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Tiivistelma

Tama selvitys on syntynyt Lapin amk:n Arctic Power tutkimusryhmin johtamassa
hankkeessa Matkailun arktiset hyvinvointipalvelut ja teknologia (Tekes EAKR) vuosien
2012 - 2014 vélisend aikana. Kiitos timdn selvityksen mahdollistamisesta kuuluu
Tekesille sekd hankkeessa mukana oleville kumppaniyrityksille. Hankkeessa etsittiin
teknologian ratkaisuja tuottaa keinotekoisesti arktisia elamyksid matkailun ja erilais-
ten hyvinvointipalvelujen yhteyteen. Lumi ja jdd ovat elementtejé, jotka kiinnostavat
matkailijoita suuressa mairin ja niiden hyddyntdminen palveluissa on myos Lapin
elamys -ja hyvinvointiyritysten kannalta kiintoisa aihealue. Ndiden elementtien hyo-
dyntiminen teknologioissa ja titd kautta myos palveluissa kuitenkin vaatii arktisten
ilmididen termodynamiikan ymmartamista. Tédssd dokumentissa kisitellddn veden
pakotettua kiteyttamistd, missd keinotekoisesti valmistetaan lunta, jadsumua (luon-
non pakkassumu) tai hyvin kirkasta terdsjadtda. Teknologiset ratkaisut perustellaan
yleisten termodynaamisten mallien avulla, joita voidaan hyédyntda esimerkiksi tuo-
tekehitykseen liittyvissd tutkimuksessa.
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1. Vesisumun kiteyttaminen
kylmassa ilmavirrassa
keinolumeksi

Arktisten ilmitiden keinotekoisessa tuottamisessa ongelmana on usein se, miten
voidaan nopeuttaa prosessia, joka tapahtuu luonnossa hitaasti. Tdstd hyvani esimerk-
kiné on lumen muodostuminen. Keinolumella tarkoitetaan lunta, joka on valmistettu
jadtyneestd vesisumusta. Valmistus perustuu vesisumun nopeaan jidhdyttimiseen
ja jaddyttamiseen kylmdssé ilmavirrassa. Lumihiutaleista koostuva luonnon lumi ja
keinolumi eroavat materiaalisilta ominaisuuksiltaan toisistaan selvidsti. Luonnon
lumen tiheys vaihtelee 30-200 kg/m?, se on ilmavaa ja hyvin kokoonpuristuvaa. Keino-
lumi on pienista jadtyneistd vesipisaroista muodostunutta lumelta ndyttiavda materiaa,
jonka tiheys on suuri 500-700 kg/m® (Kuva 2. b). Se on kokoonpuristumista vastaan
huomattavasti kovempaa materiaalia kuin luonnon lumi, minka vuoksi se soveltuu
erinomaisesti lumilinnojen ja muiden suurten lumirakenteiden rakennusmateriaa-
liksi ja my0s hiihtoalustaksi. Sen sijaan se ei sovellu hyvin tuottamaan samoja ela-
myksellisid tuntemuksia, joita luonnon lumihiutaleista muodostuva lumisade esimer-
kiksi tuottaa. Keinolumen valmistamiseen on jo pitkddn ollut tarjolla kaupallisia
tuotteita lumitykkien muodossa. Sen sijaan luonnon lunta muistuttavien lumihiuta-
leiden valmistuksen nopeuttamiseksi ilman vesihoyrysta kiteyttimalla ei ole 16ydetty
tehokasta ratkaisua.

Limmon siirtyminen vesipisarasta ilmaan voi tapahtua ainoastaan konvektiolla ja
sateilemalld. Pisaroiden ollessa kylmaéssd ilmavirrassa on kyse pakotetusta konvek-
tiosta. Kuten mydohemmin osoitetaan, on veden hoyrystymisen merkitys konvektiossa
merkittdvd. Tdma johtuu veden poikkeuksellisen suuresta hoyrystymisen latentti-
limméstd 2256 k]/kg. Tama lampdenergia vapautuu vedestd vesimolekyylin mukana
sen irtauduttua vesipisaran pinnalta, missd puolestaan tapahtuu tité energiaa vastaava
lampétilan lasku. Limpotilan muutokset johtuvat pienelld viiveelld pisaran muihin
osiin.

Sateilyn merkitys vesisumun jadhtymisessd on pieni konvektioon verrattuna vesi-
sumun lampdtilasta riippumatta. Vesisumu koostuu lukuisista lahella toisiaan olevista
vesipisaroista, joiden emittoima siteily eliminoi sateilyn nettovaikutuksen pisaran
pinnalla.

Veden jadhtyminen ei valttdmattd pysahdy jadtymispisteeseen (normaalissa ilman-
paineessa). Erityisesti pienet vesipisarat pyrkivit helposti my6s luonnon olosuhteissa
alijaahtymédn jopa useita asteita pakkasen puolelle. My6s suuremmilla vesiméarilld
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ilmi6 on havaittavissa (kts. Kuva 1). Jadtymisen aikana vesi-jadseoksesta poistuu lam-
pod jddtymisen latenttildmpod 334 k]/kg vastaava médrd. Normaalisti timédn lammon
poistuminen vesi-jadseoksesta hidastaa jaatymisprosessia ja jadtyminen vie huomat-
tavasti kauemmin kuin esimerkiksi muutaman asteen lampdisen veden jaahtyminen
jaatymispisteeseen (Kuva 1).

Veden hidas jadhtyminen ja jaatyminen
20
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Kuva 1. Pakasteessa jaahtyvén ja jaatyvan veden lampdétila ajan funktiona
(veden olomuodon muutoskayra)

Alijaahtyneen veden jadtyminen voi kuitenkin tapahtua hyvin nopeasti pisaroilla
jopa silmanréapéyksessd jonkin hairion aiheuttamana. Tdmén ilmioén tapaamme esi-
merkiksi auton tuulilasissa toisinaan, kun alijadhtyneet vesipisarat iskeytyvét siihen.
Jaatymisnopeuksiin ei 16ydy termodynaamisia laskentamalleja. Huomioitavaa on,
ettd myds alijadhtyneen veden tapauksessa jadhtymisen ja jadtymisen aikana vedesta
poistunut limpdenergia yhteensd on sama kuin normaalissa hitaassa prosessissa.

Konvektio johtuu limpétilaeroista, jolloin 1ampo4 siirtyy faasista toiseen. Kiinteilld
aineilla konvektio tapahtuu aivan faasien rajapinnassa pddasiassa johtumalla. Nes-
teen ja kaasun rajapinnassa molekyylit siirtyvit diffuusiolla rajapinnan yli. Ymparoi-
vin kaasun virtaukset ovat usein ratkaisevassa asemassa siind kuinka tehokkaasti
lampod siirtyy faasista toiseen. T4t osaa konvektiosta kutsutaan advektioksi. Mah-
dollinen nesteessé tapahtuva kiehuminen tehostaa konvektiota. (1)

Vesipisaran jaahtymisnopeutta kylmaésséd ilmavirrassa voidaan arvioida energia-
periaatteeseen perustuvalla termodynaamisella mallilla (Lumped Capacitance Method),
joka on esitetty mm. kirjassa (1). Menetelmai kaytetddn yleensd vain kiinteiden ainei-
den yhteydessd, jolloin ei tapahdu merkittdvaa hoyrystymisté ja rajapinnassa limmon
siirtyminen tapahtuu johtumalla. Mallilla voidaan arvioida vesipisaran jadhtymisno-
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peutta olettamalla, ettd hoyrystyminen on hyvin pientd jadhtymisajan puitteissa. Me-
netelmassd merkitddn konvektiossa pisarasta ilmaan siirtyneen limpdenergian suu-
ruus yhtéd suureksi kuin pisaran sisdisen energian muutos, joka ilmenee lampdotilan
laskuna. Vesipisaran sisdinen lampotilajakauma oletetaan pysyvén tasaisena ja pisa-
ran koko muuttumattomana jadhtymisen aikana. Merkitddn seuraavassa

