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Nesteiden ja kaasujen kuljettamiseen kiytetaédn tyypillisesti putkilinjoja, joissa vir-
tausta yllapitaa linjan pdiden vélinen paine-ero. Virtauksen paine kuitenkin vihenee
kitka- ja paikallishavididen vuoksi putkilinjan matkalla, minka takia virtauksen pai-
nehavion laskennallinen arviointi on tarkeé osa putkilinjan suunnittelua ja mitoitus-
ta. Ty0 esittelee prosessiteollisuuden putkilinjojen alustavan mitoituksen kannalta
merkittavia teoriapohjaa ja virtausmekaniikan tutkimusta sekd muodostaa esitel-
tyjen tulosten pohjalta laskuesimerkin alustavaa painehéviolaskentaa ja putkilinjan

mitoitusta varten.

Virtausten tarkastelussa keskitytddn kaytannon sovelluksissa tyypillisiin olosuhtei-
siin, minka vuoksi tarkastelu rajoitetaan kokoonpuristumattomiin ja taysin kehitty-
neisiin virtauksiin pyoreissé putkissa. Virtauksia tarkastellaan yksiulotteisina, mut-
ta putkilinjan korkeusasema huomioidaan energiatarkastelussa. Painehévion lasken-
nalliseen arviointiin kdytetdan putkivirtauksille yleisesti kiaytettyd Darcy—Weisbach-

yhtalsa.

Painehéviota tarkastellaan erikseen virtauksen kitkahdvioind ja paikallishévioina.
Darcyn kitkakertoimen méarittdmiseksi esitellddn Colebrook-White- ja Haaland-
yhtélot sekd Moodyn kayrasto. Kitkakertoimen méarityksessd huomioidaan putken
ekvivalenttikarheus ja putkikarheuden muutos ajan myota. Paikallishévioita tarkas-
tellaan kokeellisiin mittaustuloksiin pohjautuvien kertavastuskertoimien seké vent-

tiilien virtauskertoimien avulla.

Tyossé tarkastellaan myos, miten putkilinjan painehévion suuruuteen voidaan vai-
kuttaa eri suureiden arvoja muuttamalla. Kdytdnnon rajoituksista johtuen putki-
koon kasvattaminen todetaan kaytannollisimmaéksi tavaksi pienentédéd painehaviota.
Tarkasteltujen menetelmien pohjalta esitellidn laskuesimerkki, jossa tarkastellaan

putkikoon kasvattamisen vaikutusta putkilinjalla tapahtuvaan painehévicon.
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1. JOHDANTO

Prosessiteollisuudessa neste- ja kaasumaisia prosessiaineita kuljetetaan laitosten si-
sdlld usein paineistetuissa putkissa ja putkistoissa. Virtausaineen pumppaamisella
aikaansaatu paine toimii virtausta ajavana voimana, mutta paine kuitenkin laskee
putken matkalla virtauskitkasta johtuvan kitkahavion seka putkikayrissa, venttiileis-
sé ynna muissa laitteissa tapahtuvien paikallishdvioiden seurauksena. Prosessin eri
vaiheet ja laitteet asettavat omia vaatimuksiaan vaadittavalle painetasolle, ja jois-
sain tapauksissa myos virtausnopeudelle asetetaan vaatimuksia. Néin ollen laitoksen
putkilinjojen putkikoot on mitoitettava siten, ettd virtaukselle asetetut vaatimuk-
set tayttyvéat. Teollisuuden sovelluksissa on kuitenkin huomioitava myos erikokoisten

putkien kustannukset seké fyysisen tilan rajoitteet.

Prosessiteollisuuslaitoksen suunnittelu on itsessdédn monimutkainen prosessi, joka
koostuu useista eri vaiheista. Alustavan suunnittelun tukena kiytetdan putkitus- ja
instrumentointikaavioita, jotka kuvaavat laitoksen prosessin rakennetta yleisella ta-
ten esimerkiksi putkilinjan pituuteen, reittiin tai korkeusasemaan, voidaan kaavion

tietojen pohjalta suorittaa alustavaa painehaviclaskentaa.

Tassa tyossa kasitelladn putkivirtausten painehévioon liittyvia ilmioita sekd niiden
mallintamiseen kaytettavia laskennallisia malleja. Tyon tarkoituksena on kuvata pa-
tevd mutta yksinkertainen tapa suorittaa putkilinjan alustavaa painehéviolaskentaa
ja mitoittaa putkilinjaa tulosten perusteella. Koska useimmat kdytdnnon virtaus-
sovellukset prosessiteollisuudessa liittyvat nesteiden tai muiden fluidien virtauksiin
pyoreisséa putkissa suhteellisen alhaisilla nopeuksilla, tyossé keskitytadn tarkastele-

maan kokoonpuristumattomia putkivirtauksia pyoreissa putkissa.

