavirraksi, kun ylévirran paine ja lampétila ovat 35 bar ja 300 K

m=1000,60010°m? [0),685\/ 35M0° N/m? 044,9kg/m® =515kg/s (11)

Todellisuudessa suutinkerroin asettunee kitkasta ja tiivisteen kulmikkuudesta johtuen arviolta
johonkin 0,60 ja 0,80 véliin, jolloin massavirta on siis vastaavasti pienempi. Kriittinen nopeus
kurkussa laskettiin jo edell& 300 mv/s.

Huomattakoon, etta painesuhteen ollessa lhella yhta, z = 0,940 €li Ma < 0,3 , voidaan myds
kaasuille kayttda kokoonpuristumattoman virtauksen kaavaa

m= aA\/ 20,(Py — P1)

jolloin valtytéan kayraston epédtarkan alueen soveltamisesta.



4.3 Kuristus, Joule-Thomson-ilmio

Kuristuksella tarkoitetaan teknisessi termodynamiikassa paineen alennusta nesteen virratessa
ahtaan kohdan |&pi ilman, etta se tekee ulkoista ty6téa tai siihen tuodaan lampdétehoa. Proses-
sissa totaalinen entalpia, jos nopeudet ovat pienia niin entalpiakin, séilyvét. |deaalikaasulla
my6s kokonaislampdtila sdilyy, mutta reaalikaasulla se voi hieman muuttua, jos lampokapa-
Siteetti ei ole vakio eli entalpia riippuu myos paineesta. Siis kuristuksessa h = ¢, T ei 1ampo-
kapasiteetin ja lampdtilan tulo séilyvét, mutta kumpikin tulon tekijé voi hieman muuttua siten,
etta ns. inversiolampdtilan (hapelle n. 1050 K) yldpuolella lampétila nousee, alapuolella las-
kee.

Muutoksen suuruus ilmaistaan Joule-Thomson kertoimella y;; = (0T /dp),,, jonka arvo ha

pelle 273 K lampdtilassa on n. 0,25 K/bar eli kuristuksesta 35:sté 1 baariin reaalihapen lam-
poétila muuttuu AT = 0,25 K/ bar [{—-34bar) = -8,5K . IImi6 on usein kaytanndssa, kuten pu-

heena olevassa |ppéaventtiilitarkastelussa, melko merkityksetéon muiden tekijoiden rinnalla

Jos halutaan kuitenkin korjata likimaaréisesti edella laskettua kriittisen kohdan lampétilaa re-
adlikaasulle, saadaansille T, ,,; = —23,3°C +0,25°C/bar [{22,2- 35) bar = -25,5°C .

5. SULJETTUNA OLLEEN PUTKISTONOSAN TAYTTYMISAIKA

5.1 Tayttymisajan arvoja kun virtausaukko pysyy vakiona

Tarkasteltavan |gppéaventtiilin jalkeen putkisto jatkui pddosin sisdhalkaisijaltaan 311 mm suu-
ruisena putkena 22 m matkan ennen seuraavaa suljettuna olevaa venttiilia. Osuuden tilavuus
onsitenn. 1,67 m>. Taulukoon 3 on laskettu numeerisesti pu204-ohjelmalla /2/ suljetun osan
tayttymisgjat olettaen |gppaventtiilin kokonaisvuotoraolle eri suuruisia tehollisen pinta-alan
aA arvoja. Suurimpana aukkona taulukossa on 3 x 150 mm? /1/ paraabelisegmentin kaksin-
kertainen arvo eli 600 mm?. Kuten edell4, otetaan ylavirran paineeksi 35 bar ja lampétilaksi
300 K. Séilion alkutilaksi vastaavasti 1 bar ja 300 K. Happi oletettu edelleen ideaalikaasuksi.

Séailion tayttymisaika on lampoeristetylle systeemille &rellinen, ts. paine el lahene asymp-
toottisesti tulopuolen painetta vaan saavuttaa sen tiettyna ajankohtana. Kéaytanndssa tassa vai-
heessa voi esiintya kaasutulpan hitaudesta johtuvaa pienté edestakaista heilahtelua, ja jos séi-
[i6n seindmiin johtuu [&mpda, niin aukkoon jé& pieni jalkivirtaus kaasun jaahtymisen (useim-
miten) takia. Tama luonnollisesti jatkuu niin kauan, kunnes lampétilan tasapaino saavutetaan.

aA (mm?) taseantumis (S) My (KY'S) aA (mm) tiassantumis (S) Mmax (KY/'s)

25 308 0,21 250 31,5 2,15

40 194 0,34 315 24,5 2,70

100 77 0,86 600 12,9 5,15
Taulukko 3 Virtausaika suljetun 22 m pitkan putkenosan muodostamaan séiliéon raollaan ole-

vasta |appaventtiilistd. Hapen paine tulopuolella 35 bar, séilion alkupaine 1 bar ja

lampétila 300 K. Suurin pinta-ala vastaa suutinkertoimella 1,0 likiméérin mitattua
vuotorakojen yhteista pinta-alaa, kun l18pén avautumiskulmaonn. 9°. Lisdksi an-

nettu suurin massavirta (alusta kriittisen virtauksen |oppumiseen saakka), joka on

suoraan, tasaantumisaika kaantéen verrannollinen teholliseen pinta-alaan.



Huomattakoon, etta sdilion tayttymisaika on kaantden verrannollinen ja massavirta suoraan
verrannollinen aukon pinta-alaan, joten muille aukoille saa suureet helposti yo. taulukon poh-
jalta. Aukossa vallitsee kriittinen virtaus noin 40 % tayttymisajasta. Tama voi ilmeta voimak-
kaamman, ulvovan tai viheltavan danen loppumisena po. gankohtana. Loppulampétila sulje-
tussa putkessa on 415 K €li 142 °C, edellyttéen, ettei |ampda ehdi siirtya seindmiin ja etta s-
salto sekoittuu riittévasti.

Taulukon perusteella voi arvioida my6s paineen tasaantumisajan kun ldppaventtiilin ohittavan
NS25-linjan palloventtiili avataan. Jos arvioidaan linjan ekvivalentiksi teholliseksi pinta-
alaksi (voidaan laskea venttiilin aukon ja putken vastustietojen perusteella) n. 200 mm®, saa-
daan taulukosta gjaksi n. 40 s.

5.2 Tayttymisaika ja venttiilin avautumishistoria

Jos pidetéan totena, etta venttiili on ollut onnettomuuden tapahtumahetkella n. 9° avautuneena
/1/, niin se olisi vaatinut noin yhden téyden kierroksen kasipyorélta sulkuasennosta laskettuna
kun vaihteen valitys on n. 40. Jos edelleen vuotorako alkaa muodostua noin puolella tasta
kulmasta, niin todelliseen avaamiseen vaadittaisiin puoli kierrosta kasipyoran akselilta. Irron-
neen kasipyoran akselia voidaan putkipihdeilla kiertéd kertakiskaisuna kerrallaan enintéan eh-
k& 90°, mika vastaisi vain osaa suurimman raon todellisesta avautumista.

Mahdollista siten on, etta akselia on avautumisalueella kiskaistu kahdesti (tai useammin),
jolloin ensimméisell4 kerralla on saavutettu esim. 100 mm? tehollinen, suutinkertoimella ker-
rottu vuoto-ala. Talla tasaantumiseen kuluisi n. 80 s. Jos syttyminen on tapahtunut ensimmai-
sessd kiskaisussa, niin palon on taytynyt edetd putkiston sisalla huomaamatta sen gjan, kuin
mit& on kulunut toisen kiskaisun aloittamiseen. Jos syttyminen vasta toisessa kiskaisussa, niin
toisen kiskaisun on téytynyt seurata selvasti nopeammin kuin 80 s ensimmaisestd, mikali syt-
tymisen edellytyksena pidetdan nopeaa virtausta eli tasaantumatonta paine-eroa.

Eras vaihtoehto on, etta venttiili on avautunut raolleen ja syttynyt jo kasipydran vaannosta.
Tall6in palon leviamisen huomaamattomasti on pitanyt olla niin hidasta, etta silla valilla on
ehditty toimittamaan pihdit ja kiertdméan akselia téyteen avautumiskulmaan saakka.

5.3 Tayttymisaika useampiportaisessa avauk sessa

Seuraavassa esitetddn edelleen pu204-ohjelmalla laskettuja tuloksia kun venttiilin varsinainen
avautuminen eli virtausraon muodostuminen on tapahtunut kahden, kolmen tai neljan kiskai-
sun aikana. Viimeista edellista lukuunottamatta kaikissa tapauksissa on suurin eli viimeisessa
kiskaisussa muodostunut tehollinen maksimivirtausrako (geometrinen aukko kerrottuna pur-
kauskertoimella) suuruudeltaan 600 mm?. Termodynaamiset arvot ovat kuten edella. Avautu-
minen on porrastettu siten, ettd kunkin tapauksen jokaisella kiskaisulla aukko on avautunut
saman verran raon leveytta ja pituutta i likimain saman kulmaméaéran, jolloin pinta-ala on
kasvanut portaittain neliéllisesti. Edellinen perustuu siihen, etta mitat muuttuvat lineaarisesti
kiertokulman funktiona, jos kulmat ovat pienié.

Kaikissa tapauksessa, paitsi neljannessd, kuva 7, on oletettu, ettd aukko akaa avautua juuri

ensimmaisen kiskaisun alussa. Neljannessa vertailun vuoksi siten, etta aukko akaa muodostua
ensimmaisen tehollisen kiskaisun puolivalissa. Kiskaisuvaleiksi on valittu joko 5tai 10 s seka
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kerran 30 s. Aukaisun kestoks on valittu aina 0,1 s. Viimemainitun suuruusvaihtelu ei lyhye-
na vaikuta tuloksiin.

Kuva 4 esittédé kaksiportaista avausta, jossa toinen kiskaisu tulee 10 s ensimmaisesta. Séilion
eli suljetun putkenosan tayttymista voi seurata ehka parhaiten sen painekayrasta, joka nousee
siis tapahtuman aikana ylavirran arvoon eli laskelmissa kéaytettyyn 35 baariin. Ohjelmassa on
kaytetty optiota, joka lopettaa laskennan silloin, kun virtausaukossa havaitaan ensimmainen
todellinen tai numeerinen heilahdus toiseen virtaussuuntaan. Kuvaajat loppuvat siten piirrok-
sessa tasaantumishetkeen, téssa n. 20,5 s kohdalla. Todellisuudessa paineen ja lampétilan ku-
vagjat jatkuisivat sen jalkeen lampderistetyssi systeemissi vaakasuoraan tasaantumishetken
arvoisina. Edelleen havaitaan, ettéd aukosta virtaava massavirta pysyy aluksi kullakin aukolla
(vakinaiset ylavirran arvot) vakiona niin kauan kun raossa vallitsee kriittinen virtaus. Kuvassa
4 siisn. 12,8 s saakka, minka jalkeen virtaus pienenee nopeahkosti nollaan. Virtauksen mak-
simiarvo on kriittisella alueella n. 5,15 kg/s. Séilion sekoituslampétila on esitetty kuvassa yk-
sik6issa 100 K, loppulampétila on siis 415 K. Muistettakoon, etté sekoittumisoletus vaikuttaa
vain lampdtilan paikallisiin arvoihin, el paineeseen tai tayttymisaikaan. Laskemalla muutoin
sama tapaus, mutta kayttamalla kaksiportaiselle avaukselle porrasvélia 5 s (e esitetty) saa-
tiin tasaantumisgjaksi 16,7 s.

HAPPIVENTTIILI, avaukset 0s: 150 mm2 ja 10s: 600 mm2

7.0 ' ' . . .
! ! ; Paine
! ! N Sek. lampétila
60 -4 - P b R RRRREEEE Mol Massavirta |

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Aika (s)

Kuva4: Sulkuventtiilin kaksiportainen avaus. Molemmat avaukset yhtad suuret kiertyma-
kulmassa mitaten. Ensimmaisessi aukko avautunut teholliseen arvoon 150 mm?,
toisessa kiskaisussa 10 s ensimmaisesté téyteen arvoon 600 mm?

Kolmiportaisessa avauksessa, kun kiskaisuvdlit ovat 5 s, kuva 5, on tasaantumisaika lahes
sama kun edell4 eli 20,2 s. Huomattakoon, ettd molemmissa padavaus 600 mm?iin sattuu
samalle ajankohdalle.

Kuvassa 6 on edelleen kolmiportainen avaus tasavalein, mutta portaiden pituus on nyt 10 s.
Koko tapahtumaketju venyy siten, etta kriittinen virtaus loppuu jo toisen portaan lopussa n.
19,2 s kohdalla, jolloin myds maksimimassavirta ehtii vain kavéista lahella edellisten tapaus-
ten arvoja. Tasaantumisajanhetki on 27,4 s. Muistettakoon, etta vaikka pienemmalla aukolla
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massavirta on pienempi, niin maksimivirtausnopeus aukossa (reitin ahtaimmassa kohtaa) on
kriittisen virtauksen aikana sama kaikissa tapauksissa.

HAPPIVENTTIILI, avaukset Os: 67 mm2, 5s: 267 mm2 ja 10s: 600 mm2

7.0 L L . . !

: : : Paine

: : N Sek. lampdtila
60 - P  RERRRRREERRRE R RRRREEEE Mol Massavirta -
so — i e -

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Aika (s)

Kuva5:  Kolmiportainen avaus 5 svalein. Portaat 67 mm?, 267 mm? ja 600 mmn.
Kriittisen virtauksen loppuminen, jolloin paine séilitssa on n. 18,5 bar,
sijoittuu n.12,5 s kohdalle.

HAPPIVENTTIILI, avaukset 0s: 67 mm2, 10s: 267 mm2 ja 20s: 600 mm2
7.0 ' ' . . .
: : : Paine
: : N Sek. lampdtila
60 - P  RERRRRREERRRE R RRRREEEE Mol Massavirta | .

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Aika (s)

Kuva6: Kolmiportainen avaus 10 s valein. Muutoin sama tapaus kuin eddlla. Tassa
viimeinen avaus sijoittuu jo alikriittisen virtauksen aluedlle.

Edella olevissa tapauksissa oletettiin, etté aukko alkaa avautua juuri ensimmaisen tehollisen
kiskaisun alussa €li venttiilin lautanen on jaanyt edellisessi kierrossa darimmaiseen kohtaan,
jossa se viela pystyy pitamaan venttiilin tiiviind Kuvassa 7 esitetédn edellisen variaatio siten,
ettd aukko alkaa muodostua ensimmaisen tehollisen kierron puolivalissa. Aukkoporrastus
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muuttuu hieman toisenlaiseksi: 24 mm?, 216 mm? sek& 600 mn?. Kriittinen virtausvaihe lop-
puu 21,3 s kohdalla. Tasoittumisaika on nyt 29,0 s.

HAPPIVENTTIILI, avaukset 0s: 24 mmz2, 10s: 216 mm2 ja 20s: 600 mm2

7.0 ' ' . . .
| ! ; Paine
! ! N Sek. lampétila
60 -4 - P b R RRRREEEE Mol Massavirta |

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Aika (s)

Kuva7: Kolmiportainen avaus, jossa kierrot edelleen yhta pitkia, mutta virtausaukko
alkaa muodostua vasta ensimmaisen kierron puolivalissi. Kriittinen virtaus
loppuu juuri ennen kolmatta avausta

Tasoittumisaikaan vaikuttaa erityisesti ensimmaisessa tehollisessa kierrossa muodostuvan au-
kon suuruus. Asian havainnollistamiseksi laskettiin vield kolmiportainen tapaus, jossa aukot
olivat samat kuin perustapauksissa (67, 267 ja 600 mm?), mutta toinen kiskaisu seuraa vasta
30 s kuluttua ensimmaisestd, kuva 8. Kriittinen virtaus loppuu toisen kiskaisun jalkeen 34,2 s
kohdalla. Pidennyksesté huolimatta kolmas kiskaisu hetkella 40 s ehtii sijoittua vield ennen
virtauksen loppumista, jokaon nyt kohdalla 45,2 s, ilman kolmatta kiskaisua n. 50 s.

Edell4 oli aukon tehollinen maksimiarvo aina 600 mm? eli alustavien tietojen mukaisen, 9°
kulmaa vastaavan raon geometrinen vapaa pinta-ala kerrottuna suutinkertoimella 1,0 olettaen
raon leveyden noudattavan parabelisegmentin kaltaista riippuvuutta sen pituuden (janteen)
suhteen. Arvo saattaa olla varsin sopiva todellista tilannetta arvioitaessa, silla tarkemmat mit-
taukset /1/ vaikeasti jalkikdteen méériteltdvan ahtaimman virtausraon suhteen viittaavat sii-
hen, ettd geometrinen ala olisi tata luokkaata hieman suurempi.

Virtausaukon suuruusluokan vaikutuksen hahmottamiseksi laskettiin vertailuksi kolmiportai-
nen perustapaus 10 s vélein siten, ettd kaikki pinta-alat oli kerrottu terévéreunaisen aukon
kertoimella 0,60. Portaiksi muodostui tall6in 40, 160 ja 360 mm?. Tasoittumisajaksi saatiin
36,0 s, kuva 9.

Edella kaytettiin lyhyimpana avausvalind 5 s. Vieldkin lyhyempi avausvéli saattaa olla mah-
dollinen, jos pihtien asettelu on helppoa ja tytskentelyasento hyva

Kovin pitkét avausvélit eivéat ole mahdollisia ainakaan ensimméaisen kunnon vuotoraon syn-
tymisen jalkeen, jos syttymisen edellytyksend pidetdan voimakasta virtausta. Jos syttyminen

13



liittyy Kiskaisuun, niin muita vaihtoehtoja todenndk6isempaa on, myos portaittaisen analyysin
perusteella, etta lopullisen avauskulmaan johtava kiskaisu olisi tapahtunut jo sisdisen palon
alkamisen jalkeen.

HAPPIVENTTIILI, avaukset 0s: 67 mm2, 30s: 267 mm2 ja 40s: 600 mm2

o4—t—t—
! ! ! Paine
! ! ! ! : o Sek. lampétila

6.0 = LR e eemmmmee Ma‘ssavirta‘ | .

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

00 T T T T T T T T T

0.0 5.0 10.0 150 200 250 30.0 350 400 450 50.0
Aika (s)

Kuva 8: Kolmiportainen avaus siten, etta toinen kierto seuraa ensimmaista vasta 30 s
kuluttua, muutoin arvot ovat kuten kuvassa 6. Kriittinen virtaus loppuu
gjanhetkella 34,2 s. Huomaa, etté vaaka-aksdi ulottuu nyt 50 sekuntiin.

HAPPIVENTTIILI, avaukset 0s: 40 mm2, 10s: 160 mm2 ja 20s: 360 mm2

o4—t—t—
Paine
! ! ! ! : o Sek. lampétila
6.0 = LR e eemmmmee Ma‘ssavirta‘ | .
50 s -

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0
Aika (s)

Kuva9: Kolmiportainen tasa-avaus, mutta kaikki virtauspinta-alat kerrottu suutin-
kertoimella 0,60. Vaaka-akseali 50 s.
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Silta varalta, ettd varsinaisella avautumisalueella olisi tehty nelja samansuuruista kiskaisua
10 s valein, laskettiin lopuksi tapaus portain 37,5; 150; 337,5 ja 600 mm? , kuva 10. Kriitti-
nen virtaus loppuu nyt kolmannen portaan aikana kohdalla 23,8 s. Tasaantumisagjaksi saatiin
34,2s.