T, = Ympiréivan ilman lampétila

T; = Vesipisaran alkulampotila

T = Vesipisaran loppulampdtila

p = Veden tiheys lampotilassa T;

¢ = Veden ominaislampokapasiteetti = 4.2 kJ /kg * K
V = Vesipisaran tilavuus

Ag = Vesipisaran pinta-ala

h = Konvektion lammansiirtymiskerroin (%)

Energiaperiaate voidaan kuvata differentiaaliyhtalolla

—hAs(T—Tm)=ch%

josta saadaan johdettua laskentakaava (1) jadhtymisajalle ¢, kun vesipisara jaahtyy
alkulampdotilasta T; loppulampétilaan T vallitsevassa ympér6ivan ilman 1dmp6-
tilassa Too

Ve, Ti-T
t =P ¢ plitle [1]
hAs  T-Te
. . 4
Pallomaisen pisaran tapauksessa suhde ol d missd d = pisaran halkaisija. Kaa-

vaan [1] mukaisiin jaddhtymisajan arvoihin tuo epavarmuutta konvektion liammén-
siirtymiskerroin h, joka on hyvin monitahoinen tekiji. Sen suuruus riippuu limmon-
siirtymisen rajapintakerroksen monista ominaisuuksista kuten pinnan geometriasta,
ympéréivan ilmavirtauksen luonteesta (virtausnopeus, onko laminaarinen vai turbu-
lentti) sekd viliaineiden termodynaamisista ominaisuuksista kuten viskositeetista ja
lammonjohtokyvysta (1). Kun rajapintakerroksen olosuhteet voidaan méaritella riit-
tavan hyvin, voidaan limmonsiirtymiskertoimen arvo laskeakin. Ilman toimiessa
jadhdyttimena kaytetadn kiinteiden aineiden yhteydessé yleisesti keskiméardisend
lammonsiirtymiskertoimen arvona vaihteluvalid 10-100 (L) Nesteille arvoa on
hyvin vaikea mitata hyrystymisen vuoksi. (1) HE
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b) Keinolumen rakenne.
Kuvan lahde (11).

Kylm@n ilman virtausnopeus

=
s

| Hoyrystyminen,
Siteily »7  Konvektio
(ei merkityksellinen) =, ’ => pisaran lampotila

laskee, ilmaan syntyy
Jaatynyt pisara <7

jaakuuraa
Keinolumen tiheys
3
500-700 kg/m

Kondensoituminen

~«. llman suhteellinen
kosteus kasvaa =
Kondensoituminen
lisdantyy

Kuva 2. a) Keinolumen valmistuksen termodynaamiset prosessit.

Tarkastellaan mallilla [1] 1 mm halkaisijaltaan olevan vesipisaran jddhtymisaikaa,
kun sen lampétila jadhdytetadn -5 °C:en vakioldmpétilassa 4 °C:sta jadtymispistee-
seen. Télloin paadytdan aikoihin, jotka vaihtelevat lémménsiirtymiskertoimen h
arvon mukalsestl muutamista sekunneista (h = 100 —) aina minuuttiin saakka
(h = 10 e ) Aika on siis merkittavasti suurempi ku1n kemolumen valmistus lumi-
tyke1ssa yo olosuhtelssa edellyttaa.

Menetelmén validiutta kylmén vesipisaran jadhtymisajan laskemiseksi voidaan
tutkia veden Biotin luvun (Bi) avulla (1). Bi on dimensioton luku, joka kuvaa materi-
aalin pinnan ulkoisen ja sisdisen limméonsiirtymisvastuksien suhdetta.

Bi =— [2]
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Kaavassa [2] k = veden limmonjohtokyky ja L = karakteristinen pituus, jonka arvo
pallomaisen vesipisaran tapauksessa on siteen kolmannes (1). Edelld limmonsiirty-
miskertoimen / vaihdellessa vililld 10 ... 100 (mfk) vaihtelee veden Biotin luku vililla
0.003 ... 0.03. Arvon pienuus merkitsee, ettd veden sisdinen laimmonsiirtymisvastus
ei aiheuta merkittédvid eroja lampétilan jakautumiseen, mika on oletuksena mallissa.
Kaytannossé Biotin luvun mukaan laskentakaava [1] on riittdvén luotettava kuvaaman
konvektiosta aiheutuvaa jadhtymisaikaa, kun hoyrystymista ei huomioida. Koke-
muksesta tiedimme kuitenkin, ettd vesisumu voidaan kiteyttda keinolumeksi yo:ssa
olosuhteissa paljon lyhyemmaissa ajassa. On selvia, ettd pisaroissa tapahtuu merkitta-
vad hoyrystymistd, mikd myos nakyy syntyvan kuuran muodossa (Kuva 2. a). My0s
paineen #killinen lasku alentaa virtaavien ilman ja veden lampatiloja.

Edelld olevan tarkastelun perusteella voidaan esittdd seuraavat kriittiset reuna-
ehdot keinolumen valmistukselle vesisumusta kylméassé ilmavirrassa:

o Vesisumun jadhtyminen kylmassé ilmavirrassa ei tapahdu kovin nopeasti,
jos merkittdvaa hoyrystymisté ei padse tapahtumaan.

o Jadhdytysilman virtausnopeus on jadhtymisnopeuden kriittisimpid
tekijoitd, koska se lisdad hoyrystymista ja vaikuttaa suoraan
lamménsiirtymiskertoimen arvoon.

» Vesipisaroista hoyrystynyt vesi tekee helposti ympéroivin kylmén ilman
kyllaiseksi, mika ilmenee hoyrystymisen ja samalla kiteytymisen
vaikeutumisena. Mikaili puhallettavan kylméan ilman suhteellinen kosteus
on jo valmiiksi korkea, ei kiteytymista ehdi tapahtua.
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2. Lumihiutaleiden
syntymekanismi

2.1. KIDEALKION SYNTY

Jaalla on kokeellisesti havaittu ainakin 16 erilaista sidnnolliseen kiderakenteeseen tai

amorfiseen tilaan perustuvaa kiintedd olomuotoa, jotka voidaan tuottaa paineen ja
lampétilan eri variaatioilla (7). Amorfinen jaa on olomuoto, jossa vesimolekyyleilla ei
ole pitkia sdannollisid kiderakenteita, vaan kuten lasissa ovat epéjarjestyksessa. Osa

néistd olomuodoista on havaittu satelliiteissa tai komeetoissa. Amorfisen jadn valmis-

tus vaatiikin erityisolosuhteita, joissa estetddn kuusikulmaiseen kiderakenteeseen

perustuvan jaan normaalin kiintedn olomuodon Ice Ih (Ice on h, ice one, Kuva 3.)
syntyminen. Normaalissa kiintedssa jadssd kiderakenteet ovat sdannollisia ja pitka-
kestoisia. Tdssd olomuodossa vesi esiintyy lahes 100 prosenttisesti luonnon biosfda-

rissd. Hilarakenne muodostuu vastakkain asettuvista tasoista, jotka ovat puolestaan

rakentuneet kuuden vesimolekyylin muodostamista kuusikulmioista, missd mole-
kyylien valilld olevat vetysidokset pitavit rakennetta kiintednd (10), (11).

Basal plane
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Kuva 3.

Ice Ih, normaali
kuusikulmaisen
symmetrian
mukaisesti
kiteytynyt jaa.