Luvussa 2 tarkastellaan painehéviclaskennan historiallista taustaa ja nykysovellus-
kohteita. Painehéviclaskennan kannalta keskeisid tutkimuksia késitelladn alaluvussa
2.1 ja tutkimusten hyotya nykypéaivin teollisuudelle alaluvussa 2.2. Luvussa 3 pereh-
dytédén tarkemmin painehévidlaskennan kannalta oleellisimpiin ilmiGihin teorian ja
laskennallisten mallien kautta. Paineh&vioyhtaloissa esiintyvadn putken kitkakertoi-

meen keskitytadn luvussa 4, ja luku 5 késittelee paikallishévioita putkikayrissé, vent-
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tiileissé ja muissa vastaavissa putkilinjan laitteissa. Teoriapohjan tarkastelun jélkeen
kasitelladn putkivirtauksen painehavicta kaytdnnon kontekstissa luvussa 6. Alalu-
ku 6.1 késittelee putkitus- ja instrumentointikaavioiden tarjoamia mahdollisuuksia
alustavalle painehéaviclaskennalle, ja alustavien tulosten mahdollistamaa putkilinjo-
jen mitoitusta tarkastellaan alaluvussa 6.2. Luvussa 6.3 on esitetty tiivis laskuesi-
merkki, jossa hyodynnetddn aiemmissa luvuissa esiteltyja menetelmié ja yhtaloita.
Tyon lopussa luku 7 sisaltdéd yhteenvedon painehaviclaskenta- ja mitoitusprosessista

kokonaisuutena.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Tutkimustyo

Ensimmaéinen vedenjakeluun tarkoitettu paineistettu putkilinja rakennettiin jo 283
eaa. — 133 eaa. nykyisen Lénsi-Turkin alueella sijainneessa Pergamonin kaupungis-
sa. Yhteenséd noin 45 km:n mittainen putkiverkosto koostui halkaisijaltaan 13 ja 18
cm olevista lyijy- ja saviputkista, joissa virtaavan veden paine oli korkeimmillaan yli
17 bar. [1, s. 6] Antiikin aikana fluidien mekaniikan tutkimus oli kuitenkin véhéais-
té, joskin Arkhimedeen 200-luvulla eaa. tekemét havainnot fluidin aiheuttamasta

nosteesta ovat merkittavid viela tdnakin paivana.

Vaikka erilaisia laitteita, kuten vesimyllyja ja méntdpumppuja kiytettiin jo kes-
kiajan Euroopassa, fluidien syvéllisempi tutkimus ja ymmaérrys alkoi merkittavasti
kehittyd vasta renessanssin aikaan [1, s. 6]. Ensimmaéisiin fluidien jatkuvuusyhtéa-
16n kehittdjiin kuuluivat Leonardo da Vinci [2, s. 40| ja Benedetto Castelli [1, s. 6]
renessanssin loppupuolella. Nimenséd paineen Sl-yksikolle saanut Blaise Pascal ke-
hitti 1600-luvulla hydrostaattisen paineen tuntemusta aiemman alan tutkimuksen
pohjalta [1, s. 6].

1700-luvulla Sir Isaac Newton sovelsi kehittdmidéan liikeyht&loita fluideille, minkéa
pohjalta Daniel Bernoulli ja Leonhard Euler kehittivat nykyisessd fluidien meka-
niikan tarkastelussa usein kaytetyt energia- ja litkeméaardyhtéalot, kuten Bernoullin
yhtéloné (3.3) tunnetun energiayhtilon [2, s. 40][1, s. 6]. Fluidien virtausten tut-
kimus eteni 1800-luvulla Jean Poiseuillen, Gotthilf Hagenin ja Osborne Reynoldsin
kokeellisten tutkimusten myotd, minka seurauksena syntyi ajatus virtauksen lami-

naarisuudesta ja turbulenssista [1, s. 7.