HAPPIVENTTIILI, avaukset Os: 37,5 mm2, 10s: 150 mmz2, 20s: 337,5 mm2 ja 30s: 600 mm2
o4—t—t—
: : : : : : Paine

! ! ! ! : o Sek. lampétila
6.0 = LR e S el Ma‘ssavirta‘ | .

S e R S S
T s e e SR AR -
3.0 —

2.0

1.0

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

0.0

0.0 5.0 10.0 150 200 250 300 350 400 450 50.0
Aika (s)

Kuval0 Nédiportainen avaus. Avaukset 10 s vélein. Tasaantumisaika on vain hieman pidempi
kuin vastaavassa kol miportaisessa avauksessa, kuva 6.

K okonaisuudessaan moniportaisten avautumisien laskelmista todetaan, etté tasaantumisaika
22 m pitkan putkenosan muodostamalle sdili6lle vaihtelee tehdyin oletuksin n. 20 ja45 své
lilla. Kokonaisaikaan vaikuttavat merkittavasti ne vaiheet avautumisessa, joissa vuotorako on
viela pieni. Uusia vaihtoehtoja voi hahmotella karkeasti edellé esitetyista tuloksien perusteella
sekd taulukon 3 avulla. Portaittaisten laskelmien tuloksia voi muuntaatoiselle tilavuudelle
kertomalla aika tilavuuksien suhteella tai toiselle teholliselle aukoille kertomalla kaikki aukot
jajakamalla aika samalla suhteella. N&issé muunnoksissa on kuitenkin huomeattava, etta por-
taiden pituudet muuttuvat samassa suhteessa kuin kokonaisaika eli kuvan aika-akseli muun-
tuu.

6 KAASUN MUKANA KULKEUTUVAN HIUKKASEN TORMAYK SESTA

Kokeellisesti on havaittu, etta erddt puhtaan hapen virtauksen mukana kulkeutuvat hiukkaset
syttyvét itse tai sytyttéavat muita kohteita tormétessaan niihin. Eréané raja-arvona tarvittavalle
virtausnopeudelle on mainittu n. 50 m/s.

Jos oletetaan, ettd hiukkasen liike-energia muuttuisi tormayksessa sen tasan jakautuneeksi Si-
séenergiaksi eli 'lammoks’, niin lampdtilan nousuksi saadaan (molemmat verrannollisia
hiukkasen massaan, joka siis supistuu pois) AT =w? /2c,,, jossa cy on hiukkasen ominais-
lampokapasiteetti po. prosessissa. Jo oletetaan cy:lle metalleille tavanomainen lampokapasi-
teetin arvo, n. 500 JkgK, niin nopeudella 50 m/s lampdtilan nousuksi saadaan vain n. 2,5 K.
On siis selvaa, ettel prosessi ole oletetun kaltainen, vaan monimutkaisempi esim. siten, etta
vain pieni osa hiukkasesta kokee plastisen muodonmuutoksen ja saavuttaa mm. riittévan lam-
potilan syttymiselle. Jos hiukkanen liikkuu samalla kohteen pinnan tasossa, voidaan puhua
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myos kitkaldmmon kehityksestd. Taman merkittava osuus edellyttéd kuitenkin suurta pinta
painettatai muuta tartuntaa eli senkin edellytyksené on paikallinen plastisoituminen.

Ehtoihin sille, etta vain riittavan pieni osa hiukkasesta plastisoituu seké kuumenee riittavasti,
saattaa liittya perussyyn eli geometrian liséksi mm. lampétilan johtumisnopeus (terminen dif-
fusiviteetti) seka plastisoitumisrintaman etenemisnopeus hiukkasen materiaalissa.

IImeisestikin yksittéaisen hiukkasen syttyminen riippuu vain heikosti muista laheisisté tormé-
yksista. Sen sijaan kohteen syttymiseen vaikuttaa lisaksi sen materiaali seka hiukkasten tor-
maystiheys. Myos térmaavien hiukkasten oksidikalvoa poistavalla vaikutuksella saattaa olla
tarked merkitys tapahtumassa.

Venttiilin lappa

Ahtain virtauspoikkipinta

Metallinen suojatiiviste

PTFE-tiiviste

SR
e =
(]

7743
&
;

::202020202.20;3}
zeaeeee%
33

]
<

Venttiilin runko

0 10 20mm

Kuvall Kaaviollinen esitys venttiilin hieman avautuneen |&pan ja rungon valisesta virtausraosta.
Virtaus vasemmalta oikealle. Oikealla |18péan leikkaus piirretty asentoon, jossa se kiertynyt
kara-aksdin ympari 9° alavirtaan péin. Jos asetelma on todel lisuudessa kuvan mukainen,
niin lelkaukseen syntyy jopa 25 mm pitka suutin, jossa virtaus saattaa laajenevan osan
matkalta nousta jopa ylikriittiseksi ja nopeus siten varsin suureksi. Huomattakoon, etta
koko rakokehan aluedlla on usdta erilaisia virtausmahdollisuuksia. Ylavirtaan kéanty-
neella puolela
jopa sdlainen, ettd hiukkaset voisivat mahdollisesti térméta kohtuullisella nopeudella
myo6s suojatiivisteeseen. Hiukkastérmaysten suhteen on mm. rungon muodolla ja sen
liitoskohdalla putkilaippaan suuri merkitys.

Karkea numeerinen laskenta paleus21-ohjelmalla /3/ osoitti, etté ekvivalentilta halkaisijaltaan
0,1 mm oleva teréshiukkanen ehtii kiihtya venttiilin 1&pan ja rungon valisessi raossa jo ale 5
mm:n matkalla nopeuteen 55 m/s, kun virtauksen keskinopeutena kaytetéan 200 m/s (kriitti-
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nen nopeus eli todennakdinen maksimiarvo raossa oli siis 300 m/'s) ja tiheytena 28,5 kg/n'.
Nopeus 11 mm jalkeen oli 75 m/s ja 100 /s ylitettiin n. 28 mm kohdalla. Suuremmalle 0,2
mm:n hiukkaselle 50 nvVs ylittyi n. 8,2 mm:n kiihtymisen jalkeen. Nayttéisi siis silta, etta no-
peusedel lytykset raja-arvot tarpeeksi ylittaville hiukkasille ovat olemassa.

Edelleen on huomattava, etté vain hieman raollaan olevan venttiililautasen ja tiivisteiden vé
listd purkautuva suihku ja sen myéta myds mahdolliset hiukkaset voivat suuntautua ainakin
osassa rakoa kohtuullisen jyrkésséa kulmassa tiivisteosan jalkeisiin pintoihin. Osittain venttii-
lin valmistajan esitteen, osittain mittausten perusteella piirretty kuva 11 esittda suuntaa anta
vasti virtaussuihkun suuntautumista. Oikean puoleisessa kuvassa lautasen leikkaus on piirretty
asentoon, jossa lautanen on kiertynyt 9° eli oletetun maksimiavauksen verran. Varmaa kuvaa
suihkuasetelmasta eri kohdissa rakoa on hankalahkoa saada ilman vaativaa geometrista tar-
kasteluatal virtauskoettaitse venttiililla

Eri kohdissa rakoa voi syntya hyvinkin erilaisia virtausreitteja. Jos kuvan asetelma on tos,
niin lautasen ja venttiilirungon véaliin voi muodostua jopa Laval-suutin, jonka lopussa nopeus
Voi saavuttaa arvon n. 450 nvs. Vaikka suihkun térmayskulma po. asetelmassa onkin vain n.
20°, niin hiukkasten nopeus on vastaavasti suuri. Tamankaltaiselle raon muodolle olisi hiuk-
kasten kiihtyvyyslaskelmassa kaytettava selvasti suurempaa keskinopeutta kuin mitéa edella
oletettiin.

Kuvassa 11 on esitetty lautasen leikkaus alavirtaan siirtyneella puolella. Y lavirtaan siirtynyt
puoli el muodogta yhta selvad suutinta, mutta sielldkin voi syntya kohtuullisia nopeuksia en-
nen metallitiivisteasetelmaa.

7 METALLIN PALAMINEN SEKA OSIEN HANKAUS, MUODONMUUTOS
TAlI MURTUMINEN SYTTYMISLAHTEENA

7.1 Yleista metallin palamisesta ja syttymisestd kitkakuumennuksessa

Useimmat metallit yhtyvat sindnsa varsin kerkeasti happeen. Kaytanndssa niita kuitenkin
suojaa jatkuvalta palamiselta pintaan muodostuva oksidikerros (ainakin sanan lagjemmassa
mielessd). Matalammissa lampétiloissa on puhtaan metallisen pinnan hapettuminen siksi hi-
dasta, etté vahankin suuremman hiukkasen pintaldmpétila el hapettumisreaktiossa juuri nouse
eika jatkuvaa palamista paase kehittymadn. Sensijaan on raportoitu, etté hyvin hienojakoinen
(tyhjossé tai suojakaasussa) valmistettu metallipdly syttyy jopa rdjahdysmaisesti, kun se se-
koitetaan akisti ilmaan.

Metallin voimakkaan, jatkuvan palamisen ehtona ilmeisestikin on, ettéd sen lampétila ylittéa
tietyn rajan ja etta happi pdasee kosketuksiin puhtaan metallin kanssa. Lisaksi lampdtaseesta
Seuraa, etta syntyvan reaktiolammon (palamistehon) on katettava reaktiokerroksesta metalliin
johtuva seka pinnasta konvektion, kulkeutumisen ja séteilyn kautta poistuva lampo.

Pintatehoa suurentavat: pinnan puhtaus, korkeat metallin ja kaasun lampdtilat (molekyylien
lampoliike), suuri reaktioenergia (palamislampd), pieni palamisreaktion aktivointienergia,
kaasun tiheys (suurempi pommitustiheys suhteessa metallipinnan molekyylitiheyteen; téssa
siis paineen merkitys tulee esiin), kaasun suuri happipitoisuus (jos passiivista kaasua, se ke-
réantyy rajakerrokseen) ja reaktiotuotteiden helppo kulkeutuminen pois rajakerroksesta tai
sulana pinnalta. Kaasun virtausnopeudella on merkitysta erityisesti, jos happi ei ole puhdasta,
silla massansiirtokerroin (hapen siirtyminen muiden kaasujen 18pi) suurenee nopeuden myoéta,
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yleensd verrannollisena nopeuden potenssiin n. 0,80. Jos happi on puhdasta eikéa kaasumaisia
reaktiotuotteita synny, niin nopeudella ei ole endd samassa maarin merkitystd massansiirto-
kertoimen kautta, mutta kummassakin tapauksessa siten, etta suuri virtausnopeus kuljettaa
sulan oksidin tai kiinteankin oksidin sulan pinnalta pois paljastaen tuoreen metallipinnan. Juu-
ri viimeiseksi mainitut seikat tekevét kiintean aineen tehokkaan palamisen mahdolliseksi.

Edella mainitut ilmi6t tulevat esiin mm. teraksen polttoleikkauksessa, jossa aloituskohdastaan
kohtalaiseen punahehkuun (n. 700 °C) kuumennettuun terékseen kohdistetaan ohut, mutta
voimakas happisuihku. Talléin rauta palaa suihkun vaikutuskohdasta rautaoksidiksi ja suih-
kun lilkemaara puhaltaa kuonan pois. Yleisia vaatimuksia hyvélle leikattavuudelle ovat mm.:
kuonan oltava herkkaliikkeistd, metallin syttymislampdtilan sulamislampétilan alapuolella se-
k& kuonan sulamispisteen metallin sulamispisteen alapuolellatai ainakin léhes samalla tasolla.
Liséksi metallin palamislammon oltava suuri ja lammodnjohtavuuden tarpeeksi pieni, jotta
lampotila pysyisi tarpeeksi korkeana myods syvemmalla railossa. Kaasun happipitoisuuden
tulee olla vahintaén 98...99 %. Hieman pienemmillakin pitoisuuksilla poltto onnistuu, mutta
se vaatii suuremman ja nopeamman happivirtauksen. Hiiliterdksilla korkea hiilipitoisuus hi-
dastaa leikkausta ilmeisestikin muodostuvan kaasumaisen hiilidioksidin hapen massansiirtoa
hidastavan vaikutuksen takia

Huomattakoon, etta metallien yleisté palamista arvosteltaessa ei leikattavuus hapella kuiten-
kaan anna palavuudesta oikeaa kuvaa, silla polttoleikkauksessa vaaditaan nimenomaan sel-
vasti rajattua ja hyvin hallittavissa olevaa palamisaluetta, leikkausrailoa. Esmerkiksi alumii-
nia el voi polttoleikata: metallin sulamispiste n. 660 °C, aumiinioksidin n. 2000 °C, mutta
silti alumiini palaa varsin helposti sopivissa olosuhteissa. lImeisestikin alhaisen sulamispis-
teen takia oksidi pyyhkiytyy sulaa pitkin pois palamiskohdasta. Palamista edistéavaa téssa al-
haisen sulamispisteen lisdksi alumiinin korkea palamislampo (-> Al,Os), joka on 6...7-
kertainen teraksen massaan ja noin kaksinkertainen tilavuuteen verrattuna.

Ruostumattomalla terdksella ovat metallin ja oksidien sulamislampétilat ilmeisesti jokseenkin
samalla tasalla (metalliseoksella n. 1420 °C), mutta jos puhtaanpuoleisia kromioksideja paase
muodostumaan, niin niiden sulamispisteet voivat olla 2300 °C tai enemmankin. Happileikka-
us el onnistu sellaisenaan, mutta kyll&kin erikoismenettelyin.

Metallin syttymisessa hapessa kitkan vaikutuksesta on raportoitu sekd onnettomuustapauksis-
sa seké laboratoriokokeissa. Kokeissa on painettu esimerkiksi pyorivaa putkimaista kappaletta
aksiaalisesti toista vasten. Tilanne muistuttaa kitkahitsausta ja johtaa melko pian koko seing
man kuumenemiseen sulamislampdtilaan tai sen lahelle ilman, ettd happi juuri avustaisi lam-
penemisprosessissa. Hankaavat otsapinnat puhdistunevat metallisiksi, mutta happi el padse
niihin suoraan vaikuttamaan, vaan pikemminkin saumasta pursuavaan sulaan tai kuumentu-
neeseen putkenseindmaan. Kokeen demonstraatioarvo suhteessa po. tehtavaan jaa téten melko
vahaiseksi.

Raportoidussa kantorakettien laukaisualustan happijérjestelman palossa syttymisen uskotaan
|ahteneen edestakaiseen auki-kiinni-varahtelyyn joutuneen varoventtiilin sulkuelimen ja muun
rakenteen valisesté kitkakuumennuksesta. Tassakin tapauksessa kuumennus on pitempiai-
kaista, mutta ilmeisestikin hankauspinta, josta siis oksidikerros hankautuu pois, altistuu myos
suoraan hapelle. [Iman erillisia kokeita el kuitenkaan voida sanoa, onko metalli syttynyt jo
selvasti sulamislampoétilaa alhaisemmassa pinnan [ampétilassa hapen vaikutuksesta vai vasta
sitten, kun kuumentuminen ollut totaalisempaa.

Lappaventtiin lautasen joutumista virtauksessa varahtelytilanteeseen on saatu suullista tietoa.
Edellytyksend sille, etta samalla voisi syntya syttymiseen riittava suuri paikallinen kuumennus
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on, etta hankaus on tarpeeksi voimakas, muttei kuitenkaan sellainen, etta se vaimentaa varah-
telyn. Talldisen ehdon voisi tayttéa lahella kiertyméaakselia oleva hankauskohta. Lisaksi véa
réhtelyn taytyy olla tagjaa riittavan tehon aikaansaamiseksi. Asian tutkimiseksi analyyttisesti
tarvittaisiin yksityiskohtaisempaa tietoa asetelmaan liittyvista aerodynaamisten voimien ker-
toimista.

Oledllista metallin syttymiselle on aina suojaavan oksidikerroksen pettéminen tavalla tai toi-
sella, essim. murtumalla tai hankautumalla. Jos pinta kuumennetaan muulla tavoin tarpeeksi
korkeaan lampétilaan, niin mekaanista poistoa el tarvita. Talléin nimittdin oksidikerros sulaa,
murtuu, liukuu pois sulavan metallin pinnaltatai liukenee johonkin kolmanteen aineeseen.

7.2 Kitkakuumennusiimio ja pintal@mpdtilan nousu lappaventtiilissa

Jos esitetadn oletus, ettd po. venttiili on syttynyt jumittuneen |8pan avausriuhtaisussa kerralla,
niin joudutaan tilanteeseen, joka on erilainen kuin kummassakin edella kuvatussa tapauksessa.
Nyt siis syttyminen edellyttds, ettd jossain kohtaa lapan rakenteen ja muun metallisen osan
valilla on takertuva kohta, jonka rajapinnassa on suuri pintapaine tai siihen on muuten synty-
nyt tartunta. Kun pinnat akisti lilkkuvat toistensa suhteen, niiden vélissa kehittyy tehoa joka
kuumentaa ne korkeaan lampdtilaan, paikoitellen jopa sulamislampétilaan. Niiden edelleen
liukuessa paljastuu puhdasta, kuumentunutta metallista pintaa hapen vaikutukselle ja pinta al-
kaa palaa. Edellytyksena palon jatkumiselle on, ettd palamisesta syntyva pintateho ylittéa
johtumisen, konvektion ja séteilyn jadhdytystehon. Erityisesti johtuminen on tassa tapaukses-
sa oleellinen jaghdyttava tekija, koska nopean lammityksen takia kuumentunut kerros on hy-
vin ohut ja lampdtilagradientti metallissa jyrkka; téssa on siis tapauksen oleellinen ero pitem-
padn jatkuneeseen hankaukseen. Jos pintalampétila on alle oksidien sulamislampétilan, niin
sen pitda vield pystya nousemaan sulamislampdtiloihin saakka ennen kuin Kiintegt oksidit eh-
tivat peittdmaan metallista pintaa liiaksi.