Kuvan ldhde (10).
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Minimimaéra vesimolekyyleja kidealkion muodostumiseen on likipitden ikosaedri-
sen vesimolekyyliryhmén vaatimat 280 molekyylia. Ryhmai syntyy spontaanisti vesi-
molekyylien liikkeestd, koska rakenteen on todettu olevan suhteellisen vakaan vedessa.
Téllainen ryhmad on lapimitaltaan vain noin 3 nm. Ikosaedrinen ryhma koostuu 20
pienemmastd 14 molekyylin tetraedrisestd ryhmésti. Kiinted jadhila muodostuu jaa-
kiteen kasvaessa hitaasti jonkin kidetason suuntaan. Hilarakenteessa ikosaedrin si-
saltdmissd ryhmissa tapahtuu molekyylien vilisten kulmien muutoksia "litistymisen”
johdosta. (10), (11)

Suuremmat lumikiteet syntyvit kidealkioista ilman vesihdyrystd harmistymalld.
Kidealkiot kasvavat tavalla, jossa ei synny yksi sdidannéllisen heksagoninen rakenne,
van sen kasvaessa pintaan syntyy helposti uusia tarttumakohtia, joista alkaa kasvaa
uusia ulokkeita.

Jadan kidealkioiden valmistamisesta laboratoriossa, kiteiden kasvun dynamiikasta
ja sen mittaamisen ongelmallisuudesta saa todella kattavan kasityksen Kenneth K.
Libbrechtin artikkeleista (4), (5) ja (6). Seuraavien kappaleiden 2.2 ja 2.3 esityksissé
nojaudutaan enimmakseen néissé artikkeleissa esiintyviin tietoihin ja mallinnuksiin.

Vuosikymmeniid kestineiden laboratoriotestien ja tutkimusten nojalla
tiedetddn, ettd kiderakenteen synty ilman vesihGyrysté kiteytymalld
edellyttdd olosuhteita, missd

o ilman ldmpétila on riittdvan kylma (mitddn yhtd kynnysarvoa ei ole) ja
o ilman tulee olla ylikylldistd (super saturation).

Ylikylldinen ilma sisdltdd vesihoyryd enemmén kuin paineen mukainen kyllastys-
lampétila (tiivistymislampotila) edellyttdisi. Tama tila ei ole pysyvé, mutta vesi-
hoyryn kondensoitumisessa tai harmistymisessé voi esiintyd viiveitd, jonka seurauk-
sena ylikylldisyys syntyy. Usein jokin hyvinkin pieni héiri6 epapuhtaus tai tormadys,
saattaa kdynnistd kondensoitumisen.
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Kuva 4. Ja&kiteiden morfologinen diagrammi. Kuvan lahde (11).

Ilman vesihéyrystd syntyvien jaakiteiden sadnnolliset morfologiset perustyypit on
mallinnettu ja esitetty lumihiutaleiden morfologisessa diagrammikuvassa (snow crystal
morphology diagram, Kuva 4.). Ndiden peruskiteiden koko liikkuu maksimissaan
muutamassa millimetrissa.

Vaikka ndmid perustyypit loydettiin ja valmistettiinkin keinotekoisesti jo
1930-luvulla (Ukichiro Nakaya), ei vesimolekyylien kiinnittymisen kinetiikkaa jaaki-
teeseen tunneta vield riittavasti, jotta kattava termodynaaminen malli olisi voitu ke-
hittda. Syntyvén kiteen morfologisen tyypin on todettu riippuvan kiteytymislampo-
tilasta ja ympér6ivan ilman ylikyllaisyydestd diagrammin mukaisesti. Paineen vai-
kutus kiteen muotoon ilmenee ainakin siten, ettd ldhelld tyhjiopaineita kiteytyminen
tapahtuu tasaisemmin jokaisen pinnan suuntaan ja esimerkiksi sarmiét ovat lahem-
péand kuution rakennetta kuin littedd levya tai kapeaa pylvéstd. Tdhdn ei ole 16ydetty
varmennettua selittdvai tekijaa (4), (6).

Arktisten ilmididen termodynamiikkaa - 17



2.2. KITEEN KASVU LUMIHIUTALEEKSI

Kiteen kasvuun lumihiutaleeksi ilman vesihoyrysta kiteytymalla vaikuttavat seu-
raavat kriittiset tekijat:
» vesimolekyylien kiinnittymisen kinetiikka kiteen pinnalle
(mité ei tunneta vield kovin hyvin),
« vesimolekyylien diffuusio ilmasta kiteen pinnalle seka
o kiteytymisessd syntyvin lammon diffuusio pois kiteesté. o

Olosuhteiden pysyminen vakaana kiteen ja ilman vilisessé rajapinnassa on erittdin
epatodennikoista. Libbrechtin mukaan partikkeleiden diffuusion voimakkuus kiteen
pinnalle vaikuttaa olosuhteiden muuttumiseen huomattavasti tehokkaammin kuin
kiteen pinnan geometria. Partikkeleiden diffuusiossa vesih6yryn kiteytymisen kanssa
kilpailee jaan pinnasta tapahtuva héyrystyminen. Kiteen kasvun mahdollistaa se,
ettd hoyryn kondensoituminen jdén pinnalle on tehokkaampaa kuin alijadhtyneen
veden pinnalle. Toisaalta alijadhtynen veden pinnalta héyrystyneet vesimolekyvylit
ylldpitavat ilman ylikylldisyyttd. Vesimolekyylien kiinnittymisen kinetiikkaa ei tun-
neta vield kovin hyvin. (4)

Kiteytymisessd vapautuu jadtymisen latenttilimmon verran lampdenergiaa, joka
siirtyy kiteeseen. Téstd aiheutuu pieni lampé6tilan nousu ldhiympéristossa. Jaan lam-
monjohtokyky on riittava suuri, jotta kiteen lampatila pysyy suhteellisen tasaisesti
jakaantuneena. Kiteytymisessd syntyvian liammon poisdiffuusiota voidaan edistda
esimerkiksi kdyttdmalld kiteen alustamateriaalia, johon vapautuva lamp6 johdetaan.

Jadn pinta on kiteytymisen yhteydessd hyvin dynaaminen ymparisto. Molekyylit
kiteen pinnassa ovat paljon l16yhemmin sitoutuneet kiinteddn olomuotoon kuin kiin-
tedn jadn tapauksessa. Jos kiteytymislampétila on korkea (ldhelld jadn sulamispistettd),
on mm. jadn hoyrynpaine suhteellisen korkea. Monilla aineilla syntyy pinnalle hie-
man sulamispisteen alapuolella ohut plastisessa juoksevassa tilassa oleva kerros. Kun
lampéatila ldhenee sulamispistettd, timé kerros hajoaa, mikid my0s estda kiintedn ai-
neen ylilimmittdmisen. Jaalle timén plastisen pinnan syntyminen tapahtuu niinkin
alhaisessa lampétilassa kuin -15 °C o. Tosin mittaushavaintojen perusteella tdma il-
mio ei tapahdu kaikilla kidetyypeilld. Plastinen pintakerros vaikuttaa Libbrechtin
mukaan suoraan vesimolekyylien kiinnittymisen kinetiikkaan ja siten kiteen raken-
teeseen ja kasvunopeuteen. Tahén viittaisivat seuraavat faktat:

o Pinnan plastisen kerroksen syntyminen lampétilassa -15 °C on sama lampétila,
missé kiteen kasvussa on havaittu suuria vaihteluja,

o Saman kiteen eri pintojen sulaminen tapahtuu toisinaan erillisind
tapahtumina. (4)
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Vesimolekyvylien kiinnittymisen kinetiikkaa ei Libbrechtin mukaan tunneta viela riit-
tavasti edes ladullisella tasolla. Laboratoriotesteissd on ilmennyt, ettd laimeat kemi-
alliset epapuhtaudet vesihdyryssi voivat vaikuttaa dramaattisesti kiinnittymisen ki-
netiikkaan. Ne voivat estdd tai tehostaa kiteytymistd tai muuttaa myds syntyvan ki-
teen rakennetta. Tallaisia aineita ovat mm. monet alkoholit, hapot ja hiilivedyt. Mi-
tdan teoriaa tasta ei ole kuitenkaan saatu valmiiksi. (4), (5), (6)