Painehéviolaskennan kannalta olennaisen Darcy—-Weisbach-yhtdlon kehittivat 1800-
luvun puolivilissd Julius Weisbach ja Henry Darcy, joista jalkimmé&inen muodosti
ensimmaisena putken kitkakertoimen ja pinnankarheuden vilisen yhteyden mate-
maattisen mallin |2, s. 315]. 1930-luvulla Johann Nikuradse suoritti merkittéavia ko-
keellisia mittauksia, joilla selvitettiin Darcyn nimeé kantavan kitkakertoimen riip-

puvuutta putken pinnan ekvivalenttikarheudesta [1, s. 367].
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Vuonna 1939 Cyril Colebrook yhdisti olemassaolevien kokeellisten tutkimusten tu-
loksia Colebrook- tai Colebrook—White-yhtdlond (4.5) tunnetuksi laskennalliseksi
yhteydeksi putken pinnankarheuden ja kitkakertoimen valilla. Lewis Moody kehitti
yhtalon pohjalta Moodyn kéyrastonéd tunnetun graafisen apuvilineen putken kitka-

kertoimen méérittadmiseksi. [1, s. 367

2.2 Nykyajan sovellukset

Putkivirtauksia kidytetdan laajalti prosessiteollisuudessa erilaisten prosessiaineiden
kuljettamiseen, mutta merkittavia putkivirtausten sovelluksia 16ytyy myds yhteis-
kunnallisen vedenjakelun, kaukolammon ja jateveden kéasittelyn aloilta. Lisdksi ener-
giantuotannossa yleisten hoyrykiertoon pohjautuvien voimalaitosten toiminta raken-
tuu pitkélti putkivirtausten varaan. Virtausmekaniikkaa sovelletaan myos laaketie-

teen alalla muun muassa verenkierron ja hengityselimiston mallintamiseen [1, s. 4].

Erilaisten fluidien virtaukset ovat keskeisesséd osassa monissa Suomelle térkeiden
teollisuusalojen laitoksissa, kuten metséteollisuuden sellutehtaissa ja petrokemian-
teollisuuden 6ljynjalostamoissa |3, s. 14]. Raakadljyn tislauksessa muodostuu jakeina
lukuisia eri fluideja, kuten propaania, butaania, bensiinia ja dieselid, joita kuljete-
taan jatkojalostukseen putkilinjoilla [3, s. 25|. Laitosten mittakaavat ovat suuria, ja
esimerkiksi butaanin jalostukseen kéiytettdvin alkylointiyksikon kapasiteetti voi olla
jopa 170 000 tonnia vuodessa [3, s. 32].

Vaikka putkivirtausten sovellusalojen kirjo on laaja, ilmiGiden taustalla oleva teoria
ja ilmiocihin liittyvat perustavanlaatuiset tarkastelumenetelmét ovat paépiirteisséaan
samanlaisia. Kéytdnnon sovelluksissa useimpia putkivirtauksia voidaan mallintaa

samoilla yhtaloilld, joita téssa tyossé tullaan tarkastelemaan.



3. PUTKIVIRTAUS

3.1 Virtauksen energiatarkastelu

Painehéaviolaskennassa virtaukset jaotellaan tyypillisesti kokoonpuristuviin ja ko-
koonpuristumattomiin virtauksiin, koska virtausaineessa tapahtuvat tiheyden muu-
tokset vaikuttavat virtausaineen paineeseen ja siten myos painehéviéon. Kokoonpu-
ristuvuudesta johtuva paineen muutos on suhteellisen alhaisilla virtausnopeuksilla
kuitenkin kaytannon sovelluksia ajatellen usein merkityksettoméan pieni verrattuna
kitka- ja paikallishavitihin. Kokoonpuristuvuutta késiteltdessa tarkastellaan usein

yksikotonté suuretta, Machin lukua Ma, jolle on voimassa yhtalo

Ma = ) (31)
a

jossa V' on virtauksen keskinopeus ja a on &idnen nopeus virtausaineessa. Virtausta
késitelladn usein kokoonpuristumattomana silloin, kun virtauksen Machin luvulle on

voimassa |2, s. 205|
Ma < 0,3. (3.2)