Avausyrityksessa syntyva tyo voidaan arvioida esim. siten, etta oletetaan 500 N:n nettovoi-
man (todellinen voima valitysten kitkat (hy6tysuhde) huomioon ottaen suurempi, jopa n. kak-
sinkertainen) vaikuttavan pihtien padssa kohdassa, joka liikkuu riuhtaisussa 0,5 m. Tyoksi
muodostuu talléin 250 J. Vastaava keskimaaréinen teho saadaan jakamalla edellinen liikkee-
seen kuluneella gjalla: esim. 0,10 stuottaa tehon 2500 W. Jos toisiaan koskettavat pinnat ovat
samaa ainetta, niin teho jakaantuu puoliksi niiden kesken. Siten em. kokonaistehon jakautues-
sa tasan, tamén tapauksen mittojen suhteen kohtuulliselle, 1 cm?n alalle kokonaistehotihey-
deksi eli kokonaistasolahteeksi muodostuu gy = 2500 W/n?? ja vastaavasti kumpaankin pin-

taan johtuu g, =1250 W/cm?. Pintalamp6tilan suuruuteen vaikuttavat suoraan verrannolli-

sesti vaikuttavan pintatehon lisdksi materiaalin lammonjohtavuus, lampokapasiteetti seké vai-
kutusaika. Jos pintateho on vakio, niin pintaldmpdétila on verrannollinen gjan nelidjuureen. Jos
sensijaan kokonaistyd pidetdan vakiona, niin teho on kééntden verrannollinen aikaan ja siten
loppulampétila kdantéen verrannollinen ajan nelidjuureen, siis esim. gjan lyhentaminen puo-
leen nostaa pintalampdtilan n.1,4 -kertaiseksi.

Seuraavassa taulukossa 4 on muutamia numeerisesti laskettuja (/4/, /5/) pintalampétilan nou-
suja ruostumattomalle terakselle (lammonjohtavuus 15 W/Km, lampdkapasiteetti 500 JkgK)
eri pintatehoilla kun vaikutusaika on 0,10 tai 0,15 s.

Taulukosta havaitaan, ettd asetelmassa liikutaan alueella, jossa suurehkot |ampétilannousut

ovat periaatteessa mahdollisia, jos jumittuminen on keskittynyt tarpeeksi yhteen kohtaan.
Suuremmat pintatehot edellyttavat kyllakin 1 cm? pienempéi kosketuspinta-alaa ja samalla
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melko suurta kitka- tai kohtuullista leikkausvoimaa pintojen valissa. Edella esitetyn mukaan
laskien kokonaistehotiheys 5000 W/cm? edellyttéisi siten vain 0,50 cn alaa.

Ruostumaton teras
Vaikutusaika (s) Kok. pintateho (W/cn) Lampdtilan nousu (K)
0,10 5000 1163
0,10 2500 581
0,10 1250 291
0,15 5000 1424
0,15 2500 712
0,15 1250 356
Taulukko 4 L ampdtilan nousu kahden hankaavan kappaleen pinnoilla, kun hankausvalissa

kehittyy erilaisia kokonaispintatehoja 0,10 tai 0,15 s ajan. Aine ruostumaton teras.
Oletettu puoligérettomat kappalegt yksidimensioinen johtuminen, mika toteutuu,
jos lampétilan tunkeuma on pieni verrattuna alueen halkaisijaan. Kumpaankin
puoliskoon johtuu erikseen puol et taulukossa mainitusta tehosta. Ks. my6s taulu-
koita kohdassa 7.3

Y llamainittuja tasan jakautuneita pintatehoja on kuitenkin melko vaikea saavuttaa po. geomet-
ria-, tyd- ja materiaaliarvojen puitteissa ellei arvioitu tydmaéra purkaudu vield lyhyemmassa
gjassa kuin taulukossa oletettu. Tallainen tapahtuma voi olla mahdollinen esim. siten, ettatyo
varastoituu ensin kimmoisesti rakenteeseen (kasipyoran kara kiertyy ilman, etta laukeamista
tapahtuu) ja sitten purkautuu akillisesti jumittumisen laukaisurajalle saavuttaessa. Toisaalta
tama merkitsee my6s kuuman pinnan nopeampaa jaahtymistd. Kokemusperaisesti tiedetaan,
ettd kaytanndssa korkeita lampétiloja aina sulamispisteeseen saakka saavutetaan melko her-
késti kosketuspintojen epétasaisuuksien ja aiemmin muodostuneiden ’siltojen’ kohdalla. Néi-
hin pétee toisaalta vielékin nopeampi jaahtyminen.

Ruostumattomalla teréksella 1amp6tilan nousu ehtii tunkeutua 0,15 s:ssa n. 2 mm syvélle. Jos
kappale on téta ohuempi, niin pintaldmpdotila nousee edellé esitettya nopeammin.

Hiiliterakselle tehtyna vastaava tarkastelu antaa pienempié arvoja: esim. 0,15 s:n kestoisena
kokonaispintateho 2500 W/cm? nostaa |ampétilaa vain 410 K. Alumiiniseoksilla nousu on
viela pienempi, mutta sensijaan esim. tinapronsseilla samaa luokkaa kuin hiiliteraksella tai jo-
pa enemman. Huomataan, etteivét eri metallit asetu viela talla perusteella kokemusperai sesti
tunnettuun jarjestykseen syttymisherkkyyden suhteen.

IImeisesti onkin niin, etteivat pelkat keskimaardiset pintatehot riita selittamaan pintojen lam-
potilakayttaytymista vaan materiaalien ominaisuusyhdistelmét ovat tarkedssa asemassa lam-
potilahuippujen muodostumiseen. Erityisesti materiaalien vélinen kitka ja tarttumisominai-
suudet, joita tribologiassa kasitelldan pédasiassa kulumisen kannalta, ovat tarkeita. Ilmidna
tribologiassa erotetaan mm. adhesiivinen kuluminen, jossa mikrokontaktit johtavat adhesiivi-
siin metallisiin liitoksiin (" kylméahitsautumisiin’), jotka sitten leikkautuvat irti synnyttéen ku-
lumishiukkasia. Tassd materiaalien erilaiset ominaisuudet tulevat selvasti esiin mm. kitkaker-
toimien kauttar kahden rautametallin valille ilmoitetaan kitkakertoimiksi esim. 0,7 ... 1,2,
mutta pronssille tai messingille itsedén vasten vain 0,3 ... 0,5. Valitsemalla sopivasti kaksi
erilaista metallia paastéan viela suotuisampiin arvoihin. Perinteisesti pidetéén kovan terdksen
ja pronssin yhdistelmaa tassa suhteessa edullisena (huom! my6s kipindinnin esto sytty-
misaroissa paikoissa).
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Jos pintapainetta viela edellisesta lisdtdan, mikrokontaktien tiheys kasvaa ja adhesiivinen ku-
luminen muuttuu tahmautumiseksi, jolloin pinta rikkoutuu suurehkoilta alueilta (jos liike li-
séksi tasta syysta lakkaa, puhutaan kiinnileikkaantumisesta) ja ndinollen puhdasta metallista
pintaa voi paljastua erityisen herkasti hapen vaikutukselle. Liséksi ndissa tapauksissa irtoavat
hiukkaset saattavat olla varsin suuria johtaen abrasiiviseen kulumiseen. Varsinkin metalleilla
voi hiukkanen kovettua muokkaudujittumisen kautta (austeniittiset ruostumattomat terakset)
ja kynt&a sitten toista tai molempia lahtGaineita siten, ettd kitkateho keskittyy varsin pieneen
tilavuuteen kerrallaan ja saattaa siten synnyttéé mahdollisesti hyvinkin korkealdampdtilaisen
hiukkasen. Joko kiinnipysyva tai irtoava kuuma hiukkanen voinee hyvinkin toimia syttymis-
lahteend, myos metalleille puhtaassa hapessa. Perusteluna viimemainitulle voidaan pitéa mm.
vertailua virtauksen mukana kulkeutuvien nopeiden hiukkasten kykyyn syttya tormayksessa
itse ja sytyttéad myos kohtionsa. Y ksittéisen kuuman hiukkasen, joko takertuneen tai lentavan,
kyky sytyttéé metalli hapessa on muutoin huonosti tunnettu.

7.3 Venttiilin karan kimmoinen kiertyma ja jumittumisen laukeaminen

Edella viitattiin mahdollisuuteen, etta venttiilin kara-akseli kiertyisi ensin avausyrityksessa
kimmoisesti ja jumittumiskynnyksen ylittyessa akseli liikahtaisi selvasti edella esitettya nope-
ammin synnyttéen hankauskohtaan hetkellisen, hyvinkin suuren tehotiheyden. Téman vaihto-
ehdon tarkistamiseksi arvioitiin liikejarjestelméan jousto laskennollisesti seuraavin oletuksin ja
tuloksin.

Oletettiin halkaisijaltaan 35 mm olevan lappaéa kdantavan kara-akselin laskennolliseksi pituu-
deksi 350 mm. Pituus sisaltéé karkean arvion myos l&pan, kara-akselien kiinnitysten (18ppaan)
ja vapaan karan pienen kuormittuvan osan jouston. Oletetaan siis, etta jumittumiskohta on va-
paan karan sisemmassa laakerissa. Maksimimomentiksi eli jumittumisen purkautumismo-
mentiksi késipyoran akselille otetaan 160 Nm, joka on samaa luokkaa tai hieman suurempi,
kuin késipyoran sokan leikkautumislujuus.

Kun kierukkavaihteen vélitys on 40 ja hyétysuhde arviolta 0,50 yksipéiselle kierukalle (liu-
kulaakeroidulle ehka jopa alempi), niin saadaan kara-akselin momentiksi 3200 Nm. Taméa
synnyttaa karalle varsin huomattavan n. 400 N/mm? leikausjannityksen seka 6° kiertyman.
Vastaavasti kasipyoran akseli kiertyisi 6° x 40 = 240°.

Nain suurta késipyoran akselin kiertoa on vaikeahkoa saada aikaan putkipihtien kertakierrolla.
On kuitenkin huomattava, etta kierukkavaihde on yksipaisena ruuvina ja liséksi liukulaake-
roituna ns. itsepidattava eli kasipyoran akseli el pyori kara-akselista kéantamalla. Talloin k&
sipyoran akselia putkipihdeilla kéénnettéessi se el palaudu (jousta takaisin) vaikka ote akse-
lilta irrotetaan. Avagja voi kuvitella venttiililapan liikkuvan kiertéessaan kasipyoran akselia
esim. 60°...90° kerrallaan, mutta todellisuudessa kara-akseli on vain kiertynyt kimmoisesti,
kunnes sitten lauennut kerralla jumittumiskynnyksen ylittymisen jalkeen. Laukeamisessa on
vuotorako voinut syntya kerralla, koska havaittu asentokulma oli 9° ja raon muodostumisen
on arvioitu alkavan noin puolella tasté kulmasta.

Kara-akselin joustoon varautuva kimmoenergia on ylla saaduilla arvoilla n. 170 J. Lyhyt
kiertymalaskelma on esitetty tarkemmin viitteessa /6/. Jouston maérittamiseksi luotettavam-
min, olisi joko tehtéva FEM-analyysi, tai viela paremmin ja huokeammin, mitattava liikejar-
jestelman jousto ja kierukkavaihteen hy6tysuhde ehjasta venttiilista.

Myos jumittumisen laukeamisessa syntyvaa hankaustyyppista lampétilan nousua voidaan ar-
vioida laskennollisesti. Oletetaan, ettd heti laukeamisen alussa hankausmomentti putoaa tiet-
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tyyn arvoon ja pysyy siind myods koko liikahtamiskiertyman gjan. Ensiksi todetaan, etta tapa-
uksissa, joissa varahtelysysteemiin vaikuttaa vakiovoima, on jaksonaika yhté suuri kuin ilman
vaimentavaa momenttia (vain varahtelyn amplitudi muuttuu). Nain ollen liikahduksen kesto
purkaussuuntaan (siis suunnan vaihtumiseen tai pysahtymiseen saakka) on vardhtelysysteemin
ensimmaisen puolijakson pituinen. Kayttamalla venttiililautasen hitausmomentille laskennol-
lista bruttoarvoa 0,1085 kgm’ ja karan vaantojousivakiolle edellisesta laskelmasta sastua ar-
voa 30476 Nm, muodostuu liikkeen kestoks 0,0060 s. Toiseksi, ariarvona saadaan johdetuk-
si luonnollinen tulos, etté yhden puolijakson aikana kehittyy hankaukselle maksimityomaara,
jos vastustava vakiomomentti on puolet esijannitysmomentista. Taloin liike pysahtyy juuri
kara-akselin jannityksettomaan tilaan ja vaimennustyo on yhta suuri kuin akseliin varastoitu-
nut energia. Sama tulos patee my6s muille kuin vakiomomenteille, jos loppuehdot vain omat
samat.

Néilla oletuksilla hankaukseen kohdistuva keskiméérdinen teho on siis 170 J / 0,006 s =
28300 W. Jos hankauspinta-ala on 1 cnv, niin tehotiheys on silloin siis 28300 W/cm? eli
kumpaakin osapuoleen johtuu 14150 W/cm?. Seuraavissa taulukoissa 5 ja 6 esitettdén han-
kauspinnan laskennollisia lampdétilannousuja eri pinta-aloille seka ruostumattomalle terékselle
etta tyypilliselle rakenneterdkselle. Tehotiheydet tarkoittavat hankausparin valissa syntyvaa
tehoa, siis kokonaispintatehoa.

Ruostumatonterés 15 W/ Km, 500 J/ kgK. Hankausenergia 170 J, kesto 0,006 s
A (cnr) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 50
Oot (W/cCTY) 56600 28300 14150 9433 7075 5660
AT, (K) 3224 1612 806 537 403 322
Tauluko 5 Lapan kara-akselin jumittumisen purkautumisessa kehittyvia laskennollisia pinta-

lampétilannousuja ruostumattomalle terdksdlle kun laukeamisenergia jakautuu
kulloisdlekin pinta-alalle tasan. Oletettu vakiona pysyva vastustava hankausmo-
mentti sdllaiseksi, ettd liikkeen pysahtyessa akseli on jannitykseton.

Rakenneteras 40 W / Km, 460 J/ kgK. Hankausenergia 170 J, kesto 0,006 s
A (cn) 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 50
Oot (W/en) 56600 28300 14150 9433 7075 5660
AT, (K) 2058 1029 515 343 257 206
Tauluko 6 Lapan kara-akselin jumittumisen purkautumisessa kehittyvia laskennollisia pinta-

lampétilannousuja tyypilliselle rakenneteréksdle kun laukeamisenergia jakautuu
kulloisellekin pinta-alall e tasan. Muuten ol etukset samat, kuin taulukossa 5.

Esitetyt arvot ovat oletuksista johtuen tiettyja &driarvoja, mutta elvat valttamatta absoluuttisia.
Samoin on huomattava, etté kitkateho e yleisessa tapauksessa jakaudu koko pinta-alalle ta
san. Naista seikoista huolimatta tuloksia voi kayttaa todellisen tapauksen hahmotuksen apuna.

Huomattava on, etté taman tyyppisessa hankausparissa, kiertyva akseli holkissa, kuumat pin-
nat eivét tapahtuman aikana paljastu lainkaan. Jos kuitenkin pinnoissa saavutetaan korkeita
lampétiloja ja otetaan vield huomioon tehon epatasaiset jakaumat, niin tuntuisi varsin mah-
dolliselta, etta tapahtumassa voisi laakerikuoresta irrota kuumia kappaleita tai raosta nousta
esiin sulaa metallia.
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Koska metallin syttymiseen ja jatkuvaan palamiseen tarvitaan varsin korkeaa happipitoisuutta,
olisi kuuman metallin paastava valittomasti hapen kanssa tekemisiin, jotta palo voisi alkaa
suoraan ilman véalivaiheita. Nyt kuitenkin on todennakdistd, etta avaushetkella venttiilin akse-
lipuoli on ollut |&hes normaalin ilma-atmosfaarin ymparéima. Puhdasta happea paésee koh-
taan vasta sitten, kun avautuneista raoista suihkuava puhdas happi paasee pyorteilyn kautta
kunnolla sekoittamaan ja huuhtomaan |&pan alapuolisen alueen. Tama kestéa kuitenkin huo-
mattavasti kauemmin, esim. 2 ... 3 s, kuin mik&a on kuumennuksen jaahtymisaika. Esimerkiksi
taulukon 5 tapauksessa, jossa pinta-ala on 1 ¢, on lampétilan nousu tipahtanut 0,05 s koh-
dallajo arvoon 290 K ja 0,5 s kohdalla se on endavain 89 K.

Sensijaan ei-metallisille aineille, jotka syttyvat myos ilmassa, on lampdtilojen nousu useim-
missa taulukon tapauksissa riittdva. Jos lasnd on viela polymaista palavaa materiaalia, niin
syttymismahdollisuudet kasvavat entisestaan.

Jos kuvitellaan koko laukeamisenergian 170 J kohdistuvan kokonaisuudessaan yhteen pallo-
maiseen kappaleeseen ja vaaditaan sille 1000 K:n lampdtilan nousu, niin kappaleen hal-
kaisijaksi saadaan n. 4,5 mm. Sama tilavuus muodostuu esim. 8 kappaleesta, joiden halkaisija
on puolet edella mainitusta eli 2,25 mm. Osa tyosta kohdistuu todellisuudessa myds muihin,
kun irtopartikkeleihin, mutta joka tapauksessa muutaman, suuruudeltaan 2...3 mm olevan
kuuman irtopartikkelin synty nayttaisi taman valossa hyvin mahdolliselta.

7.4 Plastinen muodonmuutostai murtuminen syttymislahteena

Jos lasketaan tavalliseen hitaan plastisoitumisen aiheuttama lampdétilan nousu esim. pehmeéas-
SA lampoeristetyssa terdksessa, niin havaitaan pian, ettd se on vain muutamia kymmenia as-

tuskin voi aiheuttaa syttymista siitdkéén huolimatta, ettéa oksidikerros pinnalla rakoilisi.

Sensijaan nopeissa murtumissa, itse murtumakohdassa, aine kayttaytyy eri tavoin ja nousu voi
olla selvasti korkeampi. Suurehkoja lampétilan nousuja esiintyy mm. haurasmurtuman nope-
asti kasvavan saron karjessa. Murtumaan liittyy myos samalla puhtaan metallipinnan paljas-
tuminen. Systemaattista koeteltua tietoa aiheesta el ndyta kuitenkaan olevan, ainakaan hel-
posti, saatavissa.

Teréskdysien murtovetokokeissa on havaittu suoja- tai voiteludljyjen syttyneen palamaan
koyden katketessa. Téadkadn mekanismia tuskin on tutkittu loppuun saakka. Huomattavaa
kuitenkin on, etta kovaksi vedetyn teréslangan katketessa ’plastisoitumisalue’ on hyvin pieni,
jolloin siihen purkautuu nopeasti myos osa koko kdyden kimmoenergiasta ja tehotiheys voi
ollanéin hyvinkin suuri.

Huomattakoon viela lisdyksen luonteisesti, etté lastuavassa tydstdssa saavutetaan helpostikin
esim. 700 °C lampétiloja. Korkeimmat arvot nayttavét sijoittuvan kohtiin, jossa irtoava lastu
suurella paineella hankaa teréé vasten.