2.3. LUMIHIUTALEIDEN VALMISTUS LABORATORIOSSA

Kun lumihiutaleita valmistetaan laboratoriossa, on hyva lahtokohta tuntea niiden
syntyminen luonnonmukaisissa olosuhteissa. Vesistoista haihtuva vesih6yryinen
ilma muuttuu ylikylldiseksi kohotessaan ylos kylmempiin ilmakerroksiin. Jossakin
vaiheessa vesihoyry alkaa tiivistyd polyhiukkasten ymparille kasvaviksi vesipisaroiksi.
Kun lampétila on riittdvdn alhainen, vesipisara alijadhtyy. Mikroskooppisen pienet
vesipisarat voivat alijadhtyd jopa -40 °C asteeseen asti. Noin -10 °C asteen lampétilassa
vesipisaraan kehittyy jéisid kidealkioita polyhiukkasten tai muiden vastaavien epa-
puhtauksien toimiessa ytimind. Ymparoivastd ylikylldisestd ilmasta kondensoituu
(harmistyy) vesimolekyyleja kiteiden pinnalle. Toisaalta pisarassa jdljelld oleva vesi ja
jaatymattomat vesipisarat hoyrystyessdan pitavit ilman ylikyllaisend. Yksittdiset
kidealkiot voivat myds kiinnitty4 toisiinsa, jolloin syntyy ilman mitdan sdédnnollista
rakennetta olevia lumihiutaleita. Yhteenliittymiset kiihdyttavit kiteiden kasvua dra-
maattisesti. Kun lumikiteen paino kasvaa riittdvan suureksi vastustamaan ilmavirtaus-
ta, se alkaa laskeutua painovoiman johdosta maata kohti. Kun lumikide kulkee vaih-
televien lampotila- ja ylikylldisyysolosuhteiden ldpi, niistd voi kehittyd pitemméan
ajan kuluessa hyvinkin suuria ja erikoisia lumihiutaleita. (10), (11)

Ensimmaéinen ldhtokohta lumihiutaleiden valmistukseen laboratoriossa ilman
vesihOyrystd kiteyttdmailld on tehdd ymparisto, johon voi syntyé ylikylldistd ilmaa
alle o °C asteen lampétilassa. Libbrechtin artikkelissa o selostetaan joitakin esimerk-
kejd miten ylikylldinen ympdrist6 voidaan laboratoriossa toteuttaa. Yksi tapa tuottaa
tillainen ymparist6 on kayttaa kiteiden kasvuun kylmaa kasvualustaa. Ylikyllaista
ilmaa saadaan korkeammassa limpétilassa olevasta jaaté sisdltiavasta astiasta. Tama
menetelmd toimii hyvin erityisesti ldhelld vakuumia olevissa paineissa. Jadastia voi-
daan myos korvata vesisdiliolld, johon jadtymisen estimiseksi on liuotettu suolaa.

Toinen yleinen menetelmai ylikylldisen ympariston luomiseksi on kayttaa alijaah-
tynyttd vesisumua. T4td menetelmad on kdytetty normaalissa tai myos suuremmissa
ilmanpaineissa. Myos vesisumussa voidaan kayttad suolaa jadtymisen estdmiseksi.
Mikaili vesisumu jaatyy, syntyy tavanomaista keinolunta.

Jos halutaan tuottaa hyvin suuria ylikylldisyyksid, kaytetdan ns. diffuusiokam-
mioita, korkeita vapaan pudotuksen siilioit4, joissa lisaksi lampotiloja voidaan usein
saddelld. Artikkelissaan Libbrecht kuvaa seikkaperdisesti jadn kiteytymisen tutki-
muksessa kdyttimddnsa periaatetta. Kuva 5. esittdd Libbrechtin diffuusiokammion
mittausjdrjestelmén karkeasti.
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Mittausjarjestelma koostui kahdesta séiliostd, vapaan pudotuksen sdilio seka
kerdyssiilio, johon edellisestd sdiliosta johdettiin kiteita varsinaista tutkimusta
varten. Ensimmaisessd sdiliossa lampétila oli noin -15 °C ja kiteen kasvua tut-
kittiin toisessa sdiliossd lampdotilassa -5 °C. Molemmissa sdilidissd oli normaali
ilmanpaine. Kiteytyminen alkoi diffuusiosdilion U-putkessa paineistetun
(40 PSI = 275 000 Pa ~ 2.8atm) typpikaasun nopean laajenemisen seurauksena.
Kaasu jadhtyi kulkiessaan suhteellisen pitkdn ajan U-putken ldpi, missd se myds
kyllastyi vesihoyrylld U-putkessa olevan jadn avulla. Tietyn ajan kuluttua U-
putkessa syntyneet mikrokiteet paistettiin sdilioon U-putken lopussa olevien
kahden venttiilin avulla, joilla voitiin ensin tasata paine ja sitten vapauttaa kiteet
sailioon. Sdiliossd lammitettava vesisdilio tuotti jatkuvasti vesihdyrya luoden sii-
lioon ylikylldistd ilmaa. Pienet mikrokiteet kasvoivat tissé sdiliossa riittavasti, jotta
painovoiman vaikutuksesta ne laskeutuivat alaspdin. Tamé vaihe kesti noin
minuutin ja kiteiden koko tédssi vaiheessa oli noin 5 — 20 um..
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Libbrechtin tutkimuksissa koejirjestelyt on pyritty suunnittelemaan siten, ettd
kiteen kasvun kuvaaminen ja kasvunopeuden mittaaminen onnistuisi mahdollisim-
man luotettavasti. T4lloin tarkasteltavan kasvavan kiteen pinnan olosuhteiden tulisi
pysyd mahdollisen vakaana. Artikkeleissa esitetyt teoreettiset mallit liittyvat vakio-
olosuhteissa tapahtuvaan saman kidealkiotyypin pinnan kasvamiseen pinnan nor-
maalin suunnassa. Kiteiden kasvunopeudet myds muissa vastaavissa tutkimuksissa
ovat suurimmillaankin olleet luokkaa alle millimetri tunnissa, miké on aivan liian
hidas timén hankkeen tarkoitusperiin. Néissd tutkimuksissa ei ole suoria viitteitd
siitd, missa olosuhteissa lumihiutaleen koon kasvattaminen olisi nopeinta ilman mi-
tddn vaateita kiteen rakenteen ja kasvunopeuden mittaamiselle. Libbrechtin artikke-
leiden (4) ja (6) perusteella voidaan kuitenkin mainita joitakin sellaisia tekijoitd, jotka
lisdavit kiteen kasvunopeutta tai edesauttavat monihaaraisten kidetyyppien kasvua.

Kun ylikylldisyys ja/tai ilmanpaine kasvaa riittdvin suureksi, alkaa partikkeleiden
diffuusio hallita kiinnittymisen kinetiikkaa ja erilaisia haarautumiskohtia ilmestyy
kiteen pinnalle. Kaikki tekijét, jotka lisddvét kiteen pinnan rosoisuutta, lisddvit kas-
vunopeutta, koska ne muodostavat uusia tarttumakohtia ja lisdavit samalla kiteen
pinta-alaa.

Kiteen pinnalla vesimolekyylit hoyrystyvit helpommin tasaiselta pinnalta kuin
rosoiselta, koska tasaisella pinnalla ne eivit ehdi muodostaa sidoksia kiinted4n raken-
teeseen. Suuri ylikylldisyys samoin kuin suuri ympéaroivan kaasun tiheys lisaavit
rakenteen monimutkaisuutta.