Nesteilla ddnen nopeus on tyypillisesti huomattavan suuri verrattuna virtausnopeuk-
siin useimmissa kiaytannon sovelluksissa, joten nestevirtausten Machin luvut ovat
usein pienid. Nain ollen sekd nesteita etta kaasuja voidaan painehéviolaskennan yh-

teydessé késitelld useimmiten kokoonpuristumattomina. |2, s. 205|

Kitkattomalle kokoonpuristumattomalle virtaukselle voidaan johtaa kuvan 3.1 mu-
kaisen systeemin kahden pisteen vilisen lineaarisen liikemaératarkastelun avulla vir-

taushaviclaskentaa varten hyodyllinen Bernoullin yhtalona tunnettu lauseke

1 1
PUy vy gz = P2y cvy gzo = vakio, (3.3)
p 2 p 2

jossa alaindeksit 1 ja 2 viittaavat systeemin tarkastelupisteisiin, p on virtausaineen

paine, p virtausaineen tiheys, V' virtauksen keskinopeus, z tarkastelupisteen korkeus
tarkastelun nollatasosta ja g putoamiskiihtyvyys. |2, s. 146-148|[4, s. 238-239]
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Muokattu lihteesta [1].

|

|
.
e
©

z=0

Kuva 3.1 Havainnekuva virtauksen energiatarkastelusta.

Bernoullin yhtaloa voidaan tulkita myos energian sdilymisen kannalta, vaikka yhtéa-
16 onkin johdettu liikem&aaran pohjalta. Ryhmittelemélla termeja uudelleen yhtalo

saadaan muotoon

P2 — D1
P

1
+ 5(‘/22 — Vi) 4+ g(z0 — 21) = 0, (3.4)

jossa tarkastelupisteiden vélilla tapahtuva muutos koostuu painetta vastaan tehdys-
td palautuvasta tyostéa, liike-energian muutoksesta seké potentiaalienergian muu-
toksesta |2, s. 148|. Yksikkotarkastelulla havaitaan, ettd yhtdlo késittelee energiaa

massayksikkod kohden.

Vaikka Bernoullin yht&lo on johdettu olettamalla virtaus kitkattomaksi, voidaan tar-
kasteluun kuitenkin liittad myos kitkasta johtuvia energiahévioitd. Yhtaloa voidaan
muokata myo6s erityisesti painehéviolaskentaa varten kayténnollisiin muotoihin ja-
kamalla tai kertomalla yhtalod puolittain tietylld termilla. Kertomalla yhtélo (3.3)

puolittain tiheydelld p saadaan yhtélé muotoon

1 1
p1+ §pV12 + pgz1 = pa + 5;)‘/22 + pgza, (3.5)

jossa yhtalon termit ovat paineen yksikoissd. Nesteiden ja pumppujen yhteydessa
Bernoullin yhtéloa ja virtauksen painetasoa kéasitellaan kuitenkin usein matkan yk-

sikosséd olevan nostokorkeuden avulla. Nostokorkeutta vastaava muoto saadaan ja-
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kamalla yht&lo (3.3) puolittain putoamiskiihtyvyydelld g, jolloin yhtélo saa muodon

&+V_12+21:@+viz+z2_ (3.6)

Py 29 rg - 29
Yhtalossa esiintyvé tiheydesta p ja putoamiskiihtyvyydesté g koostuva termi pg voi-
daan esittdd myos ominaispainon v = pg avulla. Suuretta ominaispaino eli specific
weight ei pida sekoittaa suureeseen SG eli specific gravity, jolle kdytetadn nimitysta
suhteellinen tiheys tai joskus myo0s ristiriitaisesti ominaispaino. Suhteellinen tiheys
SG viittaa tarkasteltavan aineen ja tietyn referenssiaineen tiheyksiin. Nesteille refe-
renssiaine on tyypillisesti vesi lampotilassa 4 °C |2, s. 16] tai 60 °F eli noin 15,6 °C
[5, s. 1-3|. Kaasuille referenssiaine on yleensé ilma [2][5] tai vety [5]. Koska kaasun ti-
heys riippuu paineesta ja lampdotilasta, tulee referenssiaineen tilaa vastaava paine ja
lampdotila ilmoittaa sekaannusten valttamiseksi. Esimerkiksi nesteméaisen metanolin

suhteellinen tiheys voidaan laskea yht&lolla |2, s. 16]

p(CH;0H)

0. 1°0) (3.7)