Korkeiden lampétilojen yleinen esiintymismahdollisuus néhddan selvasti siing, etta tietyissa

murtumar, hankaus- ja lastuamistapahtumissa (esim. hiominen kuivana suurella leikkuuno-
peudella) esiintyy kipindintiaeli irronneita kuumia hiukkasia.
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7.5 Syttymisolosuhteista ja palon kehittymisesta

Kitkakuumennuksen sytyttamismahdollisuuksista puhuttaessa on syytd muistaa, etta useim-
miten metallin jatkuvaan palamisen hapessa vaaditaan voimakas virtaus. Ohuet rakenneosat,
jotka ehtivéat kuumentua joko alkupalamisen tai avustavan teholahteen takia voivat mahdolli-
paventtiilin metallinen suojatiiviste. Tiivisteen, levynpaksuus viimeisten tietojen mukaan n.
0,30 mm, lampenemiseen kokonaan 18pi toispuolisen lahteen vaikutuksesta tarvitaan aikaa
vain n. 0,025 s, joten hyvinkin lyhytaikainen virtaus ja pintapalaminen tai riittavan tehokas
hankaus kuumentaa sen nopeasti. Toinen kysymys on, miten palo voisi jatkua massiivisem-
piin rakenneosiin, jos paine tasaantuu ja virtaus lakkaa esim. 20 ... 50 sekunnissa. Aikavéli on
kuitenkin riittava esim. pian venttiilin jalkeen syttyneen (palavasta kohdasta virtauksen muka-
na suihkuava sula sytyttéa helposti muita pintoja) putken seindman |dpipalamiseen, jolloin
putki puolestaan puhkeaa ja virtaus padsee jatkumaan. Pelkkd 6 mm paksun seindman lam-
pidminen kokonaan l&pi kestda hiiliteréksella n. 3,2 s ja ruostumattomalla n. 9,5 s (toinen
pinta saavuttanut 90 % kuumennetun pinnan lampdtilan porrasmuutoksesta eli Fourierin luku
n. 1,0). Pinnan palaessa ja aineen poistuessa siité tunkeuma on vieléa nopeampi. Eri aikavakiot
ovat Sis periaatteessa sovitettavissa toisiinsa.

Jos palo olis saanut alkunsa metallitiivisteen kitkakuumennuksesta, tarvitaan myos selitys
jumittumiselle ja mielellddn myos korkealle metallitiivisteen pintapaineelle. Eras syy voisi
olla lautasen ylikiertyminen sulkuasennossa, jolloin yhtendinen tiiviste jannittyisi vetorenkaa
na lautasen tiivistepinnan ympérille. Tassa tilanteessa tosin pintapaineet jakautuisivat melko
tasaisesti koko kehalle, mika kuitenkaan el poista sitd mahdollisuutta, etté itse takertuminen
olisi rgjoittunut esim. vain yhteen tiettyyn kohtaan. Mahdollisuus sille, etta ylavirran paine
tyontaisi metallitiivisteen tiukasti lautaseen kiinni, edellyttéisi ensin sen tiivistymista jonkun
prosessin kautta. Muita kaytosta poistettuja, palaneen venttiilin kanssa samoissa putkistoissa
olleita venttiilgja tutkittaessa havaittiin, etta lautasen ja metallitiivisteen véliin jaa pieni rako
sulkuasennossa /1/.

Erés vaihtoehto on, etta venttiilin varsinainen PTFE:st& (teflon, fluon) valmistettu tiiviste on
osallistunut palon syttymiseen tai kehittymiseen. Koska asiasta on vaikea sanoa mitéan puh-
taasti termodynaamisen analyysiin liittyen, sité ei pohdita tassa yhteydessa juuri taman enem-
péd. Suurehkossa 138 baarin paineessa on PTFE:n syttymislampoétilaksi hapessa mainittu n.
470 °C.

Massiivisemmista hankauspareista olisi luonnollinen vaihtoehto venttiililautanen ja venttiilin
periaatteessa esiintyd missa tahansa kohdassa lautasen kehdd, jolloin saavutettaisiin helposti
suuri s&de eli suuri momentti ja suuri liukunopeus. Vaihtoehto edellyttéd kuitenkin merkittd
vaa venttiilin vaurioitumista. Erés mahdollisuus olisi lautasen siirtyminen kara-akselinsa
suunnassa.

Jos kara-akselin séteislaakeri olisi vaurioitunut tai leikannut kiinni, niin siindkin voisi siis
syntya tarvittava kosketus. Kontaktin pitéisi olla kuitenkin varsin luja, etta silla voisi selittéa
venttiilin jumiutumisen, silla kara-askelin halkaisija on vain 35 mm. Samoin nopeus riuhtais-
tessa jaisi samasta syysta pieneksi. Jos kara-akseli kiertyisi kasipydran 90° vastaavan kulman
hieman alle 0,1 sekunnissa, niin kosketuksessa, jonka leikkauslujuus olisi 2000 N/mm?, syn-
tyisi télla nopeudella pintatehoa n. 1000 W/cm? eli lampétila nousisi vain runsaat 200 K.
Merkittéavasti nopeammassa liikkeessd tai sitten tehon kohdistuessa johonkin esim. muokka-
uksessa syntyneeseen pienempaan hiukkaseen, lampétilan nousu olisi luonnollisesti korkeam-
pi. Jumittumisen laukeamisessa kehittyisi em. kohonneella leikkauslujuudella kokonaispin-
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tatehoa keskiarvona n. 30000 W/cm? , jolloin 1ampétilan nousu olisi rakenneteraksellakin yli
1000 K, runsasseosteisella ruostumattomalla teréksella yli 1600 K. Nain korkeata leikkauslu-
juutta jumittumistartunnan laukeamisen aikana tuskin voi esiintyd, mutta jo puolella tasta te-
hosta saavutetaan viela varsin korkeita keskimaaréisia arvoja. Syttymista voisi merkittévasti-
kin auttaa alueella mahdollisesti esiintyva PTFE-puru ja paljastunut liimakerros.

Jos venttiilia oli lammitetty avausyritysten yhteydessd, niin kohonnut lampétila oli avuksi
myos kaikissa mekaanisissa syttymisketjuissa, erityisesti nopeasti jaghtyvien lahteiden tai alu-
eiden suhteen.

Eras merkittéava ero venttiilipaloja tarkasteltaessa verrattuna referenssind hyvin tunnettuun
polttoleikkaukseen on, etté hapen paine eli samalla sen (molekyyli)tiheys venttiilisovelluksen
palavissa kohdissa on usein huomattavasti suurempi. Polttoleikkauksessa vallitsee railossa
vain n. ympéariston eli 1 baarin paine. Sensijaan venttiilin raossa kriittisen virtauksen aikana
on paine n. 18 baaria, virtauksen ylapuolella jopa 35 baaria. On siis odotettavissa, ettd alkuun
paadssyt palaminen voi olla paikoitellen jopa suuruusluokaltaan rajumpaa ja nopeammin ai-
netta poistavaa kuin polttoleikkaus. Lisaksi myos virtausnopeudet voivat olla joissain venttii-
liraon kohdissa suuremmat kuin polttoleikkausrailossa.

Teknisessa kirjallisuudessa ja mm. venttiilien valmistgjien sivuilla todetaan alkuun padsseen
palon olevan metalleilla hapessa raju. Erdan yleisen tason selitykseksi syttymissyylle maini-
taan paikallinen korkea lampétila. Syttymisen vaikeus tavallisimmilla metalleilla vaikeim-
masta helpompaan ovat (www.fisherregulators.com):

kupari ja kuparimetallit, nikkelin ja kuparin seokset
ruostumaton teras (austeniittinen)

hiiliteras

alumiinit.

Palamisen rajuus heikommasta voimakkaampaan on muuten sama, paitsi ettd austeniittinen
ruostumaton teras palaa rajummin kuin hiiliterds. Syina ilmidon saattavat olla, etta tiiviimman
ja kimmoisemman oksidikalvonsa takia ruostumaton syttyy vaikeammin, mutta palaa taas pa-
remmin mm. siksi, ettei siind synny hapen diffuusiota hidastavia kaasumaisia palamistuotteita
kuten hiilipitoisella teréksella

8 YHTEENVETO

Kaasun puristuessa po. happilinjassa vallitsevien parametrien ja reunaehtojen puitteissa, voi,
esim. suljettuna olleen putkenosan nopean tayttymisen yhteydesss, esiintya lampétiloja, jotka
ylittavét selvasti mm. hiilivetyjen tyypilliset itsesyttymislampoétilat 240 ... 595 °C. Putkistossa
eika venttiilissa el ole kuitenkaan saatujen tietojen eika havaintojen mukaan ollut hiilivetyja
tal muita sytykkeind toimivia aineita tai epapuhtauksia. Lisaksi venttiilin avaamisen ja kaasun
puristumisen yhteydessa korkeita lampdtiloja e voi esiintya muualla kuin suljetun 22 m pit-
kén putkenosan toisen, suljettuna olleen venttiilin luona tai mahdollisten liitantalinjojen péis-
si. Kuitenkin palo on mita ilmeisimmin alkanut itse |&ppaventtiilissa tai sen valittomassa &
heisyydessa, milla alueilla kaasuprosesseista aiheutuu korkeintaan n. 140 °C:n (415 K) lam-
pétiloja.

Myo6skaan kaasun virtaus, niin ali- kuin ylisooninenkaan, ei voi aiheuttaa minkaanlaista mer-
kittavaa lampotilan kasvua venttiilissa tai sen |ahella. Pikemminkin talla alueella lampdtilan-
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muutos virtauksen itsensa takia merkitsee l[ampdétilan laskua. Nain myos rakenteissa niissa
kohdin, joissa kylméa suihku koskettaa suoraan pintoja.

Eras tapahtumaketjussa oleellinen termodynaaminen tekija on suljettuna olleen putkistonosan
tayttymisaika, kun ldppaventtiili avataan raolleen tai tasauslinjan palloventtiili kokonaan.
Laskemalla pdadyttiin tulokseen, etta todenndkoisin tayttymis- eli paineen tasaantumisaika on
ollut n. 15 ja 50 svalilla avaamistavasta riippuen.

Laskemalla venttiilin kara-akselien kiertymd, joka vastaa arvioitua jumittuneen venttiilin ava-
usmomenttia kasipyoran akselilla, paéstiin tulokseen, etté kara-akseli voi mahdollisesti kiertya
ylapdastéan jopa 6° ilman, ettd jumittuminen purkautuu. Tall6in jumittumisen lauetessa vir-
tausrako muodostuu mahdollisesti kerralla, jolloin vastaavasti tasaantumisaika on ehka vain n.
13 s. Téassa vaihtoehdossa edellytetdan kaytanndsss, etta venttiilin kierukkavaihde on ns. itse-
pidéttava eli kasipyoran akselia voidaan kiertda useammassa vaiheessa niin, ettel se vélilla
pyorahda takaisin. Myohemmin itsepidattyvyys ja venttiilikaran kiertyminen jopa yli 6° on
varmistettu kokeellisesti.

Sen oletuksen tarkistamiseksi, etta riittévan nopeasti virtauksen mukana liikkuvat Kiinteét
hiukkaset sytyttaisivat tormayskohteensa, laskettiin karkeahkoin virtausoletuksin hieman
avautuneen venttiilin raossa kiihtyvien hiukkasten nopeuksia. Tulokseksi saatiin, etta ainakin
kooltaan 0,2 mm ja sita pienemmét hiukkaset ehtivét kiihtya jo raon matkalla rajanopeuden 50
m/s yli. Tietyin ehdoin pienimmét hiukkaset, 0,1 mm tai ale, voivat kiihtya aina nopeuteen
200 mystai ylikin.

Venttiilin syttymista suoraan avauskiskaisusta tutkittiin arvioimalla siita aiheutuvan kahden
metalliosan vélisen kitkakuumennuksen suuruusluokkaa seké laskemalla numeerisesti saavu-
tettavia pintaldmpatiloja. Paadyttiin tulokseen, ettd ruostumattomalla teréksella esim. 0,50
cm’ suuruisen alueen pintaldmpétila voi nousta jopa enemman kuin 1000 K 1&htoélampétilan
ylapuolelle (pintateho 5000 W/cn?) pelkastaén kiskaisulla késipyoran akselilta. Tapauksessa,
jossa jumittuneen venttiilin karan kiertymaan varastoitunut potentiaalienergia laukeaa kerralla
saavutetaan laskennollinen 1000 K nousu ruostumattomalla tergksella n. 1,8 cm? ja rakennete-
raksella n. 1,0 cm?® pinta-alalla. Kéytannon kokemuksesta tiedetaan lisaksi, etté periaatteessa
hyvinkin pienella tyomaéaralla voi kiinnileikkautumistyyppisissa tapauksissa pinta pienilta
alueilta sulaa. Oleellinen kysymys téllaisessa tapauksessa kohdistuukin siihen, voiko pieni,
liukumisessa paljastuva, veres, mutta nopeasti jaahtyva kuuma laikka tahi irtoava kuuma
hiukkanen aiheuttaa kasvavan palon suuripaineisessa puhtaassa hapessa. Tehtévaa voi lahes-
tya joko laskennollisesti tai kokeellisesti. Kumpaakaan ei ole tiettavasti viela tehty.
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LIITE?2

VTT Prosessit OMAMUISTIO
L.Eerikéainen 3.12.2004

VENTTIILIKARAN JA KASIPYORAN AKSELIN KIERTYMA

Seuraavassa esitetdan arviolaskenta happiventtiilin litkuntaelimien joustoks ja
kiertymiksi.

Venttiilikara:
d=35mm

| =350 mm (arvioitu ekvivalentti pituus, joka siséltéa |apan, kiinnitysten ja toisiokaran
alkuosan jouston. Kiinnitys oletettu siis toisiokaran sisempaan laakeriin)

G=E/2(1+v)=E/2,6=2000° N/mm?/2,6 =0,7710° N/mm? (liukumoduli)

4 4
V @ntoneliomomentti I, = 7?;4 _ TS 13910°mm*
V dantovastus W, =1, /r=139/175 10° = 7923 mm?

Momentti kasipyoran akselillaMip=160 Nm ( 01,5 x sokkaruuvin murtoraja), jolloin
venttiilin kayttokaralla, jos hydtysuhteeksi otetaan 0,5 ja valitys on 40, momentti on:

M, =niM,, =05[40160Nm =3200Nm
Karan kiertyma (radiaaneina)

M, O _ 3200010° Nmm 850 mm

= = =0105=6,0°
Pa g ., 0,7700° N/mm? [13910°mm*

Késipyoran akselin kiertyméa ¢, =i [, = 4006,0° = 240°
Karan max. leikkausjannitys

r= % = 404N/mm? (aikakorkeal)

p

Karaan kimmoisesti varastoituva pot. energia E,, = ¢,,M, /2=0,105(8200Nm/2 =168J



LITE 4

PTFE:n palaminen



W77 crosessiT KIRJALLISUUSTUTKIMUS

11.4.2005 1(7)
Risto Lautkaski

PTFE:N PALAMINEN

1 OMINAISUUK SIA

Polytetrafluorieteeni PTFE on tetrafluorieteenin suoraketjuinen polymeeri. Ketjut ovat erittain pit-
ki& ja molekyylimassa poikkeuksellisen suuri: 10°~10’. Hiilen ja fluorin vélinen sidosenergia on
erittéin suuri, mutta ketjujen valinen sidosenergia on erittéin pieni. Tetrafluorieteeni polymeroidaan
vedessa. Muodostuneissa PTFE-hiukkasissa on 92-98 % kiteita ja loput amorfista ainetta. Hiuk-
kasten sulamislampdtila on 342 °C. Kaupalliset PTFE-laadut valmistetaan sulattamalla hiukkaset ja
niiden kideosuus vaihtelee molekyylimassasta ja jadhdytysnopeudesta riippuen 45-75 %. Kerran
sulatetun PTFE:n sulamislampétila on 327 °C. Kun PTFE sulaa, muodostuu amorfista ainetta, jolla
on erittdin korkea viskositeetti: 10-100 GPars lampdtilassa 380 °C. Pyrolyysin vaikutuksesta amor-
fisen PTFE:n viskositeetti pienenee (Ullmann 1988).

PTFE:n kitkakerroin on poikkeuksellisen pieni. Kuorman kasvaessa lepokitka pienenee jaon liike-
kitkaa pienempi. Kuormalla 3,4 MPa lepokitkakerroin on 0,08 ja nopeudella 900 nvs liikekitkaker-
roin on 0,01. PTFE:n kulutuksen kestoa voidaan huomattavasti parantaa tyteaineilla. Esimerkiksi,
jos tayteaineena on 25 % lasikuitua, kulutuksen kesto kasvaa tekijalla 190. Tayteaineet elvét olen-
naisesti muuta muita mekaanisia ominaisuuksia (Ullmann 1988).

2 ITSESYTTYMISLAMPOTILA

Paciorek ym. (1973) kayttivat menetelmag, jossa PTFE-levy (halkaisija 25 mm, paksuus 1,3 mm)
oli lammittimen paélla ja siihen puhallettiin ilmaatai happea ylhaélta pain. Talatavallalevyyn
muodogtettiin lampétilagradientti. Kun [ammittimen ja kaasun [ampétilat olivat yhta suuret, 1&mpo-
tilagradienttia el muodostunut. Tassa tilanteessa saatiin PTFE:n itsesyttymislampoétilaksi ilmassa
512 °C ja hapessa 575 °C.

Ikeda (1983) antaa differentiaalisella termoanalyysilla mitatun PTFE:n itsesyttymislampétilan ar-
voksi hapessa 512-527 °C.

Barthelemy ja Vagnard (1988) ovat madrittaneet L'Air Liquiden kayttamalla testausmenetelmalla
kahdeksan PTFE:std valmistetun happiletkun materiaalin itsesyttymislampoétilan. Tulokset vaihteli-
vat 472-500 °C.

Hsieh ym (1996) ovat méarittaneet PTFE:n itsesyttymislampétilan hapessa standardin ASTM G 72
mukaisellatestilla. Testi tehddan tavallisesti puhtaassa hapessa, jonka paine on 103 bar. Testattavan
nesteen tai kiintedn aineen naytetta kuumennetaan nopeudella 5 °C/min. Naytteen katsotaan sytty-
neen, kun sen l&mpé6tila nousee nopeasti vahintdan 20 °C (Babrauskas 2003). Hsieh ym. (1996) sai-
vat téllatavalla PTFE:n itsesyttymislampotilaksi 434 °C.

Bryan ym. (2000) ovat méarittaneet mm. PTFE:n itsesyttymislampétilan ilmassa, hapessa seké ha-
pellarikastetussa ilmassa standardin ASTM G 72 mukaisella testilla Kaasun paine oli 34, 69 ja 103
bar. Itsesyttymislampatila oli ilmassa kaytanndllisesti sama kuin hapessa: ilmassa 417 °C ja hapessa
418 °C (34 bar) seké ilmassa 438 °C ja hapessa 435 °C (103 bar). Hapella rikastetussa ilmassa mi-
tattiin hieman korkeampia itsesyttymislampétilan arvoja. Korkein itsesyttymislampoétila mitattiin
hapen pitoisuudella 50 %: 429 °C (34 bar) ja441 °C (103 bar).