Suuren pinta-alan omaavat monihaaraiset dendriitti- kidemuodot tuntuisivat
lahtokohtaisesti parhailta alkeiskiteiltd lumisateen valmistuksessa. Lumikiteiden
morfologisen diagrammin perusteella normaalissa ilmanpaineessa nima kide-
muodot syntyvit olosuhteissa, missd lampétila on n. -15 °C ja ylikylldisyys suurta
0.2 - 0.3 g(H,0)/m3(ilma). Lampétilojen -10 ... -15 °C on myds parhaiten todettu
edistdvin kiteiden yhteenliittymisia (12).

Yksi tapa yrittaa nopeuttaa kiteytyneiden lumihiutaleiden kasvua on alijadhtyneen
vesisumun suihkuttaminen jo valmiiden lumikiteiden joukkoon. Térmaavit alijaah-
tyneet hyvin pienet vesipisarat kiteytyvét nopeasti ja todennikoéisesti kiinnittyvat
yhteen jadkiteen kanssa samoin kun esimerkiksi auton tuulilasiin ja4tyvé alijgdhtynyt
vesisumu. Ndamd jadtyneet vesipisarat toimivat uutena kiteytymisalkiona alkuperai-
sessd kiteessd. Tdstd on esimerkkind Kuvassa 6. oleva kuvasarja.
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Kuva 6. Kiteen haarautumisen syntyminen. Kuvan lahde (6).

Olosuhteiden pitiminen vakaina lumihiutaleiden kiteytymisprosesseissa on erittdin
hankalaa, koska on huolehdittava samanaikaisesti

« ilman ylikylldisyyden sdilymisestd,
o kiteytymisessd vapautuvan lammon poisjohtamisesta ja
o lampotilan pysymisesta riittavan alhaisena.

Artic Power laboratoriossa tehtiin vuonna 2008 luonnon lumen valmistamisen kokei-

luja Finn Snatersen johdolla. T4lloinkin ylla mainitut ongelmat tulivat esille ja lumi-
kiteiden maksimikoko vajaassa puolessa tunnissa jai 100 pm:iin (14).
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3. Kuuman veden nopea
hoyrystyminen ja
kiteytyminen jaasumuksi

Kuuman veden nopeaa jidhdyttimistd ja muuttamista jadkiteiksi on hankkeessa tut-
kittu rakentamalla testausvilineist. Testausjdrjestelma on rakennettu Arctic Powerin
vaihtolampohuoneen yhteyteen ja siind on laitteistot vesijohtoveden lammittamista
sekéd ulkoilman (kuivatun) jadhdytystd varten. Kuuma vesi suihkutetaan suuttimen
ldpi kylmitilaan vesisumuna. Pisarakoko riippuu kéytetystd suuttimesta, mutta kai-
killa suuttimilla hyvin suurin osa pisaroista on halkaisijaltaan alle 1 millimetrin. Ve-
sisumusuihkuun voidaan ohjata toisesta suuttimesta jadhdytettyd ilmaa. Kuuma vesi-
sumu jadhtyy ja kiteytyy nopeasti kylmidhuoneessa lumipolyd muistuttavaksi erittdin
hienojakoiseksi jadsumuksi. Testaus on osoittanut, ettd kriittinen tekiji jadsumun
tehokkaaseen efektiin on vesisumun riittavin korkea alkulimpétila. Veden lampo-
tila laskee aina jonkin verran suuttimessa johtuen veden sisdenergian muuttumisesta
liike-energiaksi virtausnopeuden kasvaessa. Suuttimesta syotetyn jadhdytysilman
lampétilaa ei jarjestelmidssd saatu kovin alas, mika ei kuitenkaan osoittautunut kriit-
tiseksi tekijaksi efektin vaikuttavuudelle. Myoskdan kylmahuoneen lampétilan vaih-
telu vililla (-10 °C, -20 °C), ei néayttanyt kovin suurta roolia efektin vaikuttavuudessa.

Konvektiossa vesi hdyrystyy ja lamp0 siirtyy vedestd ilmaan
vesimolekyylien diffuusiolla. Kuinka nopeaa héyrystyminen voi olla?

Veden hoyrystymisnopeus riippuu useista olosuhdetekijoista, joita ovat ainakin:

o veden pintalampétila,
o ympdroivan ilman ldmpétila, suhteellinen kosteus ja virtausnopeus,
o veden hoyrystymispinta-ala.

Isommalla vesiméardlld myos veden sisdiset virtaukset vaikuttavat hoyrystymis-
nopeuteen. Mitkadn edellisista tekijoistd eivit pysy vakaina ldhelld hoyrystymispintaa
olevissa vesi- ja ilmakerroksissa. Hoyrystyneet vesimolekyylit tayttavit pian ohuen
kerroksen pinnan yldpuolisesta ilmasta ja kasvattavat vesihGyryn osapainetta estden
siten hoyrystymisen kasvua.
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Vaikka héyrystyminen on jo pitkaidn ollut selvitetty termodynaamisena prosessina,
ei hoyrystymisnopeuden laskentamalleja ole kovin yleisesti esilld termodynamiikkaa
késittelevissa yleiskirjallisuudessa. Irving Langmuir (1881-1957) johti teoreettisesti
laskentakaavan hoyrystymisnopeudelle. Langmuirin mukaan hyvin ohuessa raja-
pintakerroksessa tapahtuvaan hdyrystymisnopeuteen vaikuttaa kahden paineen, veden
hoyrynpaineen Pw ja ilmassa olevan vesihoyryn osapaineen Pi vilinen ero. Vesi-
hoyryn osapainetta kdytetddn madriteltdessd ilman suhteellinen kosteus

= —2100%, [3]

PkylT

missd Piyt,r on kylldisen ilman sisdltimén vesihdyryn osaspaine. Langmuirin
héyrystymisnopeuden kaava on esitetty yhtédlossa [4]: (teoreettinen johto 16ytyy esi-
merkiksi web-sivuilta (9) sekd hieman toisessa muodossa kirjasta (3).

= Pw =) |5oer - [4)

missé pw = veden héyrynpaine (Pa)
p; = vesihoyryn osapaine ilmassa (Pa)
T = veden pintalampétila (K)

r kg
M = veden moolimassa (ﬁ)

R = 831446 —— yleinen kaasuvakio
kg K

Veden héyrynpaine riippuu lampétilasta ja saadaan taulukoista. Ilman vesihéyryn
osapaine voidaan arvioida kylmahuoneen lampétilaa vastaavan kylldisen ilman osa-
paineen ja suhteellisen kosteuden avulla kaavasta (3).

Langmuirin héyrystymisnopeuden laskentamallin [4] avulla voidaan arvioida teo-
reettinen (maksimaalinen) héyrystymisnopeus tilanteessa, jossa sydtetyt arvot ku-
vaavat olosuhteita hyvin ohuessa rajapintakerroksessa. Tamai tilanne kuitenkin
muuttuu hyvin nopeasti hoyrystymisen alkamisen jilkeen. Ilman kylldisyys ldhelld
pintaa tdyttyy hoyrystymisen alkaessa hyvin nopeasti, mikd estdd hoyrystymisen
kasvamista. Tata ei kaavassa oteta huomioon, mika tulee muistaa tulkittaessa kaavan
antamia tuloksia.