SGCHgOH =

Virtaushéavioista ja pumpputyosté johtuvat muutokset virtauksen nostokorkeudessa
voidaan ottaa huomioon Bernoullin yhtélossé (3.6). Energian sdilymislakien tapaan

nostokorkeuksia kahden tarkastelupisteen vélilla kuvaava yhtélo saa muodon

V2 V2
P v, =2 2 oy, (3.8)
g 2g rg 29

jossa h, on pumpun tuottama nostokorkeuden lisé ja hy on kitkahaviosta johtu-
va nostokorkeuden hévio [2, s. 164]. Paikallishévitistd aiheutuva nostokorkeushévio
voidaan siséillyttda kitkahdviotermiin hy. Vaikka nostokorkeuden ja paineen yksi-
kot eroavat toisistaan, nostokorkeushévio ja painehdvié ovat vain eri nakokulmia
virtauksen energiahédvioon. Téasta syystda myos nostokorkeushéviolle kiytetadn tyy-
pillisesti yksinkertaisempaa nimitystd painehévio. Yhtélod (3.8) voidaan soveltaa
lahtotilanteesta riippuen eri kiytannon tarkoituksiin. Yhtalolla voidaan esimerkiksi
selvittad putkilinjan loppupédédn painetaso tai putkilinjalla olevalta pumpulta vaa-

dittu nostokorkeus.
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3.2 Painehavio

Taysin kehittyneelle tasaiselle virtaukselle pyoredsséd putkessa on esitetty Darcy—
Weisbach-yhtélo, jossa virtauksen virtauskitkasta aiheutuva painehdvié hy on esi-

tetty muodossa

2
hy=f g‘;—g, (3.9)
jossa f on putken kitkakerroin, L putken pituus, d putken halkaisija, V' virtauksen
keskinopeus ja g putoamiskiihtyvyys [2, s. 315][4, s. 361][5, s. 3-10]. Joissain yhteyk-
sissé kitkakertoimelle kiytetddn myos merkintdd . Kitkakertoimen f merkitysté ja
médritysta tarkastellaan tarkemmin luvussa 4. Yhtalolla (3.9) laskettu painehévio

voidaan sijoittaa yhtdlon (3.8) mukaiseen energiatarkasteluun.

Yht&lo voidaan palauttaa painehéviomuotoon kertomalla yhtalo (3.9) puolittain pu-

toamiskiihtyvyydella g seka tiheydella p, jolloin yht&lo saa muodon

LoV

- 1= (3.10)

Ap
Yhtalot (3.9) ja (3.10) patevét turbulenttisilla virtauksilla yleisesti my6s ei-pyoreille
poikkileikkauksille, kun putken halkaisijan d tilalla kiytetdédn putken hydraulista
halkaisijaa Dj. Hydraulinen halkaisija on méaritelty yhtalolla
_aa

D , 3.11
h=, (3.11)

jossa A on putken poikkipinnan ala ja p putken mérkapiiri, eli nesteen kanssa kos-
ketuksissa olevan pinnan piiri. Ympyréapoikkileikkauksella hydraulinen halkaisija D),
on yhté suuri kuin putken halkaisija d. [2, s. 337]

Yhtalo (3.9) esittdéd painehdvion yhteenlaskettuna koko putken matkalla L. Pitkien
putkilinjojen yhteydessé, kuten esimerkiksi vedenjakelu- tai kaukolampdoverkostois-
sa, on kuitenkin usein mielekésta tarkastella painehdvion syntymistd matkan eli
putken pituuden funktiona. Kun matka on tarpeeksi pitké ja siten yhteenlaskettu
paineh&vio on tarpeeksi suuri, yksittédisen venttiilin tai putkikdyran paikallishdvion
tapahtumiskohta putken matkalla ei ole erityisen merkityksellinen, vaan putkilinjalla
tapahtuva painehévio voidaan olettaa lineaariseksi. Téalloin nostokorkeuden muutos
matkan funktiona eli hydraulinen gradientti I voidaan méaarittaéd jakamalla yhtalo
(3.9) puolittain putken pituudella L, jolloin yhtélé saa muodon
hy _JV2

=— = : 3.12
! L d2g ( )
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Vaikka sekd nostokorkeuden muutos hy ettd putken pituus L esitetdén matkan
yksikoissé, hydraulisen gradientin I yksikkod ei ole mielekésté supistaa pois. SI-
yksikoissa hydraulisen gradientin yksikko on periaatteessa m/m eli metria per metri.
Jotta yksikon varsinainen merkitys, metrid nostokorkeutta per metria putkea, tulisi
selkeimmin esiin yksikostéd, voidaan nostokorkeuden tai pituuden yksikko ilmais-
ta toisin. Nostokorkeuden yksikossa voidaan tédsmentéd, mitd fluidia nostokorkeus

vastaa, esimerkiksi

Vaihtoehtoisesti hydraulinen gradientti voidaan ilmoittaa poikkeavaa matkaa kohti,

esimerkiksi

I=12m/m = 1200 m/1000 m. (3.14)