KAYTTAJA
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Grafiitilla lujitetun PTFE:n itsesyttymislampdtilasta el 16ytynyt mittaustuloksia. Kun polymeerien
palonkestavyytta parannetaan epdorgaanisilla téyteaineilla, kuten alumiinitrinydraatilla AI(OH)3 tai
magnesiumhydroksidilla Mg(OH),, niiden itsesyttymislampdtila nousee. Vastaavasti pehmentimet
alentavat itsesyttymislampotilaa (Barnes ym. 1996). Hsieh ym. (1994) ovat mitanneet fluorattuja
hiilivetyja sisdltdvien synteettisten kumien itsesyttymislampétilan standardin ASTM G 72 mukai-
sellatestilla hapessa 103 baarin paineessa. Itsesyttymislampdtilanousi 1,82 °C, kun lisdaineena
kaytetyn nokimustan pitoisuus kasvoi yhden painoprosentin. Toisaalta, kun polymeerien ja muiden
orgaanisten aineiden pitoisuus kasvoi yhden painoprosentin, itsesyttymislampatila laski 1,82 °C.
Taman arveltiin johtuvan siitg, etta nokimusta muodostaa pysyvia oksideja ja siten hidastaa poly-
meerien kaasuuntumista. Julkaisussa ASTM G 63 on annettu viiden lasikuidulla lujitetun PTFE-
tuotteen itsesyttymislampatilat. Y hden tuotteen itsesyttymislampétila oli 360 °C ja muiden yli 427
°C (800 °F), toisin sanoen ne eivét viela syttyneet tassa lampotilassa

Aineen itsesyttymislampoétila riippuu mm. k&ytetysta mittausmenetelmasta. Kun testilla saatua it-
sesyttymislampdtilaa sovelletaan kaytannon tilanteeseen, on pidettava mielesss, ettd (ASTM G 63):

1 Testitilanteesta poikkeava kappaleen muoto ja lampétila voivat nostaatai laskea itsesytty-
mislampatilaa.

2. Muut j&rjestelmassa olevat aineet seka epdpuhtaudet voivat katalysoida aineen hapettu-
mista ja siten laskea itsesyttymislampatilaa.

3. Jos aineen pinta-alan ja tilavuuden suhde on suuri (esimerkiksi jauhemaiset aineet), sen

itsesyttymislampdtila on tyypillisesti testin tulosta aempi.
3 PALAMINEN

Kuumennettaessa polymeerien molekyyliketjut katkellevat muodostaen erilaisia kemiallisia yhdis-
teitd. Pienemmat molekyylit haihtuvat valittomasti, kun taas suuremmat pysyvat jonkin aikaa kiin-
tedssa faasissa. Tana ailkana ne hajoavat pienemmiksi molekyyleiksi, jotka haihtuvat. Kun kuume-
neva polymeerikappale on kosketuksessa hapen kanssa, happea voi tunkeutua kappaleen pintaker-
rokseen ja happi voi olennaisesti vaikuttaa polymeerin hajoamisreaktioihin. Tama on todettu esi-
merkiksi polyeteenilla (Beyler & Hirschler 1995).

Seka ilmassa etta typessa kuumennettaessa PTFE on erittéin stabiili. Pyrolyysi alkaa noin 440 °C:n
jaon merkittavaa 540 °C:n lampétilassa. Kun ohuita PTFE-kalvoja kuumennettiin tyhjossa, tarkein
hajoamistuote oli monomeeri C,F, (Ullmann 1988). Kuumennettaessa PTFE-kalvoa typessa pyro-
lyysi alkoi lampotilassa 473 °C ja 1 % nédytteestaoli hajonnut lampotilassa 502 °C. Mahdollisesti
todellinen hajoamistuote on CF,, joka muodostuu valittémasti kaasufaasissa. Kun kuumennettava
PTFE on kosketuksessa hapen kanssa, monomeeria el muodostu (Beyler & Hirschler 1995). Sen
sijaan reaktiotuotteena on karbonyylifluoridi COF,, joka edelleen hajoaa hiilidioksidiksi CO ja hii-
litetrafluoridiksi CF4. Kun PTFE-nauhaa kuumennettiin hapessa, reaktiotuotteet |ampétilassa 450
°C olivat CO; ja COF, seka lampdtilassa 520 °C liséksi CF,. Nauha syttyi |ampétilassa 525 °C
(Shelley ym. 1993).

4 HAPPI-INDEK S|

Kaasuilla itsesyttymislampoétila kuvaa, milla edellytyksella syttyvéa kaasuseos voi syttya kuumasta
pinnasta. Taman jalkeen palo levida syttyvassa seoksessa ohuena liekkirintamana. Nesteiden tapa-
uksessa tarvitaan toinen testill& maériteltavd ominaisuus, leimahduslampdtila, kuvaamaan syttymis-
vaaraa. Nesteen pintalampétilan tulee olla leimahdusl&ampétilaa korkeampi, jotta nesteen hoyry
muodostaa pinnan yl&puolelle syttyvan seoksen. Kun jokin syttymislahde sytyttda seoksen, neste
alkaa heti palaa koko pinnaltaan. Jos pintalampdtila on leimahduslampétilaa alempi, nestelammikko
saadaan syttymaan kuumentamalla se paikallisesti hieman leimahduslampétilaa korkeampaan lam-
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potilaan. Taman jalkeen palo levida hitaasti koko lammikon pinnalle sitda mukaa, kun l&mmin neste
levid pienemman viskositeettinsa ansiota valumalla pinnalla.

Kiinteiden aineiden tapauksessa itsesyttymislampdtila riittda sytyttdmaan pienen ainemaaran testi-
laitteessa. Kaytannon tilanteet poikkeavat testilaitteen olosuhteista ja, kuten edella todettiin, erilaiset
tekijét voivat laskeatai nostaa aineen itsesyttymislampdtilaa. Aineen syttymisen liséksi on arvioita-
va myos palon levidmista kiintedssa kappaleessa. Tama riippuu monesta tekijasta. Paloa levittavét
ennen muuta liekki ja kuumat palokaasut. Pystysuoralla pinnalla palo leviéa nopeimmin ylospain
sen vuoksi, etta liekki ja palokaasut kuumentavat konvektio- ja sateilylammonsiirrolla palavan alu-
een yldpuolella olevan pinnan syttymislampétilaan. Palon syttymislampatilan lisdksi on arvioitava,
milla edellytyksella palo voi levité kiintedssa kappaleessa. Tahan tarkoitukseen on kehitetty erilaisia
testausmenetelmia

Kun kiintea aine palaa hapella rikastetussa ilmassa tai puhtaassa hapessa, liekin ja myos palokaasu-
jen lampatila nousee happipitoisuuden kasvaessa. Tamén vuoksi palo levidé sita helpommin mita
korkeampi hapen pitoisuus on.

Happi-indeksi (limiting oxygen index tai oxygen index) tarkoittaa alinta happipitoisuutta, joka riit-
taa yllgpitdmaan alun perin huoneenl&mpoisen materiaalin palamista avoliekilla Happi-indeksi
otettiin vuonna 1966 kayttdon muovien syttyvyyden testaamiseksi ja vuonna 1970 testausmenetel-
ma maariteltiin standardilla ASTM D 2863. 1990-luvun lopulla ASTM:n standardi yhdenmukais-
tettiin standardin 1SO 4589 kanssa (Hirsch 2003).

Standardin ASTM D 2863 mukaisessa testissa koekappaleena on puikko, joka sijoitetaan keskelle
pystysuoraa putkea, jossa huoneen lampoétilassa oleva kaasuseos virtaa alhaalta yl6spdin nopeudella
4+1 cnv/s. Puikko sytytetdan yl&paastéan ja sen tulee palaa vahintdan 3 minuutin gjan tai vahintéan
50 mm:n pituudelta, jotta happipitoisuus katsotaan riittavaksi yll&pitdmaan palamista avoliekilla.
Toistamallatesti eri happipitoisuuksilla saadaan selville testattavan materiaalin happi-indeksin arvo.

Happi-indeksin k&yttoa puoltaa se, ettatestien toistettavuus ja mittaustulosten tarkkuus ovat erittain
hyvia Menetelmaa on kritisoitu sen vuoksi, ettatodellisuudessa kaasun lampdétila ja paine seka
materiaalin syttymistapa usein poikkeavat testin olosuhteista. Babrauskas (2003) korostaa, etta
standardin ASTM D 2863 mukaan méaritetyn happi-indeksin yleistettavyys on huono jase onvain
varauksin sovellettavissa.

Lampotilan noustessa happi-indeksi pienenee. Halkaisijaltaan 3,2 mm:n PTFE-puikon happi-
indeksi laski arvosta 99 % (20 °C) arvoon 77 % (125 °C) (Ikeda 1983). Mydhemmissa testeissa
kaytettiin puikkoa, jonka halkaisija oli 1,5 mm. Happi-indeksi oli huoneen lampétilassa suurempi
kuin 99,5 % jalampétilassa 93 °C se oli 85 % (Hirsch ym. 2003). Benning (1983) totesi, ettdjo 0,8
baarin ylipaine laskee happi-indeksin 80 %:iin. Paineen noustessa happi-indeksi laskee seuraavasti:
62 % (3,1 bar), 53,5 % (6,1 bar) ja 46 % (14,1 bar).

K oekappaleen sytyttamistapa vaikuttaa myos testitulokseen. Kaasun virtaussuunta alhaalta yl6spéin
jakoekappaleen sytyttaminen ylapaastaan valittiin testausmenetelméaksi helppouden ja tuloksen
tarkkuuden vuoksi, vaikka ndin ei saadakaan alinta arvoa happi-indeksille. Kun koekappale sytytet-
tiin alapédstaan, kuumat palokaasut virtasivat koekappaletta pitkin ja happi-indeksille saatiin puolta
pienempid arvoja. Kun halkaisijaltaan 3,2 mm:n PTFE-puikko sytytettiin alapédstéan, happi-indek-
sille saatiin huoneen lampétilassa arvo 43 % (lkeda 1983). Halkaisijaltaan 1,5 mm:n puikolla saatiin
happi-indeksin arvoksi huoneen lampoétilassa 49 % ja lampétilassa 93 °C 41 % (Hirsch ym. 2003).

Happi-indeksi on siis suure, joka kuvaa happipitoisuuden vaikutusta palon leviamiseen kiintedssa
kappaleessa. Se el merkitse samaa kuin rajahappipitoisuus (limiting oxygen concentration), jolla
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tarkoitetaan alinta happipitoisuutta, jossa tietty kaasu voi muodostaa syttyvan seoksen. Rajahappi-
pitoisuus on keskeinen kasite inertoitaessa laitteita tai tiloja, joihin saattaa muodostua syttyva seos.
Simmons ja Wolfhard (1957) ovat méarittaneet erdiden kaasujen happi-indeksin testausmenetel-
mall, jossa ilman happipitoisuutta laskettiin typpea lisédmallg, kunnes huokoisen puolipallonmuo-
toisen polttimen liekki sammui. Nain méaritetyt happi-indeksin arvot ovat 18hella kaasujen rajahap-
pipitoisuutta (Werley 1988).

Kaasujen tapauksessa liekista siirtyva lampd yll8pitéa palamista, koska se kuumentaa seoksen syt-
tymislampotilaansa. Nesteiden ja kiinteiden aineen palaminen edellyttéd, ettaliekki liséksi hoyrys-
téa nestetta tai yllapitaa pyrolyysireaktioita kiinteéssa aineessa. Koska ndma lampohaviot vaikutta
vat syttymisragjoihin, on odotettavissa, etté nesteilla ja kiinteilla aineilla happi-indeksin arvon jara-
jahappipitoisuuden erotus on suurempi kuin homogeenisella kaasuseoksella. Esimerkiksi bentseenin
rajahappipitoisuus on 11,5 %. Simmonsin ja Wolfhardin (1957) testilaitteella (joka tehostaa lam-
mon siirtymista liekista palavaan aineeseen) happi-indeksille saatiin arvo 13,3 %. Toisella testime-
netelmalld, jossa bentseeni oli kupissa, saatiin happi-indeksille arvo 16,4 % (Werley 1988).

Ullmannin (1988) mukaan "PTFE e yll&pida palamista ilmassa. PTFE:n happi-indeksi 96 % on
erittéin korkea, toisin sanoen PTFE palaa vain lahes puhtaassa (96 %) hapessa." Tama johtopddtos
on ilmeisen vaarg, koska siind on samaistettu standardin mukaisella testilla saatu happi-indeksin
arvo 96 % ja rajahappipitoisuus.

5 PALAMISLAMPO

Lowrie (1983) esittéa kirjallisuustietoja mm. PTFE:n palamislammostd, joka eri [ahteiden mukaan
on4,2-5,9, 5,4, 6,1ta 7,1 MJkg. Hsieh ym. (1996) ovat méarittaneet PTFE:n palamislammoksi
standardin ASTM D 240 mukaisellatestilla 6,38 MJkg. Tamaon varsin pieni arvo hiilivetypoly-
meereihin verrattuna. Essmerkiksi polyeteenin palamislampo on 46,65 MJkg (Hsieh ym. 1996).

6 PALAMISLAMPOTILA

Shelley ym. (1997) ovat tutkineet neljan polymeerin (mm. HD-polyeteenin ja PTFE:n) kykya sy-
tyttéd metallipuikko puristetussa hapessa. Polymeerien koekappaleet olivat lieri6ita, joiden hal-
kaisijaoli 13 mm ja korkeus 6,4 mm. Metallipuikot (alumiini tai ruostumaton terés AlSI 316, hal-
kaisija 3,2 mm, pituus 152 mm) oli sijoitettu pystyyn polymeerilierion paélle. Lieritt sytytettiin nii-
den vaipan uraan upotetulla sytytyslangalla. Kokeista otetuista videokuvista kavi ilmi, ettd HD-
polyeteeni paloi diffuusioliekin kaltaisella liekill&, joka oli irti lierion pinnasta. PTFE sen sijaan
paloi pinnaltaan hehkupalona.

Tiedetdan, ettd yksinkertaisen hiilivedyn palaminen voi sisaltéa yli 40 reaktiota. Niiden mallintami-
nen edellyttaisi kuitenkin kaikkien yhdisteiden ja radikaalien pitoisuuden mittaamista liekin eri
osissa. Kokeissa pitoisuuksia mitattiin vain liekin ulkopuolella. Polymeerien palamista mallinnettiin
yksinkertaistamalla reaktiokinetiikkaa ja kuvaamalla kaasujen termodynaamista tilaa neljalla tai
viidella muuttujalla. Télla menetelmalla laskettujen palamislampdétilojen tarkkuutta e arvioitu.

HD-polyeteenilla sytytettyjen alumiinipuikkojen palojéljet voitiin jakaa kahteen toisistaan selvasti
erottuvaan osaan. Alemmassa osassa puikko oli hieman paksuuntunut tai pullistunut. Y lemmassa
osassa pinnan oksidikalvo oli rypistynyt, mutta ehja. Taméa johtui alumiinin sulamisesta ja valumi-
sesta oksidikalvon sisdlla. Kummankin osan maksimil&mpoétilat arvioitiin reaktioiden tasapainon
seka alumiinin (660 °C) jaaumiinioksidin (2054 °C) sulamislampétilojen perusteella

Liekin lampotila laskettiin kaytetylla mallilla olettamalla, ettd alemmassa osassa oli rikas ja ylem-
massa laiha pyrolyysituotteiden ja ilman seos. Hapen paineella 34 bar saatiin liekin lampotilaksi
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alemmassa osassa 1749 °C jaylemmassa 2730 °C. Polymeeri paloi kokonaan, mutta alumiini el
palanut lainkaan.

PTFE:n tapauksessa ei nékynyt liekkia eilka alumiinisauvoissa havaittu palojalkia. Mallilla lasketut
lampdtilat vastaavat PTFE:n pintalampétilaa ja muodostuneet kaasut (CO,, COF; ja CF,) ovat tay-
sin hapettuneita. Hapen paineella 34 bar saatiin PTFE:n pintalampétilaksi 1497 °C. Myos tassi ta-
pauksessa polymeeri paloi kokonaan, mutta alumiini ei palanut lainkaan.

HD-polyeteeni sytytti ruostumattomasta teréksestd AlSI 316 valmistetun puikon palamaan osassa
kokeita, kun hapen paine oli 69-690 bar. PTFE ei sen sijaan sytyttanyt puikkoa yhdessdkaan ko-
keessa.

Taman selitettiin johtuvan siitd, ettd HD-polyeteenin diffuusioliekki kosketti puikon alaosan pintaa.
Lammonsiirto liekistéa metalliin tapahtui séteilyn ja kuumien kaasujen konvektion avulla. Sen sijaan
lammaonsiirto PTFE:n pinnasta metalliin tapahtui johtumalla ja hapen konvektion vaikutuksesta,
mitkad ovat paljon tehottomampia lammaonsiirtymisilmi6itéa. Vaikka laskettu PTFE:n pintalampdtila
oli teréksen sulamislampoétilaa korkeampi, suoritetut lBmmaonsiirtolaskut osoittivat, etta puikon lam-
potilaei ehtinyt kokeen aikana nousta teraksen sulamislampétilaan eiké syttyminen siten ollut mah-
dollista

7 JOHTOPAATOKSET

1 PTFE:n itsesyttymislampdtila on suunnilleen sama ilmassa ja hapessa. |tsesyttymislampo-
tilan arvo riippuu kaytetysta mittausmenetelmasta.

2. Rakeisen PTFE:n itsesyttymislampétila on alempi kuin testien kiinteiden kappaleiden.

3. PTFE:n happi-indeksin arvo riippuu olennaisesti liekin etenemissuunnasta. Standardin mu-
kai sessa testissd happi virtaa ylospéin ja koekappale sytytetéan ylapaastdan. Sytyttamalla
koekappal e alapaéstddn saadaan puolta pienempi happi-indeksin arvo.

4, PTFE:n happi-indeksin arvo e ole PTFE:n rgjahappipitoisuus. Toisin sanoen sen perus-
tecllaei voi paételld, milla hapen pitoisuuksilla PTFE voi palaa.

5. PTFE-kappale palaa hehkupalonailman liekkia Polymeeriketjujen katketessa muodostuvat
molekyylit hapettuvat kappaleen pinnallatai pintakerroksessa.

6. Hapessa palavan PTFE:n pintaldmpoétilaksi on laskettu noin 1500 °C, joka on hieman te-
raksen sulamislampétilaa korkeampi. Laskun tarkkuutta el ole arvioitu. lImassa palavan
PTFE:n pintaldmpdtila on teraksen sulamislampétilaa alempi.
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Alkusanat

Tornion terastehtaan sulatolla sattui 19.9.2003 happilinjan tulipalo, jossa linjan sulkuventtiili
jaosa putkistoa paloi. Palo levisi ympardiviin l8heisiin rakenteisiin. Kokonaisvahingot olivat
mittavia, mutta lagjoilta tuhoilta valtyttiin. Taman tutkimuksen kohteena on ollut palanut
venttiili seké& siihen liitetyt 1&heiset putkiston osat. Palaneen kanssa samankaltaisten venttiilien
tutkimukset esitetdan myos.