Kiytetadn esimerkkini veden pinnalle lampétilaa 70 °C, jolloin veden hoyrynpaine
Pw = 30 000 Pa ja ympirdiville ilmalle lampétilaa -15 °C, jossa vesihdyryn osapaine on
maksimissaankin alle 200 Pa. Tdllaisella paine-erolla saadaan Langmuirin kaavalla
hoyrystymisnopeudeksi ldhes 30 r:—g On selvid, ettéd kyseistd nopeutta voidaan ylla-

ig
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pitdd vain aivan poikkeuksellisissa olosuhteissa, joissa rajapintakerros vaihdetaan
jatkuvasti uuteen kuivaan ilmaan. Langmuirin teoreettinen laskentamalli [4] ei sovel-
lukaan kaytettdviksi suurempien vesimaarien hidasta haihtumisnopeutta selvitet-
tdessd. Tulos kuvaa kuitenkin sitd hoyrystymisnopeutta, jolla veden pinnasta irtoava
vesihoyry iskee rajapintaan. Se antaa myds viitteet sithen, missd olosuhteissa veden
héyrystyminen voi tapahtua dramaattisen nopeasti eli kun veden sisdisen héyryn-
paineen Pw ja ilmassa olevan vesihGyryn osapaineen P; vilinen ero on mahdollisim-
man suuri. Vesihéyryn osapaineen muutokset normaaleissa ilman vaihtelulampoti-
loissa voivat olla ainoastaan murto-osa kuuman veden hdyrynpaineesta.

Kylldisen ilman vesihtwyryn osapaine lAmpdtilan funktiona Veden htwrynpaine Fimpotilan funktiona
pi(Fa) P Pa.
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Kuva 7. Kylldisen ilman vesihdyryn osapaine Pi ja veden hdyrynpaine Pw
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w0l - Kuva 8. Veden hoyrystymis-

i , , , . nopeus kylmaan ilmaan (-15)
30 60 70 80 90 100 Langmuirin mallin mukaan veden
lampdtilan funktiona.

Langmuirin kaavan [4] mukainen maksimaalinen héyrystymisnopeus on kuvattu
Kuvassa 8., jossa ilman lampétila on -15 , jolloin vesihdyryn osapaine ilmassa on alle
200 Pa.
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Edellisen tarkastelun tuloksena voidaan todeta seuraavaa:

Langmuirin héyrystymisnopeuden [4] mukaista maksimaalista veden
hoyrystymisnopeutta ("_g) lahestytain tilanteessa, jossa seuraavat kriittiset
tekijit toteutuvat: s

+ Veden lampétila on mahdollisimman korkea, jolloin sen hdyrynpaine on
mahdollisimman suuri

o Ymparoiva ilma poistetaan tehokkaasti ja korvataan uudella kylmalla
ilmalla, jossa vesihoyryn osapaine on jo luonnostaan pieni.

o Hoyrystymispinta-ala kasvatetaan mahdollisimman suureksi.

Namad tekijét toteutuvat tilanteessa, jossa kuuma vesisumu ohjataan suurella nopeu-
della kylmdan ilmaan. Jos kiytetddn edelld arvioitua maksimaalista hoyrystymis-
nopeutta 30 % 70 asteiselle vedelle, kestdd 1 mm halkaisijaltaan olevan pisaran
hoyrystyminen kylméssa ilmavirrassa vain muutamia mikrosekunteja. Tosin tdssa-
kin héyrystymispinta-ala koko ajan pienenee, miké alentaa héyrystymisnopeutta
massayksikkod kohti. Tallainen nopeus merKkitsee, ettd suuttimesta tuleva kuuma
vesisumu muuttuu jadsumuksi aivan muutaman senttimetrin pituisella matkalla.

Voivatko ilmavirrassa jaahtyvat kuumat vesipisarat kiehua?

Puhtaan veden kiehuminen tapahtuu, kun veden limpétila ylittdd ns. kyllastyslam-
potilan, jonka suuruus riippuu suoraan veden pintaan kohdistuvasta ilmanpaineesta.
Veden kyllastyslampdtila tarkoitta sité, ettd veden héyrynpaine on sama kuin pintaan
kohdistuva ilmanpaine. Kiechumisessa veteen alkaa syntyd vesihoyrykuplia, jotka
nosteen vaikutuksesta alkavat kulkeutua maan pinnasta katsoen yléspdin. Kiehumi-
nen alkaa myos silloin, kun veden lampétila pysyy vakiona, mutta ilmanpaine laskee
alle kyllastyspaineen. Kiehumispisteen lampétilan ja paineen vilinen riippuvuus on
taulukoitu.
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Kuva 9. Vesipisaran turbulenssi ilmavirrassa. Kuvan lahde (1).

Kiehumisessa 1ampda siirtyy vedestd hoyrykupliin ja niiden mukana edelleen veden
pinnassa ilmaan. Mikéli veteen ei tule uutta limpdenergiaa kiehuminen lakkaa, kun
sisdinen hoyrynpaine on jadhtymisen vuoksi alentunut samalle tasolle kuin ulkoinen
ilmanpaine.

Kun vesipisara liikkuu kylmassd ilmassa suurehkolla nopeudella, syntyy pisaran
ympirille osittain laminaarinen rajapintakerros ja osittain turbulenttinen kerros pi-
saran etenemissuuntaan nahden vastakkaisella sivulla. Turbulenssien vaikutuksesta
pisaran takapinnalle syntyy alipaine, jonka synnyttdma paine-ero etenemissuunnas-
sa vaikuttaa mm. véliaineen vastusvoimana. Alipaine myds muokkaa pisaran muotoa

“virtaviivaisemmaksi”. Muodon muutokset ja pisaran nopeuden muutokset yhdessi
vaikuttavat siihen, kuinka suureksi veden pintaan kohdistuva alipaine voi kasva. (1), (2)

Aivan ilmeistéd on, ettd mitd suurempi pisaran nopeus ilmavirrassa, sitd suurem-
maksi alipaine kasvaa turbulenssin vuoksi ja siten edellytykset kiehumisen alkami-
seksi. Kiehuminen puolestaan pirstouttaa nopeasti pisaran pienemmiksi osasiksi
kiihdyttden siten hoyrystymista.

Edelld olevan tarkastelun tuloksena voidaan todeta, ettd suurehkolla nopeudella
kylmaissa ilmavirrassa lilkkkuvan kuuman vesisumun hdyrystyminen voi noudattaa
Langmuirin kaavan [4] mukaista maksimaalista hoyrystymisnopeutta edella esitetty-
jen kriittisten tekijoiden toteutuessa. Mahdollinen kiehuminen vield nopeuttaa pisa-
roiden muuttumista vesih6yryksi.

Nopea hoyrystyminen merKkitsee, etta pisaroita ymparoiva kylma ilma muuttuu
kylldiseksi lahes vilittomasti, silld kylman ilman kyky siséltda vesihoyryd on
hyvin pieni. Koska ilman lampétila on alle veden jadtymispisteen vallitsevassa
paineessa, hirmistyy ilman vesihdyry suoraan jadsumuksi, jolloin veden nopea
hoyrystyminen voi jatkua.
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Téssd yhteydessd voidaan kisitelld myos ilmi6té, jonka voi sanoa virittdneen labo-
ratoriotestit jadsumun tekemiseen. Kun kuumaa vetta heitetdén riittdvalla vauhdilla
pakkasilmaan, havaitaan sen lihes silmédnrapéayksessi muuttuvan lumisohjoksi ja
jadsumuksi. T4td ilmioté ei ole hankkeessa erikseen tutkittu, mutta se on ymmaérret-
tdvissd Langmuirin mallin mukaisella kdyttdytymiselld yhdistettynd veden kiehumi-
sen aiheuttamaan pirstoutumiseen. Seuraavat johtopéaatokset ovat pelkéstdan kirjoit-
tajan pohtima jirkeily tapahtumalle.

Kuuman veden poistuessa astiasta tapahtuu kaksi merkittavid asiaa. Veden kuuma
pinta joutuu kokonaisuudessaan voimakkaaseen kylméan ilmavirtaan. Lisdksi veden
tilavuus kasvaa, koska koko vesimadira ei irtoa kerralla astiasta, vaan se venyy. Veden
pinnassa toteutuu Langmuirin yhtdlon mukaiset olosuhteet maksimaaliselle hoyrys-
tymisnopeudelle. Toisaalta veden venyminen alentaa sisdistd painetta, mikd todenna-
koisesti aiheuttaa kiehumista ja samalla veden pirstoutumista. Tarkastellaan esimer-
kiksi 1 litraa 70 asteista vettd, joka heitetddn kylmaan pakkasilmaan. Jos vetta pide-
tadn yksinkertaisuuden vuoksi pallomaisena, on sen hoyrystymispinta-ala aluksi
noin 0.05 m?. Langmuirin kaavan [4] fvulla saadaan maksimaaliseksi hoyrystymis-
nopeudeksi -20 °C ilmassa alussa 1.2 ?‘g_ Veden muodon muutoksien vuoksi sen si-
sdinen paine pienenee, miki aiheuttaa kiehumisen ja veden pirstoutumisen. Ilma-
virran turbulenssin vuoksi liikkuvien vesimassojen etenemissuuntaan nahden vas-
takkaiselle puolelle syntyy alipaine. T4lloin kiehuminen, nopea hdyrystyminen ja
veden pirstoutuminen lisddntyvit rdjahdysmaiisesti, koska purkautuva vesihoyry
tuottaa samalla rakettimoottorin tavoin tyontévoimaa pisaralle. Tdméd prosessi
tapahtuu niin nopeasti, ettd silmin eri vaiheita ei ehdi havaita.

Kuva 10. Kuuman veden rajahdysmainen hoyrystyminen pakkasilmassa
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Pelkdstddn Langmuirin kaavan [4] perusteella tarkasteltuna erittdin nopean hoy-
rystymisen pitéisi tapahtua myds +20 °C -asteisessa ilmassa, koska siindkin vesihoy-
ryn osapaineen ja kuuman veden héyrynpaineen vélinen ero on suuri. Kuitenkin
hoyrystyminen tuossa ilman lampétilassa jad suhteellisen huomaamattomaksi ja vesi
pysyy vetend. Talloin kuitenkin tulee ottaa huomioon, ettd hoyrystynyt vesi kyllastaa
rajapintakerroksen - aivan kuten kylmassakin ilmassa, mutta +20 °C -asteen lamp0o-
tilassa hoyry kondensoituu takaisin vedeksi eikd harmisty jadksi. Talloin makrotasolla
kokonaistapahtuma on, ettd vedestd hoyrystyy ilmavirrassa suhteellisen vahan.

Kuuman veden nopea hdyrystyminen ja siitd aiheutuva jaatyminen voivat olla
myds ongelma pakkaskelilld laitteissa, jotka liikuttavat kuuma vettd nopeasti avoi-
messa tilassa kuten esimerkiksi harjakoneissa.

Hitaammin tapahtuvaa ilmiét4, jossa kuuma vesi jadtyy nopeammin kuin vastaava
madrd kylmaa vettd, kutsutaan usein ns. Mpemba-ilmioksi. Nimi tulee tansanialainen
opiskelijan Erasto Mpemban mukaan, jonka nimi on erheellisesti liitetty ilmion
loytajaksi. Todellisuudessa ensimmaisié kirjoitettuja kuvauksia tidstd havainnosta voi-
daan 16yt4a jo antiikin ajalta. Useimmiten tdma ilmio selittyy pelkdstddn kuuman
veden suuremman haihtumisnopeuden avulla. My6s muita tekijoitd voidaan 16ytaa
ilmion selityksiksi kuten esimerkiksi

« veteen liuenneet kaasut ja muut kiinteét aineet,

o lammon jakautumisesta aiheutuvat erot konvektiossa,
o alijadhtymisen suuruus seki

o astian ja ympariston vaikutukset. (13)

Jaatymiseen liittyy monia tekijoitd, jotka vaikuttavat niin jadtymisnopeuteen kuin

my0s syntyneen jaan ominaisuuksiin. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan hidasta
jaatymistd tarkemmin.

Arktisten ilmididen termodynamiikkaa - 29






4. Luonnon jaan (lce |h)
ominaisuuksien hallinta

Luonnon jaan rakennetta (Kuva 3.) ja kasvua kuvattiin kappaleessa 2.1. Jadhidn
liuenneiden kaasujen muodostamat kaasukuplat tai liuenneiden aineiden saostumat
aiheuttavat sameutta jadssi. Kirkkaan lapikuultavan lasimaisen terdsjaan valmista-
minen on yksi hankkeessa tutkituista menetelmista.

Amorfiset jaat tai lasimaiset kiintedt veden olomuodot omaavat samantapaiset omi-
naisuudet kuin vedelld esimerkiksi lapikuultavuuden suhteen johtuen rakenteen saman-
kaltaisuudesta. Amorfisen jadn tai lasimaisen kiintedn veden valmistaminen vaatii
kuitenkin erityisolosuhteet, jotka eivit sovellu hyvin suurempien jaderien valmistukseen.

Kiinted jadhila muodostuu yleensi jaakiteen kasvaessa hitaasti jonkin kidetason
suuntaan. Hitaus johtuu latenttilimmon hitaasta diffuusiosta pois jad-vesiseoksesta.
Jadhilaan kiinnittyvien uusien kuutiollisten kiteiden muodostuminen on mikrotasolla
hyvin nopea alle millisekunnissa tapahtuva prosessi. Lahelld jaan ja veden rajapintaa
jadtymispisteen lampotilassa vesimolekyylit asettuvat itsestddn jaan kiderakenteelle
sopiviin matalamman energiatason ryhmiin, jolloin kiteytyminen ja kiinnittyminen
hilarakenteeseen tapahtuvat nopeasti. Tam4 tulee esille esimerkiksi amorfisen jaan
valmistuksessa, jossa saannollisen kiderakenteen syntyminen estetddn pienentdmal-
14 kiteytymiseen kuluvaa aikaa. Kiteytymisen nopeus tulee esille myds alijadhtyneen
veden jadtymisessd. Joskus timad tapahtuu luonnon olosuhteissa esimerkiksi auton
tuulilasiin. Nopea jadtyminen voidaan toteuttaa myos keinotekoisesti. Télloin mah-
dollisimman puhdasta vettd ensin jadhdytetddn alijadhtyneeseen tilaan, jonka jal-
keen siihen kohdistetaan jokin hdiri6 esimerkiksi tardhdys. T4lloin voidaan havaita
suuremmankin vesimédrdn jadtyvin hyvin nopeasti. Syntyvé jaa on nopeasta jaity-
misestd huolimatta tavallista Ice Ih -jaéta. (10)

Jaatymisen hitaus normaaliolosuhteissa johtuu kiteytymisessa vapautuvan latentti-
limmon poistumisesta vesi-jai-seoksesta. Limp6a poistuu hitaasti diffuusiolla seka
johtumalla.
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Tavallisen jaan (Ice Ih) ominaisuuksiin vaikuttaminen voidaan tehda
valmistusmenetelmén yhteydessd ainakin seuraavilla tavoilla:

 tehostetaan ja kohdennetaan latenttilimmon poistumista
jdd-vesi-systeemistd

« muutetaan veden koostumusta

o muutetaan veden pintajinnitystd

Hankkeessa on valmistettu kirkasta jaatd laitteessa, jossa jadtyminen tapahtuu jadh-
dytysalustalla pakotetusti niin, ettd jad kasvaa alustasta veden pintaa kohti. Normaa-
listi lampétilasta riippuva veden tiheys pakottaa veden kiertdmaéan siilioss siten, ettd
jaatymispistettd lahella oleva vesi kulkeutuu pinnalle ja jadtyminen tapahtuu pinnasta
késin. Jddtyminen pohjasta kisin ohjaa vapautuneen latenttilimmon sekd samalla
veteen liuenneiden kaasujen poistumista ylos veteen. Testeissd jadhdn syntyi kuiten-
kin joihinkin kohtiin pystysuuntaisia kuplajonoja. Yksi mahdollinen kuplien synnyn
selitys on liian nopea jadhtyminen, joka synnyttda lampdétilaeroja jaatyvaan raja-
pintakerrokseen. Kupla pyrkii poistumaan jadstd, mutta voi estyd mahdollisesti
veden suuren pintajannityksen vuoksi, jolloin kupla jaa vangiksi rajapintaan. Lieva
pintajannityksen alentaminen tai veden virtaus jddn pinnan ylitse vihentda kuplien
syntymistd ja auttaa uuden jadkerroksen liittymista tiiviisti edelliseen. Veden virtaus
on kiytdssd monessa jaakoneessa, joka on kehitetty erityisesti kirkkaan jaan valmis-
tukseen.