Tutkimusty6 on suoritettu paloa tutkimaan asetetun lautakunnan tilauksena. Teknisen tutki-
muksen keskeising kimmokkeina ovat toimineet erikoistutkija Risto Lautkasken suorittama
lagja kirjallisuuskatsaus seké erikoistutkija Lauri Eerik&isen suorittama teknillistermodynaa-
minen tarkastelu syttymiseen ja palamiseen liittyvista seikoista. Havaitun laakerivaurion
merkityksen tarkastelu nojaa merkittéavassi maarin erikoistutkija Peter Anderssonin ja tutki-
musprofessori Kenneth Holmbergin havaintoihin ja kokemuksiin. Tutkimuksissa avusti
ansiokkaasti vastaava tutkimusavustaja Arto Nyholm.

Tutkimusten rahoitus on myoénnetty Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaméararahoista
tarjouksen perusteella.

Tekijakiittad kaikkia tutkimukseen myo6tavaikuttaneita osapuolia ja erityisesti Tornion terés-
tehtaan henkilokuntaa, joka avuliaasti edisti sité.

Espoo, joulukuu 2004

Tekija
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1 Johdanto

Tornion terastehtaalla 19 syyskuuta 2003 sattuneen happilinjan sulkuventtiilin rg &hdyksen-
omaisen palo-onnettomuuden selvittamiseksi on tutkittu palanutta venttiilia ja siihen liittyvaa
putkistoa mahdollisen teknisen syttymissyyn tunnistamiseksi.

Palaneen venttiilin lisdksi on tutkittu samaa tyyppia ja valmistetta olevia venttiileitg, joita
saatiin kahdessa eréssa terastehtaan poistettua ne kaytosta

2 Tavoite

Palaneen ja sen kanssa samanlaisten venttiilien tutkimusten tavoitteena on ollut [16yt8a - mikali
mahdollista - tekninen aihe syttymisen mekanismiksi ja sulkea pois muita kirjallisuustutkimuk-
sen mukaan tarkasteltavissa olevia syita. Tutkimuksissa on keskitytty etsimaan sellaisia tekni-
sia seikkoja jotkaolisivat voineet toimia itsestéan sytyttavina lagjan kirjallisuuskatsauksen
valossa (R. Lautkaski).

3 Kohteen kuvaus

Palanut padsulkuventtiili oli sulattohalliin johdetun puhtaan hapen linjan pystysuoran put-
kisto-osan alkupaassa heti putkikayran jélkeen. Rakennuksen seinan 18pi johdettu vaakasuora
putki noin seitsemén sataa metria sulatolta sijaitsevalta happiasemalta jatkui k&yrén ja venttii-
lin jAlkeen pystysuoraan alas edelleen mutkien ja kayttdventtiilien kautta happipuhallus-
lanssille. Palaneen pdasulkuventtiilin kohdalla ja muilta valtaosiltaan happilinja oli
halkaisijaltaan 300 mm. Nykytarpeeseen suuri halkaisija siséltéé varautumisen
kaksinkertaiseen hapen kulutukseen joskus tulevaisuudessa. Palanut venttiili heti turman
jalkeen kuvattunaon kuvassa 1.

Kuva Jari Hamalainen, Onnettomuustutkintakeskus

Kuva 1. Sulkuventtiili ja sen laheinen paloalue heti tulipalon jéalkeen. Vasemmassa kuvassa
keskella ylbsponnahtanut hapen tulolinja palaneine sulkuventtiileineen, alacikealla on
pystysuoraan jatkuvan linjan jatke. Oikeassa kuvassa yl6sponnahtanut palanut venttiili.
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Venttiilipalon yhteydessa putkiliitos katkesi venttiilin alapuolelta niin etta venttiili ja sen yl&
puolinen putkilinjan osa ponnahti muutaman metrin verran kiertyen yloéspéin (kuva 1 ajab)
venttiilia edeltdvaan putken mutkaan kohdistuneiden virtauksen suunnanmuutokseen ja
paineeseen liittyvien voimien vaikutuksesta .

4 Rajaukset

Palaneen venttiilin tutkinnassa on rajauduttu naytteitd mahdollisimman vahan rikkovin mene-
telmin suoritettaviin havaintoihin ja kokeisiin palaneen kanssa samantyyppisilla venttiileilla
palotapauksen vaikeaselkoisuuden vuoksi jottei tutkimusten edetessd mydhemmin tarvittavat
tarkastelut vaarantuisi. Tutkimusten johtop&&tokset ovat ilmeisia (apparent, evident) eivatka
tieteellisesti todistettuja (konklusiivisia, conclusive).

5 Menetelméat

Tutkimukset on padasiassa suoritettu silmamaaraisin havainnoin ja testaamalla soveltuvin
osin esimerkiksi rajautuen avaamaan pelkastdan ruuviliitoksia, osittain on kaytetty rikkomar
tonta rontgenkuvausta palaneen rungon sisaisten piirteiden havaitsemiseksi.

Myads on suoritettu toiminnallisia kokeita muilla vahingoittumattomilla palaneen kanssa
samanlaisilla venttiileill& kuormituspenkissé seka terastehtaalle rakennettua painekoelinjaa
kayttéen. Lopuks yksi ulkoisesti vahingoittumaton venttiili purettiin sshaamalla laakereiden
tutkimiseksi, kun muuta menettelya el ollut yrityksista huolimatta selvittéa toiminnallisissa
kokeissa ilmenneita vaikeaselkoisia epg ohdonmukaisuuksia.

6 Tulokset

6.1 Havainnot palaneesta venttiilista

6.1.1 Linjan rekonstruktio

VTT:1la palossa vaurioitunut putkistoalue koottiin suunnilleen alkuperédiseen muotoonsa, kuva
2. Vasemmassa kuvassa on vaakasuorasta happilinjasta alas johdettu paineentasauslinjan
venttiili, joka on suljettu. Paineentasauslinja on palossa katkennut heti sulkuventtiilin ala-
puolelta ja sen jatko-osa kadonnut. Liitosalueella noin metrin venttiilista alaspdin on repeama,
joka ilmeisesti on syntynyt katkenneen ohituslinjan putken roikkuessa kuuman ja lujuutensa
menetténeen putken seindmassa. VT T:118 sdilytyksen jalkeen venttiilin 1&pan kdantamiseen
tarvittu vaihde on alkanut tihkua voitelurasvan kevyita jakeita.

6.1.2 Palanut venttiili

Palanut venttiili on vakiintuneen termistdn mukaan perhosventtiili (papillon, butterfly), jonka
sulkuosa on yksiosainen k&antyva putkilinjan keskelta niveldity 18ppa. Venttiili ja sen tyyppi-
Kilpi on kuvassa 3. Varsinaisen tyyppikilven liséks venttiilissd on "FIRE SAFE"-lisétiivistetta
osoittava FS-kilpi seka virtaussuuntaa osoittava kilpi.
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Kuva 2. VTT:lletoimitetun palaneen venttiilin (sarjanumero: 77113 1001 0110.085685.02) ja
putkiston osat koottuna. Oikeassa kuvassa |apan asennon muovinen osoitin viela paikallaan,
vasemmassa kuvassa poistettu. Vaihteen kasipy6ra puuttuu.

Kuva 3. Palaneen kanssa samanlainen perhosventtiili 1001 0110 085685.01. Tama on
ilmeisesti sarjassa palanutta edeltava. Irrotettu palolinjasta palopaikan alavirralta noin
15 metrin etaisyydelta palaneesta. Tyyppikilpi toisesta samanlaisesta venttiilisté oikealla.

Venttiili on valmistgjansa piirustuksen 77113 mukainen. Se on spesifikaation mukaan
kauttaaltaan ruostumattomasta AlSI 316 ("haponkestdva" 18Cr 10Ni 3 Mo) terdksesta
vamistettu, |&pan akseli lujaa ferriittistd 17-4Ph ("erkautuskarkaistu”" 17Cr 4Ni 2Cu).
Painetiiviste PTFE (teflon) jollaruostumattomasta 0,3 mm paksusta pellista valmistettu
varmistusosa venttiilin kuumenemisen varalta ja |8ppalaakeriholkit terdsté ja pinnoitettu
teflonilla. L&pan tiivistepinta on p&allystetty kromilla.

L &ppé on yksiosainen kaantyva "pallon” viipale, jonka tiivistyspinta on muodoltaan pallo-
pinta. Viipale on hieman "pallon” isoympyralta sivusta, 18pan akselin sijoittuessa isoympyré-
tasoon ja noin 25 mm sivuun [gpan tiivistyspinnasta. L8ppada on kierrettdvéa noin 5 astetta
ennen kuin sen reunaan alkaa syntya aukkoa. Ndiden 5 asteen puitteissa |gpan tiivisteen vastus
venttiilin avaamiselle on tuntuva venttiilia kayttavalla kasipyoralla myos ilman paineen kuor-
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mitusta. Akselin halkaisija on 35 mm. Tiivisteen toiminta perustuu tiivisterenkaan Kiristymi-
seen [&pan ympérille kun 18ppé sulkeutuessaan kiertyy tiivisteen sisdan. Tiiviste on itsekiris-
tyva, eiké 18ppada saa tiiviimmaksi kiertamalla tiukempaan.

Kuva 4a. Kaaviollinen esitys venttiilin toimivista osista. Runko tiivisteineen vasemmalla,
|&ppa akseleineen oikealla asennoissa kiinni (mustalla) ja raollaan vastaten onnettomuutta
(oranss). Kaasu tulee ylhaélta. Vaihde katsojasta poispain.

L r ey i —
e r e
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Kuva 4b. Kaavio venttiilin [&ppaa kiertavastd mekanismista. Lappa vaaleansinisellé oikealla.
Viistoraidoitettu alue on ensidakselin poksitiiviste. Laakeriholkki, joista kuvassa on toinen,
kirkkaan sinisella. Lapan liikerajoitin kirkkaan vihredlla, venttiilirunko vihrealla, vaihteen
pesa oranssilla. Kierukka-vaihteen kayttava kierukka-akseli tummalla vihrealla.

Venttiilin [§pan kdantamista varten siind on vaihde jossa puolestaan kasipyoré. Kierukka-
vaihteen vélityssuhde on 40. Taloin 90 asteen (1/4 osa koko kierroksesta) |gpan liike "kiinni-
auki" vaati 10 ké&sipyoran kierrosta. Vaihde oli asennettu venttiilille niin etta auki asentoa
ilmoittavat tekstit "open" olivat ylosalaisin ja voideltava kierukkaosa ndin ollen [gppaakseliin
liitetyn karahammaspyoran yl&puolella. Teknisesti tama asento ei ole voitelun tai 18pan
asennon ilmaisimen lukemisen kannalta oikea tai puhdasoppinen, vaikkakaan silla ei ollut
valiténta osuutta turmaan. Vaihteen voitelu oli nahtévasti vaarasta asennosta huolimatta
toiminut, silla avattaessa rasvaa oli myos ylapuolisella kierukka-akselilla, eiké irrotetun
vaihteen vastus tuntunut normaalia suuremmalta.
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Taulukko 1. Luettelo Tornion terastentaan SAPAG-300mm kaytosta poistetuista venttiilel sta.
Onnettomuusventtiili rivilla 2. Kuvan 3 venttiili rivilla 1.

77113 1001 0110 085685 01 VTT:lle heti turman jalkeen

same 1001 0110 085685 02 VTT:lle heti turman jéalkeen

same | 501 | 015 072666 02 VTT:lle heti turman jalkeen

77113 | 101 | 011 065452 01 poistettu happilinjasta 2003, koelinjan paassa 2004
77113 | 501 | 015 072660 01 poistettu happilinjasta 2003, VTT:lle 20040910
77113 | 1001 | 0110 085665 03 poistettu happilinjasta 2004, koelinjaan elok 2004
77113 | 501 | 015 085685 01 poistettu happailinjasta 2004, VTT:lle 20040907

6.1.3 Palaneen venttiilin palovauriot

Palaneesta venttiilistd on paételtéavissa etta palon tapahtuessa [gppa oli kallellaan kaikkiaan
noin 9 asteen kulmassa (4 astetta avautumisen alusta), jolloin aukon leveys suurimmillaan oli
noin 3 mm putkilinjan poikittaisessa suunnassa ja kuunsirpin muotoisten aukkojen ollessa
noin 200 mm leveét, ks. kuva 4. Asennon pééttely nojaa kahteen havaintoon: |&pan akselin
asentoon seké |18pan palojalkiin.

Selkeiden palovaurioiden liséksi palaneesta venttiilista puuttui késipyord, jokatodistgjien
mukaan oli irronnut venttiilid avattaessa juuri ennen onnettomuutta. Tasta on péételty etta
venttiili olisi jostain syysta jumittanut ja avausvastus olisi ollut késipyoran sokalle liikaa.
Tahan ilmeiseen toimintahéiriodn palataan tuonnempana.

Venttiilin palovaurioita tarkastellessa voidaan kuvasta 1 havaita etté paloalue on suuntautunut
linjasta sektoriin joka on pystysuorasta putkesta hieman sivuun ja vaihteesta poispéin (ks. mm
poispalanut kulkusillan tukikaiteen/? osa oranssin nuolen kérjen kohdalla). Ks. kuva 5.

Kuva 5. Palovaurion pdasuunta. Kuvan 7 kuvaussuunta oranssilla nuolella.

Venttiili oli kiinnitetty molemminpuolisin ruuvein putkistoon venttiilirungon toimiessa liitos-
voimien valittgand. Ruuviparejaoli 16. Ruuveja oli jouduttu kayttdmé&an sen takia ettd vent-
tiilin kiinnitysreikien jako oli poikennut putkilaippojen reikdjaosta hieman, jolloin kierteiden
osittaisella poistamisella ruuvit oli saatu sopimaan. Varsinaisia vaarnaruuveja el siten ollut
voitu kayttéa. Elokuussa koelinjassa testattu venttiili oli talta osin putkiston laippojen kanssa
yhteensopiva, jolloin ruuvit sopivat ilman muutoksia. Muutoksilla el ilmeisesti kuitenkaan
ollut vaikutuksia linjan toimivuuteen, l&hinna tiiveyteen.
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Seuraavassa venttiilin sektoreita nimitet&8n ruuvipareittain |gppaé kayttavasta ensioakselista
virtaussuuntaan katsoen myo6tgpaivaan (kuvan 6 ympyra eli 18ppéa katsottuna virtaussuuntaan,
vaihde ylhaalld). Valokuva |&pasta kuvassa 7, vasen ylhdalta virtaussuuntaan, oikea alhaalta
vastavirtaan, akseli pystysuunnassa, kuten kuvan 6 kaaviossa.
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Kuva 6. Venttiilin sektorijako valitun ruuvien numeroinnin mukaan. Venttiilin runko taysin
palanut sektorista 10-11. Punaisella merkityt venttiilin 1&pan palovauriot virtausta pain
avautuvassa lapan puoliskossa, sinisella virtauksen suuntaan liikkuvassa lapan puoliskossa.

Kuva 7. Palaneen venttiilin 1&ppa paalta (vasemmalla) ja altapdin (oikealla). Aksdlit pysty-
suunnassa. Kuvassa vasemmalla "paalta" [apan oikeanpuoleinen, myotavirtaan siirtynyt
tiivistyspinta palanut, vasemmanpuoleinen vastavirtaan noussut tiivistyspinta palanut vain
niissd sektoreissa, jotka ovat olleet tiivistetta vasten. Suurimpien palovaurioiden kohdalla, eli
sektoreissa 15-16 ja 9-10 on vaikuttanut voimakas rakovirtaus, samalla kun raon toisella
reunalla on ollut PTFE tiiviste. L&pan tiivistyspinta on miltel vaurioitumaton sektorissa 11-
14, joka on sijainnut tiivisteesta hapen tulosuuntaan. Tiivisteestd hapen menosuuntaan oleva
tiivistyspinta, joka on ollut suurelta osin palaneen PTFE tiivisteen palon vaikutusalueella on
tyystin palanut sektorissa 2-8, suurimman palovaurion sijaitessa toisioakselin (eli "vapaan™)
tuntumassa, vasemman kuvan oikea "alanurkka".

Venttiilirunko oli molemmilta linjatiivistyspinnoiltaan suurelta osin palanut, ja venttiilirunko
oli havinnyt sektorista 9-12. Linjatiivistettaja hieman enemman putkea oli jaljella venttiilin
alapuolella sektorissa 15-4 €li vaihteen puolella, joten putken suurin palovaurio on sektorissa
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5-14, mik& on vapaan akselin puolella. Kuvassa 7 venttiili on esitetty eniten palaneeseen
suuntaan 9-10 kuvattuna. Kuvassa myds toisioakseli keskelta hieman vasempaan.

Kuva 8. Venttiilin palovaurio valokuvattuna suurimman pal oalueen suuntaan "10" (kuvan 5
oranss nuoli). Valkoinen nuoli osoittaa |apan toisioakselia. Lapan kiertosuunta valkoisella
kayralla nuolella, punainen nuoli osoittaa 1&pén toisioakselin laakerin palovauriota. Valkoinen
kaari noudattaa venttiilirungon alapintaa. Katkenneen ohituslinjan venttiili oikealla.

Kuva 9. Lapan toisioaksdli, jonka laakeriholkista on eniten palanut se sektori, jolle aksdli
vierii avaamisen alkuvaiheessa ennen kuin liukuminen alkaa. Mittanuolen kohdalla akselin
palaneen reunan lyhin etaisyys rungon aksiaalilaakerointipintaan on 90 mm, mika merkitsee
gtd, ettd 25 mm leved laakeriholkki on viivan jatkeelta palanut. Akselin kohtisuoraa poikki-
pintaa kuvaavat ellipsit on sjoitettu kuvaamaan osittain palanutta laakeriholkkia.
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Kuva 10. Vaihteen puoleisen |appaakselin (ensitakseli) alue palaneessa venttiilissa.
Ylemmassa kuvassa akselin paa indikoitu punaisella ja venttiilirungon ja putkilaipan liitos
valkealla viirulla. Laakeriholkin ylapuoli palanut téysin, alapuolelta jaljella noin 5 mm.
Rungon sisdpinnalta palanut noin 25 mm kerros, kasittden laakeriholkin alueesta 20 mmja
holkin upotusosan noin 5 mm.
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Palovaurion jakaumaa voidaan myos arvioida tarkastelemalla palaneen venttiilin |&ppéa, josta
kaavio kuvassa 6 ja valokuvat kuvissa7 ja 11.

- i

Kuva 11. Lappa kuvattuna suunnnista 15 (ensidakseli) ja 10 (toisioakseli). Tiivisteen Sijainti
indikoitu valkoisella kdyraviivalla. Palovaurio vain tiivisteesta alaspain lukuunottamatta
suuntia 15 ja 10, joissa voimakas rako-ol osuhde hapen tulosuunnassa.

L&pan tiivistyspinnassa ensidakselin vieressa havaittiin kiinnipalanutta ainesta viivamaisesti
sijoittuneena, kuva 12. Vieras aine padtettiin selvittéa. Kiinnipalanutta ainesta oli kaksi sarjaa,
kummassakin yksittaisten kokkareiden keskinainen etéisyys oli jaljempana (luku 6.2.1) selos-
tetun, toisessa venttiilissa havaitun FS-tiivisteen poimujen jakso. On ilmeistd etté jaljet ovat
syntyneet vasta tulipalon aikana, silla vahingoittumatonta venttiilia testattaessa (luku 6.2.4) el
saatu mité&n ndyttoa siita etta FS-tiiviste voisi kuumentua seurauksena lommahdus poimuille.
Tastaolisi seurauksena kosketus 18pan kanssa normaalissatai ehka poikkeuksellisessa — 1gpan
kierto paine-eron alaisena — kayttotilanteessa. Nayt6t ovat Siis sen suuntaiset ettajaljet 18pan
pinnassa ovat tulipalon seurauksia.