Erilaisia menetelmié kirkkaan jddn valmistamiseksi 10ytyy lukuisia myds enem-
mén tai vihemman kansan perinteen tuottamaa. Esimerkiksi kuuman veden kaytto
kirkkaan jaan valmistamiseksi on vanhaa kokemukseen perustuvaa kansan perin-
nettd. Perinne on oikeassa, silla kuumennus (kiehautus) yleensé poistaa vedestd liu-
enneita kaasuja, koska niiden liukoisuus kuumaan veteen on pienempi kuin kylmaan.
Poistuminen on tehokkaampaa kuin mita niitd liukenee jadhtymisen aikana takaisin.

Kaasun saaminen pois vedestd kiehuttamalla ei mahdollisesti riité, jos vesi on esi-
merkiksi kovaa eli sisdltdd paljon liuenneita kalsium- ja magnesiumsuoloja. Kalsium
ja magnesiumsuolojen liukoisuus veteen alenee voimakkaasti veden jaahtyessd, jol-
loin suoloja saostuu veteen ja samalla hiilidioksidia vapautuu, mika aiheuttaa same-
utta ja kuplia jadhan. Kaasujen tehokas poistaminen voidaan tehdé termiselld kaasun-
poistimella sekd soveltuvilla kemikaaleilla. Kovan veden pehmennys voidaan tehda
pehmennyssuodattimella, ioninvaihtimella tai kdanteisosmoosilla.

Joitakin jadn valmistukseen liittyvid tekniikoita ja koneita on myo6s patentoitu ku-
ten esimerkiksi. menetelma pikaluistelujaan uudelleen jaddyttdmiseksi vanhan péal-
le tiiviisti ja energiatehokkaasti. Menetelmd on kuvattu patenttidokumentissa (8).
Menetelma korvaa energiaa kuluttavan kuuman veden kédyton uudelleen jaadytykses-
sd muuttamalla veden pintajannitystd pinta-aktiivisilla aineilla sekd koostumusta
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silikonilla. Pintajannityksen alentuminen korvaa kuuman veden vaikutuksen siten,
ettd uusi jaadytettava kerros liittyy hyvin tiiviisti aikaisempaan. Jadrakenteessa oleva
silikoni vaikuttaa jaan ohuen pintakerroksen kayttaytymiseen luistimen terdn alla
tehden siitd liukkaamman.
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9. Johtopaatokset

Lumen keinotekoisessa valmistuksessa on erotettava toisistaan menetelmait, joissa
pyritddn valmistamaan tykkilunta, jota kutsutaan yleisesti keinolumeksi, ja menetel-
mit, joka yrittavat saada aikaiseksi lumihiutaleista koostuvaa luonnon lunta. Keino-
lumi on koostumukseltaan jaatyneisté ja usein toisiinsa takertuneista vesipisaroista
koostuvaa raskasta lumen nakoistd materiaalia. Lumihiutaleista koostunut luonnon
lumi on kevytta ja hyvin kokoonpuristuvaa.

Keinolumen valmistukseen on olemassa kaupallisia lumitykkeji, joilla lumen val-
mistus voidaan tehdéd hyvin nopeasti. Kaytto ulkoilmassa edellyttda kuitenkin, ettd
ilman lampétila on pakkasen puolella ja sen suhteellinen kosteus ei ole liian suuri.
Keinolumen valmistuksessa vesisumusta vesipisaroiden lampétilan nopea lasku ja
jaatyminen edellyttavit, ettd merkittdvad hoyrystymistd padsee tapahtumaan. Mika-
li puhallettavan kylmén ilman suhteellinen kosteus on jo valmiiksi korkea, hoyrys-
tyminen estyy ja Kiteytymisté ei ehdi tapahtua. Jadhdytysilman virtausnopeuden li-
sadminen lisdd myos jadhtymisnopeutta.

Lumihiutaleet syntyvit luonnossa pitkdn ja monivaiheisen kehityksen tuloksena.
Niiden perusrakennusosina ovat alkeiskiteet, joiden sddnnoélliset morfologiset perus-
tyypit on mallinnettu. Lumihiutaleet syntyvit luonnossa olosuhteissa, joissa on kak-
si kriittistd tekijad vallitsevana

o ilman lampétila pakkasen puolella ja riittdvan kylma (mitdén yhté rajaa ei ole)
o ilman tulee olla ylikylléistd eli vesihoyry4 tulee olla ilmassa enemmén kuin
paineen mukainen kyllastyslampétila (tiivistymisldmpdétila) edellyttdisi.

Yll4 olevien olosuhteiden tuottaminen ja ylldpitiminen pitkdan on erittdin ongelmal-
lista. Tamé& on ehkd syynd siihen, ettei lumihiutaleiden keinotekoiseen valmistami-
seen 10ydy valmiina kaupallisia ratkaisuja. Tutkimuksissa lumihiutaleita on onnistut-
tu tekemdin keinotekoisesti laboratorio-olosuhteissa. T4lloin kuitenkin niiden koko
on ollut korkeintaan muutama millimetri ja ne on valmistettu suurissa diffuusiokam-
mioissa erittdin hitaasti ajatellen niiden valmistusta kaupalliseen tarkoitukseen.
Jadsumua (luonnon pakkassumu) voidaan tuottaa nopeasti johtamalla kuumaa
vesisumua kylméin ilmaan. Ilmi6é perustuu kuuman veden erittdin nopeaan hoyrys-
tymiseen. Langmuirin termodynaamisen mallin mukaisesti hyvin ohuessa rajapinta-
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kerroksessa tapahtuvaan hoyrystymisnopeuteen vaikuttaa kahden paineen, veden
héyrynpaineen ja ilmassa olevan vesihoyryn osapaineen vilinen ero. Normaalisti
tdssd rajapinnassa ilman kylldisyys tdyttyy hoyrystymisen alkaessa hyvin nopeasti,
mika estdd hoyrystymisen kasvamista. Langmuirin mallin mukaista maksimaalista
veden hoyrystymisnopeutta lahestytddn tilanteessa, jossa seuraavat kriittiset tekijat
toteutuvat:

+ Veden lampétila on mahdollisimman korkea, jolloin sen hdyrynpaine on
mahdollisimman suuri

o Ympiroivé ilma poistetaan tehokkaasti ja korvataan uudella kylmalld ilmalla,
jossa vesihOyryn osapaine on jo luonnostaan pieni.

« Hoyrystymispinta-ala kasvatetaan mahdollisimman suureksi.

Kuuman vesisumun ja kylmén ilmavirran kohtaamisessa kaikki edelliset kohdan
vaatimukset toteutuvat, jolloin jadsumun muodostuminen tapahtuu silmanrapayk-
sellisesti.

Kirkkaan jadn syntymiseen voidaan valmistusmenetelmén yhteydessd vaikuttaa
ainakin seuraavilla tavoilla:

+ kohdennetaan jadtyminen niin, ettd vesi jadtyy pohjasta késin ylos pintaa
kohti. Téll6in mahdollisesti vedessd olevat liuenneet kaasut seka
kiteytymisessa vapautunut latenttilimpo poistuvat diffuusiolla ylospéin
veteen

» muutetaan veden koostumusta (poistetaan esimerkiksi kaasut) ja
alennetaan pintajinnitysta.
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