Kuva 12. Lapan reuna kayttavan vaihteen eli ensidakselin puolella. Reunassa kiinnipalanutta
ainesta ja tumma viiru. Kiinnipalaneita kokkareita kahdessa sarjassa, kummassakin kokkar ei-
den etdisyys vastaa FSiivisteen poimujen jaksoa (luku 6.2.1).

Kemiallinen analyysi osoittaa kirkkaan 18pan reunan pinnan olevan puhdasta kromia, tum-
mentuneessa viirussa koosumus el poikkea merkittavasti ja kiinnipalaneissa kokkareissa
ainesosuudet suuruugarjestyksessa hapen jalkeen rauta, kromi ja nikkeli. Niiden ainesosuuk-
sien suhteet viittaavat kromista poikkeavaan aineeseen. Suuri rautapitoisuus ja suhteet aines-
osien valilla ndyttda osoitukselta siitd, ettad FS-tiivisteestd (AlSI 316 -teraspeltia, 70%fe,
18%Cr, 10%Ni, loput Mo ym.) olisi tarttunut materiaalia 18pan pintaan esimerkiksi hankauk-
sen seurauksena.
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6.1.3.1 Yhteenveto palovauriohavainnoista

Merkittavin palovauriohavainto nayttaisi liittyvan |&pan toisioakselin alueeseen laakereineen,
joka on palanut kahdesta akselista enemman janiin, etta se sektori laakeriholkista, jolle akseli
avaamisen yhteydessa vierii ennen liukumista (P. Andersson) on palanut eniten ja téysin pois.
Vaihteen puolella oleva ensidakselin laakeriholkki on palanut vain virtauskuilun paasta seka
(virtauksen suunnasta) paélta ja laakeriholkkia on jaljell& alapuolelta (joka kuormittuu paine-
eron kuormasta). Palojalki korreloi jaljempana selostetun sahaamalla avatun venttiilin laake-
reiden eheyden kanssa siten, etté sahatussa venttiilissa toisioakselin kuilun puoleinen ensio-
laakeri oli vaurioitunut ja ensidakselin kuilun puoleinen ensidlaakeri ehja. Venttiilirungon
palovaurioiden jakauma ndyttadisi noudattavan sitd, etta kytopesan muodostuminen ja syttymi-
nen olisi voinut tapahtua l8pan toisioakselilaakerissa siella missa akseli aluksi vierii ja- jos
liukukitka vaurion seurauksena on suuri - lopulta yht'ékkia alkaa luistaa. Suuri pintapaine voi
liu'un alkaessa synnyttda runsaan kuumenemisen.

6.1.4 Vaihde
6.1.4.1 Kasipyordn murtunut sokka

Jo ennen palaneen venttiilin saapumista VTT:lle oli kiinnitetty huomio siihen, ettei vaihteella
ollut kasipyoraa ja etté kasipyoran lukinnut sokka oli murtunut, kuva 13.

Kuva 13. Palaneen venttiilin vaihde palopaikalla kuvattuna. Kasi pyoran sokka on katkennut
ja hieman esill&a.

Kasipyoréan akseli oli taipunut ilmeisesti sen osittaisesta palamisesta seuranneen vetelyn takia.
Sokan murtumisestaja siitg, etté avaamiseen ryhtyneet venttiilin kayttgjat olivat pyytaneet
putkipihteja ja saaneet ne, oli paatelty etta venttiili oli jostain syystéa ollut jJumissa. Putki-
pihtien kaytosta kasipyoraakselin kiertdmiseen oli viitteita n. 4 - 5 putkipihtiotteen mukaisten
hampaan painauman muodossa. Jumittamismahdollisuutta ryhdyttiin etsiméén systemaatti-
sesti ensin vaihteesta ja sen voitelusta, ja sitten muista lahteistd, 1ahinna venttiilin rakenteesta
itsestédan. Vieraiden ainesten vaikutusta e voitu sulkea pois, silla putkilinjasta ennen venttiilia
oli 1bytynyt jonkin verran erilaista likaa (Raportti tunnistuksesta VTT TUO75-043817 seka
TUO25-044641).

Myds venttiilin sisdinen kitka ja paine-eron aiheuttama kuormitus voisivat synnytt&a tuntuvaa
vastusta jos venttiilid yritettaisiin avata paine-eron alaisena. Erityista mielenkiintoa tunnettiin
ldppaakselin ja laakeriholkkien kosketuskohtaan, jossa akseleiden mitoituksesta paétellen olisi
suurella pinta-alalla suuri pintapaine. Sen selvittémiseksi miten paine-eron aiheuttama kuor-
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mitus vaikuttaisi suoritettiin 18pan kiertokokeita kuormituksen alaisena. Kokeilla tavoiteltiin
selvyytta 18pan akselin laakeroinnin toimivuuteen, silla se on ainoa putkipainetta kannattava
kohta venttiilissa sen ollessa suljettuna. Kitkan mahdollista syntymissyyta selvitettiin
vahingoittumattomia venttiileita tutkimalla (luku 6.2).

Vaihteen kayttdakselilla ollut sokanpalanen oli ndytteiden saapuessa VT T:lle painunut akselin
reikdan. Seirtos muovipalaa kayttéen kevyella painalluksella. Sokan tynka vahvistui M6
ruuvin patkaksi, joten alkuperéinen putkisokka (kuten kahdessa vahingoittumattomassa
samanlaisessa) oli jossain varhaisemmassa vaiheessa mahdollisesti katkennut (suurehkon
leikkauslujuuden takia epdtodennakdistd) tai kadonnut ja korvattu ruuvilla. Ruuvintyngan
tyssaytyneista kierteista ja pdan taipumasta paételtiin, etta ruuvisokkaolisi katkennut venttiilia
avattaessa, kuva 12. Myds sulkusuunnassa oli kierteiden harjojen tyssaymid, mutta ne olivat
pienempid. Venttiilia oli ehka ollut tapana sulkiessa tiukata, vaikkei tiukentamisella télla
venttiilityypilla voikaan saavuttaa tiivemmyytta.

Kuva 14. Vaihteen kayttopyoran katkennut "sokka'". Jous (putki)sokan asemesta oli kaytetty
pehmeampaa ruuvia.

Vakiosokan (putkisokan) leikkauslujuus on standardin mukaan noin 2,5-kertainen ruuvin
leikkauslujuuteen (tyvi 4 mm, leikkauslujuus n. 450 MPa) verrattuna, joten vakiosokan mur-
tuminen on epatodennakoistatal vaatii merkittavasti suuremman haitan 1gpélle. Siksi on myos
mahdollista, etté palaneen kasipydran asennus on aun alkaen tehty ruuvilla putkisokan
asemesta

6.1.4.2 Putkipihtien jaljet
Vaihteen kayttavalta, eli kasipyoran akselilta, 16ytyi 4 - 5 putkipihtiotteen tartuntapainaumat.
6.1.4.3 Vaihteen toimintakunto

Vaihteen toimintakunto testattiin tutkimalla sen siséinen voitelu seka irrotuksen jalkeen
pyorittamalla.

Venttiilin vaihteen kansi avattiin voitelutilanteen selvittamiseksi ja mm. rasvandytteen otta-
mista varten (rasva tutkittu eri toimeksiantona VT T Prosessitekniikassa). Vaihdepesdssa oli
voitelun kannalta riittéva maéra rasvaa, joten voitelun puutetta el havaittu.
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Kuva 15. Venttiilin kéyttdvaihde kans avattuna. Voitelu nayttaa toimineen.

Venttiilin saapuessa VTT:lle sen kdyttévaihde oli paélta kuiva, vaikka valokuvattaessa heti
turman jalkeen kannessa oli ollut kosteutta (kuten viereisen raakahappilinjan venttiilin vaih-
teen kannessakin) — ilmeisesti voiteluainetta oli tihkunut kannen ja laakeroidun padhammas-
pyoréan valisen O-rengastiivisteen raosta. Samoin viereisen raakahappilinjan vaihde oli pdalta
marka osoittaen vaihteen tihkuvan voitelurasvaa "luonnostaan”. Noin viikon VTT:llavaras-
toinnin jalkeen vaihteen kansi oli alkanut kastua kansitiivisteesta tihkuneesta voitelurasvan
kevyesta jakeesta. Vaihteen avaamisen ja poistamisen yhteydessa tarkasteltiin [gppaakselin
kytkimena toimivaa vaihteen neliokarapesadé ja sen seké |8ppadakselin kastumista, mutta kara-
pesd ja akseli todettiin taysin kuiviksi. TAméa nayttaisi osoittavan ettel vaihteen voitelurasvalla
ole mahdollisuutta pdasta venttiiliin vaihteen itsensd vuotamisesta huolimatta. Voitelulla ei
siten ndyta olevan yhteytta venttiilin palamiseen. Myoskaan mitaan kytopesaketta ei voitu
todeta télta alueelta.

Vaihteen irrottamisen jalkeen se koottiin erillisena toimintakyvyn kokeilua varten. Siin ei
havaittu mitdan erityista liikevastusta.

6.1.5 Venttiilin [appaakseli ja lapan kaantékulman rajoitin

Palon jalkeen suoritetun vaihteen irrotuksen yhteydessa havaittiin, etté venttiilin oma [gpan
akselille asennettu liikergjoitin oli siirtynyt paikaltaan vaihdelaipan sisdlta ja karan poksi-
tilvistelaipan tuntumassa ja kara-akselin vaihteeseen sisdan ulottuva osuus oli noin 10 mm
pitk& 25 mm:n sijasta. Lgppaoli siis irrotessaan vetanyt ensidakselia vaihteesta putken suun-
taan, jolloin liikergjoitinkin oli siirtynyt mukana. Akselin kédantokulman rajoitin oli palon
jalkeen myos selvasti vaarassa asennossa, kuva 16.

L &ppédakselille asennetun liikergjoittimen oikea asento olisi ylasektori +-60 astetta pysty-
suorasta, eli palon aikaisen [gpan asennon mukaan noin 38 astetta pystysuunnasta oikealle,
kun se nyt on 30 astetta alas-suunnasta oikealle. L&pan liikergjoittimen lukitusruuvi puuttui.

Liikergjoitin oli normaalisti vaihdetta kannattavan laipan puitteissa. Laipan aukko oli siten
muotoiltu, ettd |&pan dariasennot auki-kiinni maérdytyivét osaltaan aukon muodon jatoisaalta
liikergjoittimen asetuksen mukaan. On ilmeisté etté akseli oli ennen katkeamistaan [gpan
vierestd 1gpan irrotessa siirtynyt putkeen péin jaliikergjoitin sen mukana. Seikalla ei kuiten-
kaan nayttaisi olevan yhteytta venttiilin syttymiseen, silla alueella ei ole kytopalopesaketta
osoittavia vaurioita. Toisaalta myos vaihde oli liikergjoittimin varustettu. Liikerajoittimen
tallainen vaard asento voi kuitenkin liséta vastusta venttiilin avaamiselle.
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Kuva 16. Vaihteen kiinnitysaippa venttiilirungossa. Akselilla oleva rengas alaoikealle
sojottavine nokkineen on lapan liikerajoitin, jonka lukkoruuvi puuttuu tyystin. Puuttuminen el
vaikuta venttiilin 1&pan toiminnan aariasentoihin silla myos vaihteessa on rajoittimet. Mikali
akselin rajoitin juuttuu akselille tAssa vaarassa asennossa voi rajoitin aiheuttaa venttiilin
jumittumista sitd avattaessa (kuvassa vastapaivaan), silla nokka tormaa talloin laipan
sisdpuoliseen reunaan ja vois kiilautumalla tata vasten aiheuttaa jumittamista.

6.1.6  Venttiilin asennuksen tiiveys

Venttiili jasiihen yhdistyvét putket laippoineen oli liitetty toisiinsa ruuveilla vaarnaruuvien
sijasta, silla venttiilin reikgjako poikkesi hieman putkien irtolaippojen reikdjaosta ja sovitus
onnistui ruuveja hieman kaulasta ohentaen kierteita poistaen. Tiivisteen ylépuolellaeli
paineen puolellatarvittiin pidemmét ja alapuolellariitti lyhyemmét ruuvit johtuen tiivisteen
Kiinnitysrenkaasta, jokateki venttiilirungosta asymmetrisen. Nimellismittojen mukaan olisi
kaytetty 100 mm:n ja 90 mm:n ruuveja, ja venttiilirunko toimisi itse putkiston pitkittéisia
voimiakierteiden kautta valittavana rakenne-elementtind. Putkivoimat siirtyvét talla jérjes-
telylla ruuvista toiseen rungon kautta. Sen selvittamiseksi, ettei vaéran pituisillaruuveillaolisi
synnytetty kiristymétonté laippaliitosta ja sellaisella olisi ollut vuodon takia osuutta turmaan,
otettiin rontgenkuvia niisté kohdista joissa ruuvin péita viela oli venttiilirungossa. Téla
tavalla saatiin nékyviin tyhjatila ruuvien valissa, mikéolisi osoitus oikeasta asennuksesta.
Kuvaus osoitti etta kaikissa kuvatuissa kohdissa oli ilmavali, joten venttiilin liitokset oli mita
todenndkoisimmin oikein asennettu.

Kuva 17. Venttiilin putkistoon liittéavien kiinnitysruuvien rontgenkuvaus suoritettiin sen
selvittamiseks olivatko kaytettyjen ruuvien pituudet oikeat. Kuvaus ei paljastanut virheita
asennuksessa.
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6.2 Muiden venttiileiden tutkimukset

Rinnan palaneen venttiilin tarkastelujen kanssa suoritettiin VTT:lle heti tulipalon jalkeen
toimitettujen venttiileiden 77113 1001 0110 085685 01 ja 77113 501 015 072666 02 tarkas-
teluja. Edellisessa havaittiin pieni vaurio FS-tiivisteessa, toinen oli ehjan ndkoinen. Naiden
liséksi elo-syyskuussa 2004 saatiin VTT:lle venttiilit 77113 1001 0110 085685 01 sek& 77113
1001 0110 085685 01 kokeita varten.

6.2.1 FS-tiivisteen vaurio

Venttiilin 77113 1001 0110 085685 01 FS-tiivisteen vaurio on kuvassa 18. FS-tiivisteen vir-
tauskanavassa oleva reuna on mennyt poimuille, ndhtavasti kuumenemiseen liittyvan lagjene-
misen ja siita seuranneen lommahduksen seurauksena. Poimujen [8ppaa |ahell& olevien huip-
pujen varitys on kirkkaampi ja vaaleampi kuin tiivisteen véri muuten. Tahan saattaa liittya
kosketus |gpan ja FS-tiivisteen reunan poimuhuippujen valilla. Tama venttiili oli tulipalon
aikana ollut kuuman tulisuihkun vaikutuksen alainen ja toukokuussa suoritetun virtauskokeen
jalkeen voitiin sulkea pois mahdollisuus siihen, etté tulipaloa olisi edeltanyt kuumeneminen
jokaolisi voinut aiheutua ldpan ja FS-tiivisteen valisen kosketuksen ja esimerkiksi vérahte-
lyihin liittyvan hankauksen takia. Toukokuussa 2004 suoritetussa virtauskokeessa todettiin
vain vahaista tiivisteen lampenemista venttiilin pédasiassa jadhtyessa, eika testatun venttiilin
FS-tiivisteesta 10ydetty vastaavaa. Tasta paételtiin ettd yhtend tydhypoteesina pidetty
tilvisteen ja |&pan valiseen kuumenemiseen hankauksen takia liittyva syttymishypoteesi
voitiin sulkea mahdollisten joukosta. FS-tiivisteen poimu el siksi mita todenndkodisimmin liity
venttiilin syttymissyihin vaan palon seurauksiin.

—_ -

Kuva 18. Venttiilin 77113 1001 0110 085685 01 tiiviste, jonka tulipalotiivisteessa (FS- €l
"fire safe") on poimuttunut alue, jossa mahdollisesti vaaleita jalkid hankauksesta poimujen
harjoilla. Poimun jakso 13 mm, joka on sama kuin palaneen venttiilin |&pan reunassa olevien
kiinnipalaneiden kokkareiden valimatka.

6.2.2 Kuormituskokeet

Havainto etta palaneesta venttiilista oli irronnut késipyora ja ettd sokkana kéytetty ruuvi oli
katkennut ilmeisend selityksend irtoamiselle aiheutti tarpeen selvittda milla voimalla ldppa
liikkuu. Oli perusteltua gjatella etta palanutta venttiilia oli avattu tasaamatta paineita sulku-
venttiilin molemmilla puolilla, koska ohituslinjan venttiili oli palon jalkeen kiinni. Muun
koelaitteiston puuttuessa suoritettiin VTT:Ila [gpan liikuttelukokeita kuormituskoneessa
venttiililla 77113 501 015 072666 02. Kogjérjestely on kuvassa 19.
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Jo pian palotapahtuman jalkeen oli tarkasteltu venttiilin akseleiden ja laakereiden mitoitusta ja
paédytty siihen, etté paineen aiheuttama poikittainen kuorma akselia kohden oli noin 130 kN:n
suuruinen jasiksi hyvin suuri laakereiden toimintakuntoisuuden séilymisen kannalta, jos
ldppaa liikuteltaisiin venttiilin ollessa paine-eron alainen. Laakerin pinta-ala, jolla saavutettai-
siin esimerkiksi akselimateriaalin arvioitu myétélujuus 900 MPaolisi 1,5 cm? suuruinen ja
riski PTFE-pinnoitteen rikkoutumiselle laakeriholkin reuna-alueella ilmeinen. Laakeriholkin ja
PTFE-pinnoitteen myotdlujuudet ovat akselia alhaisemmat, joten myotavan alueen pinta-ala
on suurempi kuin tamé arvio.

Kuva 19. Kuormituskokeen jarjestely kuormanalaisen lapan liikuttelumomentin mittaami-
seksi.

Kuormituskokeessa oli venttiili, josta el ulkoisesti havaittu mitéan vauriota. Kun |8ppaa kuor-
mitettiin 35 bar:in painetta vastaavalla kuormalla 250 kN, lahti 18ppa k&&ntymaan 70 - 80
Nm:n kasipyoramomentilla kun seké |&pan tiiviste etta |8ppdakselin poksitiiviste oli irrotettu.
Kun tiivisteet oli kirigtetty tarvittiin 100 - 130 Nm I8péan kiertamiseksi. L&pan kiertymista
mitattiin mittakellolla. Momentti oli melko vakio noin 2mm:n |gpan liikkeen aikana (kiertyma
2/150 = 0,013 rad). L&pan tiivisteeseen el tassa koejarjestelyssa vaikuttanut mikaan voima.
L&pan litkutteluun tarvittava momentti vastasi kasipyoran kiinnittimena kéytetyn M6 ruuvin
leikkauslujuutta (tyvi 4,3 mm, leikkausmurtolujuus 450 MPa, murtovoima 450x14,5 = 6535
N akseli 20 mm, joten murtomomentti n. 130 Nm), joten kasipydran irtoaminen voidaan selit-
taa 1apan liikutteluvastuksen avulla. Tama tulkittiin tuolloin normaaliksi venttiilin ominaisuu-
deksi, kunnes elokuussa 2004 suoritettiin vastaavia kokeita muttatoisella venttiililla Tornion
ter&stehtaan rakentamalla painekoelinjalla

L &ppéakselilaakereiden ja vaihteen yhteiskitkakertoimeksi saadaan noin 0,7. Luku saadaan
seuraavasti 75* 40/(250000*0,0175) = 0,685 kun Igppaakselin halkaisijaon 2* 17,5 mm.
Laskelmassa ei ole otettu huomioon vaihteen havitta. Aiheeseen palataan tuonnempana, kun
oli havaittu etté vain toisessa laakerissa oli mitd ilmeisimmin ollut liukupinnoitteessa vika.

Toisella venttiililla 1001(?) 0110 08566(?)5 03 (tulkitun numerosarjan mukaan tamavoisi olla
palanutta seuraava valmistussarjassa) Torniossa elokuussa 2004 tehdyssa [8pan liikuttelu-
kokeessa painekuorman alaisena mitattiin avaamiseen tarvittavaksi momentiksi pieni murto-
osatammikuun kokeeseen verrattuna. Tasta paateltiin etta tammikuussa testatussa venttiilissa
77113 501 015 072666 02 olisi mahdollisesti jotain jJumittumista aiheuttavaa vikaa. Luvussa
6.2.3 selostetun laakerivikahavainnon jalkeen etsittiin viela toista suurivastuksista venttiilia
testaamalla elo-syyskuussa VTT:118 koepenkissa venttiilit 77113 501 015 072660 01 seka
77113 501 015 085685 01, joissa molemmissa |8ppa liikahti pienella momentilla. Toisella
venttiililla 501 015 085685 01 suoritettiin mittauksia seka vaihteen kanssa etta ilman sita.
Talloin todettiin, ettd vaihteen osuus liikutteluun tarvittavassa momentissa on 43 %, mika
melko tarkasti vastaa ennakkoarviota (Lauri Eerikdinen, arvio hyotysuhteeksi noin 0,5).
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Tutkimatta on viela 2 venttiili, joista toisessa on |&pan toimintaan vaikuttamaton vaurioitunut
FS-tiiviste (poimut), jatoinen on painekoelinjan paéssa tehtaalla.

Havainto 18pan liikutteluvastuksen eroista johti siihen, etta tammikuussa koepenkissa testattu
venttiili paétettiin avata laakereiden tarkastamiseksi, silla mikéén muu kohta ei nayttanyt tar-
joavan selitysté lapan liikutteluvastuksen suuruudel le tassa venttiilissa. Kavi ilmeiseksi, etta
tassa tammikuussa koepenkissa testatussa venttiilissa voisi olla laakerivika, joka olisi aiheut-
tanut jumittumista, mika puolestaan selittéisi palaneen venttiilikasipydran irtoamisen sokan
katkeamisen seurauksena.

6.2.3 Laakeritutkimus

Kuormituskokeessa tammikuussa kaytetty venttiili sahattiin kahdesta kohdasta akseleiden
vapauttamiseksi. Ensidakseli laakeristaan esiin vedettyna on kuvassa 20.

Toisioakseli ja sen holkki on kuvassa 21. Akseli on likainen jalaakeriholkin PTFE-pinnoite
osittain rikkoontunut.

Kuva 20. Venttiilin 77113 501 015 072666 02 ensidakseli holkistaan esille vedettyna. Akseli
on puhdas laakeriholkissa olleelta osaltaan ja havaittavan hyvakuntoinen. Ruskea lika on
nahtavasti peraisin toukokuun rakopuhalluskokeesta.

Kuva 21. Sahaamalla avatun venttiilin toisioakselin ensidsateidaakerin holkki ja akseli.
Laakeri vioittunut ja akseli likainen. Akselin ulkopaassa vasemmalla paalle kutistettu
aksiaalilaakerin holkki.
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Kuva 22. Venttiilin toisioakselin ulompi sateidlaakeri eli tukiholkki, jonka liukupinnoite on
kunnossa. Ensidakselin laakeriholkki on rakenteeltaan samanlainen.

Havainnosta, ettatoinen paélaakeriholkki on viallinen ja etta vaihde vaatii 43 % liikuttelu-
momentista, antaa mahdollisuuden arvioida viallisen laakerin kitkakerroin, eli (1-0.43)* 0,685
*2 = 0,781, mika on metalli-metallikontaktista johtuvaa luokkaa (P. Andersson ja

K. Holmberg). PTFE- pinnoitteen puuttuminen laakeriholkista virtauskanavan reunallaja
runsas likaantuminen nayttaisi olevan myos viitteend siitg, ettatiivisteeton avoin tasku sallii
lian paasta laakeriin sille alueelle, joka kantaa painekuormaa eniten 18pén ollessa suljettuna
painetta vasten. Osittain hiekkamainen polylika saattaa olla eras my6tavaikuttava syy pinnoit-
teen rikkoutumiseen. Tama voitiin paétella siit, etta painekoelinjassa suoritetussa kokeessa
laakerivastus sailyi avaamiskertojen kanssa lisdantymisestéén huolimatta alhaisena. I1meisesti
laakerit olivat téssatestiventtiilissa vailla vauriota ja enk& riittévan puhtaita. Suuri litkuttelu-
vastus jo tammikuussa testatussa venttiilissa ennen rakovirtauskokeen suoritusta viittaa siihen,
etta laakerivian syy on jo ollut [&sné venttiilin ollessa terastehtaan happilinjassa kéytossa.

6.2.4 Rakopuhalluskoe Torniossa toukokuussa 2004

Puhalluskoelaitteisto esitetédan kuvassa 23. Tutkittava sulkuventtiili oikean kuvan oikeassa
alakulmassa.

Kuva 23. Puhalluskoelaitteisto Torniossa. Testattava venttiili alhaalla kuvassa hieman
oikealla ympyr6ityna valkoisella. Valkoinen nuoleen paattyva murtoviiva osoittaa putkistoa,
joka lahtee sinisestd paineilmaséiliosta. Jarjestelméssa on lahtoventtiili, koeventtiili seka
loppusulkuventtiili.
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Puhalluskoetta (selostus VTT TUO57-044604) varten venttiilin tiiviste varustettiin termo-
elimillg, joita sijoitettiin metalli- ja PTFE-tiivisteiden valiin kaiken kaikkiaan 26 kappaletta,
kuva 24. Niistéa noin puolet selvisi venttiilin kiinnittamisesta putkistoon, toisten kokiessa
katkeamisen tai oikosulun tiivistelaipan Kiristyessd ja johtonipun leikkautuessa |gpivienti-
kohdassa, kuva 25. Kaikissa kuudessa pdamittaussektorissa toimi kuitenkin ainakin yksi
[&ampdtunnistin.

Kuva 24. Termodimilla varustettu PTFE tiiviste.

Venttiilin saavuttuatakaisin VTT:lle se tutkittiin silmamaéraisesti sellaisenaan seké purka-
malla tiivisteasennus. Lapan likainen takapuoli kuvassa 26.

N

Kuva 25. Lampotunnistimen (vihreé johdin) asennus rakopuhalluskokeessa PTFE-tiivisteen
(tumma) ja FS-suojan (magenta) valiin.

Kuva 26. Venttiili oli nékyvasti likaantunut puhalluskokeessa. Vaaleanruskean polylian
jakauma selventaa jossain maérin kaasun virtausta raottuvan 1&pén ohi hitaamman
virtauksen alueille seka 1&péan taakse.
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Silmaméaérai sessa tarkastuksessa kokeen jalkeen havaittiin, etta FS-tiivisteen rako tiivisteen
kiinnitysrenkaaseen vaihteli pitkin kehad Rako oli suurin 1&pan akseleiden (napojen) tuntu-
massa ja pienin 18pan raottumisalueilla. Tamé nakyisi olevan seurausta kaasuvirtauksen syn-
nyttaman jadhtymisen jatiivisteiden valisen kitkan vaikutuksesta, silla FS-tiivisteen kutistu-
minen puhalluksen aikana keskittyy kylmimpiin alueisiin eli raottumisen kohtiin. Kun puhal-
luksen jélkeen tiiviste jalleen lampida el asennuskitka salli tiivisteen taysin palautua tapahtu-
man jalkeen. Jadhtymisen aikainen kutistuminen ei kuitenkaan riittanyt |&pan ja FS-tiivisteen
valiseen kosketukseen, silla hankauksesta olisi pitéanyt seurata jalkié ja nahtévasti myos lam-
potilan nousua. Mitéan jalkia hankauksesta ei havaittu

6.3 Huomioita EIGA:n ja venttiilin valmistajan
ohjeistuksesta

EIGA:n (European Industrial Gas Association) ohjeessa " Fire Hazards of Oxygen and Oxygen
Enriched Atmospheres' (IGC Doc 04/00/E), on sivun 4 "Examples of Incorrect Operation”
luettelossa 4 tapausta venttiilien k&yttotavoista, joista voi olla vaaratilanneseuraus. Ne ovat

a) paineensditgjien sdatOasetuksen palauttamatta jattaminen venttiilien sulkutoimenpiteen
jalkeen, b) venttiilin nopea avaaminen - turbulenssi, ¢) venttiilin nopeasta avaamisesta seuraa-
va kaasun nopea puristuminen alavirrassa olevan sulkuun, eli kayttétapa sama kuin b, sekd

d) happikompressorin kaynnistys erheellisesti hapella. Toisaalla suosituksissa "Oxygen Pipe-
line Systems' (IGC Doc 13/02/E) mainitaan, ettei sulkuventtiiliksi tarkoitettua venttiilia tulisi
kayttéa raollaan (throttling) painetta vasten. Perhosventtiili voi olla yksi s88t66n soveltumat-
tomasta neljasta mainitusta sulkuventtiilityypistd, mutta perhosventtiili voi olla EIGA:n
mukaan myos saatoon tarkoitettu. Naiden keskeisten esimerkkien valossa pelkastéén EIGA:n
|6ydetynlaista laitevikaantumista el mainita riskitekijand. Tosin toimivuuspoikkeamaksi luoki-
teltava jJumittuminen lienee rajatapaus, varsinkin jos siihen liittyy linjalika. Kommentista
seuraa, etta esim. Painelaitedirektiivin Keskeisten TurvallisuusV aatimusten (Essential Safety
Requirements ESR) mukaisesti venttiilin vaimistajan olisi méériteltéava venttiilin tyyppi
s&8t60n ehdottomasti soveltumattomaksi sulkuventtiiliksi tai myds s88t6on, eli raollaan oloon
soveltuvaksi. Vamistajan tehtdvand on vakuuttaa ettd painelaite on kayttétarkoitukseensa
soveltuva, joten niihin kuuluvat ehdot/rgjoitukset olisi myos esitettéva. On mahdollista, etta
valmistajan ohjeiden tulisi kayttda varten olla huomattavasti selkeémpia esimerkiksi puhtau-
den osalta, silla suojaamaton liukulaakeri nayttaisi olevan arvaamaton riski kayttgjélle.

7 Tulosten tarkastelu

Venttiilin runko néyttaa eniten palaneelta 18péan toisio- (vapaan) akselin tuntumasta silta
puolelta, jossa |&pan puolisko nousee vastavirtaan venttiilia avattaessa. Talla venttiilin puolis-
kolla |8péan ja venttiiliseindman vélinen rako on molemmilta reunoiltaan terastd, kun muualla
|dppaa vasten tai [gpan yldpuolella on polymeeritiiviste, joka palaa nopeasti pois sytyttyaan ja
josta tuleva tulisuihku auttaa |8ppéa palamaan. Tama nakyy tapahtuneen |&pan tiivistavalla
pinnalla siella missa [gpan puolisko painuu avattaessa myotéavirtaan. Tadlla 18pan palovaurio
painottuu toisioakselin tuntumaan.

Runsain venttiilirungon palovaurio heti toisioakselista sivuun 18pan vastavirtaan kdantyneessa
puoliskossa seké 18pan runsas palovaurio toisioakselin toisella puolella kohdistaa syttymis-
kohdan etsint&a toisioakselin alueeseen. Toisaalta 18ppa oli suurelta alueelta [gpipalanut vasta-
virtaan kééntyneen puoliskon vaihteen puolelta, mutta muut palovauriot olivat taalla vahéi-
semmet.
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Mikali syttyminen olisi tapahtunut venttiilin rakenteeseen ja kayttdolosuhteisiin liittyvana
tapahtumaketjuna, olisi hankauskitka todenndkdisin mekanismi jaolisi etsittdva hankaus-
kohtia. Aluksi etsittiin |&ppétiivisteen ja l8pan valisestd hankausvuorovaikutuksesta syttymis-
syyt&, jonkatodentamiseksi tehtiin nk. puhalluskoe. Koe & tukenut hankauslammaon synty-
mishypoteesia |8ppé-tiivistealueella, silla mitatut Iampdtilan muutokset olivat tiivisteen
alueella péasdantoisesti jaahtymista

Toinen hyvin mahdollinen hankauskitka-alue paljastui sitten vélivaiheiden kautta [&pan toisio-
akselin laakerista. Y hdestd vahingoittumattomasta venttiilista 10ytyi laakerivika juuri toisio-
akselin puolelta. Tama oli muiden kokeilujen valossa johtanut suureen 18pan avausvastukseen
|8pan liikuttelukokeissa ilmeisesta laakerivauriosta seuranneen korkean laakerikitkan takia.
Havainnot palaneen venttiilin [dppaakseleista laakereineen osoittavat sitd, ettatoisioakselin
ensitlaakeri on kokenut palovaurion mutta ensitakselin vastaava laakeri el. Naiden havainto-
jen perusteella on syyta paétell, ettatoisioakselin laakeri voisi muodostaa kytbpesan vieri-
mista seuraavan akillisen liukumisen aikaisen liukukitkan kuumennettua sité polymeeripin-
noitteen syttymislampatilaan (luokkaa 500 °C, Lautkaski seka Eerikdinen). Kuumenemista
edistd painekuorman aiheuttama hyvin suuri pintapaine lagjahkolla laakerialueella, mika
johtuu téllaisen [gppaventtiilin melko pienesta akselista gjatellen luokituspainetta 40 bar ja
venttiilin halkaisijan synnyttamaa kuormaa, joka on kaikkiaan jopa 280 kN (28 tonnia) jakau-
tuen puoliksi kahdelle akseliosalle. Mikali avaamistoimenpide on ollut nopea, olisi se ollut
omiaan edistamaan tata syttymismekanismia (Lauri Eerikainen). Nopea liukuminen olisi
myds mahdollista vierimista seuraavan liukumisen aluksi laakerigeometrian takia (Peter
Andersson). Tama syttymissyy liittyisi hankauskitkaan, mutta toisessa muodossa verrattuna
lagjassa kirjallisuustutkimuksessa (Risto Lautkaski) eriteltyihin hankauskitkalajeihin. Téta
skenaariota tukee ulkoisesti vahingoittumattomista venttiileista tehty laakerivauriohavainto ja
se, etté |gpéan laakerit ovat k&ytanntssa suojattomia kaasun mukana kulkevilta epdpuhtaus-
hiukkasilta. Niiden osuus liukulaakerien PTFE-polymeeripinnoitteen kestavyyteen jéatosin
spekulaatioiden varaan, mutta vaikuttaa oikeutetulta p&étellg, ettd osin hiekanjyvamaiset epa
puhtaudet edistévat suojaamattoman laakerin pehmeén polymeeripinnoitteen vaurioitumista.

Muut tarkastellut piirteet palaneessa venttiilissa ja havainnot vahingoittumattomien tutkimuk-
sista elvét ole johtaneet muuhun luultavaan venttiilitekniikkaan liittyvéén seikkaan jostaolisi
voinut seurata mahdollinen syttyminen. Syttymiseen ovat siten voineet my6tavaikuttaa akseli-
halkaisijan pienuus, laakeroinnin suojaamattomuus ja laakerivauriota edistavan lian esiintymi-
nen.

Mitéén vuotoon viittaavaa el havaittu, mikaolisi voinut selittda venttiilin syttymisen.

8 Johtopéaatokset

Palaneen kanssa samanlaisten venttiileiden tutkimuksissa todettiin kaksi selke&é rakenne-
vikaa. Naista palaneen venttiilin 18pan liikergjoittimen lukitusruuvin puuttuminen ei nay
valittomasti liittyvan syttymiseen, silla mitdan palopesékejalkia ei rajoittimen alueella ole.
Toinen rakennevika on 1&pan toisioakselin (vapaan akselin) laakeriholkin pinnoitteen vikaan-
tuminen, mika todettiin yhdesta toisesta ulkoisesti vahingoittumattomasta venttiilista. Sama
laakeriholkki oli palaneessa venttiilissa palanut silta sektorilta, jolla akseli vierii ennen liuku-
mista. Liukukitka oli testatussa laakerivikaisessa venttiilissa suurehko. Tasté seuraa mahdol-
lisuus pééatella syttymiskohdaksi toisioakselin vikaantunut ensiolaakeriholkki, johon kytbpesa
on voinut syttya liukumisen alun tapahduttua aluksi nopeana "raapaisuna’ sen jalkeen kun
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akseli on vierimalla kiertynyt holkissa. Likaantuminen on néhtévasti edesauttanut suuren
liukuvastuksen syntymiseen tai jopa PTFE pinnoitteen nopeaan vaurioitumiseen mika on
johtanut suureen kitkaan. Palokuvio tukee téta syttymisketjuhypoteesia.

9 Yhteenveto

Palaneen happiputkiston sulkuventtiilin tutkimukset ovat koskeneet palaneen venttiilin
vaurioita jateknisia piirteitd. Venttiilin kiristys putkilinjaan, 18pan avaamista helpottavan
vaihteen ominaisuudet, venttiilin [8pan liikergjoitin sek& palovauriot on kartoitettu soveltu-
vassa lagjuudessa. Edelleen on tutkittu muita samanlaisia venttiileité seka kokeellisesti etta
soveltuvin osin osiksi paloittelemalla. Kokeita on tehty sek& kuormituskoekoneessa etta
painekoelinjassa Tornion terastehtaalla.

Tutkimusten mukaan on péételty, ettd |0ydetyista venttiilivioistatoinen — laakerivika — on
mahdollinen syttymisen alkusyy. Laakerivian syntymista ovat todennakoisesti edistaneet
happiputkistosta todetut — myds hiekkamaiset — epgpuhtaudet, mutta laakerirakennekin on
paételtavissi seka niukasti mitoitetuks etta suojattomaksi esim. lialta. Jos gjatellaan, etta
venttiilia avataan tasaameatta paine-eroa, joka synnyttda suuren laakerikuorman on pidettava
mahdollisena, ettatodettu lika voi kiihdyttda laakerivauriota.
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