Putken kitkahévioiden lisdksi virtauksen painehdvitihin vaikuttavat myos erilaiset
putkilinjalla olevat laitteet ja erikoistapaukset, kuten putkikayrat, venttiilit, hal-
kaisijan muutokset sekéd virtaus sailioon tai siiliostd ulos. Téllaisissa tapauksissa

painehévioita kutsutaan paikallishévioiksi, joita késitelladn luvussa 5.
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4. KITKAKERROIN

4.1 Kitkakertoimen merkitys

Virtauksen nostokorkeus- tai painehdvictd kuvaavissa Darcy—Weisbach-yhtaloissa
(3.9) ja (3.10) esiintyy yksikoton kitkakerroin f. Kyseista suuretta kutsutaan Darcyn
kitkakertoimeksi, ja sen suuruus riippuu virtauksen turbulenttisuudesta sekd putken
muodosta, koosta ja pinnankarheudesta. Lahteesté riippuen kitkakertoimelle kiyte-
tdan myos tunnusta A tai €. Joissain ldhteissé kédytetdén vaihtoehtoista Fanningin
kitkakerrointa, jota kuvataan tunnuksella c; tai joskus myds tunnuksella f. Nain
ollen kitkakertoimen yhteydessd on syyta varmistaa, viittaako f kyseisessé lahtees-
sé Darcyn vai Fanningin kitkakertoimeen. Taysin kehittyneelld virtauksella Darcyn

kitkakertoimelle f ja Fanningin kitkakertoimelle ¢y on voimassa yhteys |5, s. 8-59|

f=4c (4.1)

Virtaukset luokitellaan tyypillisesti laminaarisiin ja turbulenttisiin virtauksiin. La-
minaariselle virtaukselle on ominaista virtausviivojen tasaisuus ja virtauksen jarjes-
telmaéllisyys, kun taas turbulenttinen virtaus on nopeusjakaumaltaan epétasaista ja
kaoottista. Virtauksen tyypin vaihtuminen laminaarisesta turbulenttiseen ei kuiten-
kaan ole tarkasti ennustettavissa, vaan naiden kahden alueen vélissé on niin sanottu
siirtyméaalue. [1, s. 417] Virtauksen turbulenttisuus vaikuttaa kitkakertoimen suu-

ruuteen ja sen méaaritysmenetelméan valintaan.

Virtauksen turbulenttisuutta kuvataan Reynoldsin luvuksi kutsutulla yksikottomal-
1a suureella Re, joka riippuu virtausaineeseen kohdistuvien inertia- ja viskoosivoi-

mien suhteesta. Reynoldsin luvulle on voimassa yhtalo

D D
Re_ VD _ VD

. M (4.2)

jossa V' on virtauksen keskinopeus ja D on virtausuoman karakteristinen mitta.

Pydoreille putkelle karakteristinen mitta D on putken sisdhalkaisija. [1, s. 350]
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Yhtalossa esiintyville kinemaattiselle viskositeetille v ja dynaamiselle viskositeetille

i on voimassa yhteys [1, s. 350]
: (4.3)

jossa p on virtausaineen tiheys.

Reynoldsin luvun kasvaessa virtauksen turbulenttisuus kasvaa. Vaikka virtauksen
siirtyminen laminaarisesta turbulenttiseen ei ole tdysin ennustettavissa, esitetdén
virtauksen tyypille usein Reynoldsin lukuun perustuvia rajoja. Kaytdnnon sovel-
luksissa tyypillisesti ajatellaan virtauksen olevan laminaarinen, kun Re < 2300 ja
turbulenttinen kun Re > 4000 [1, s. 417]. Siirtymé&alueena voidaan siis pitaé aluetta
2300 < Re < 4000. Kyseiset laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen rajalukuarvot
patevit vain poikkileikkaukseltaan pyoreille putkille. Kitkakertoimen méaritysta eri

virtauslajeille tarkastellaan alaluvussa 4.2.

Virtauksen ominaisuuksien lisdksi virtauksen kitkakertoimeen vaikuttavat myos vir-
tauskanavan ominaisuudet. Nikuradsen karheiden putkien virtaustutkimuksen [6]
kokeellisiin tuloksiin pohjautuva ekvivalenttikarheus € kuvaa putken sisédpinnan kes-
kimadriistd epdtasaisuutta pituusmittana [5, s. 3-12|. Lahteestd riippuen pinnan-
karheudelle kiaytetaan usein myos tunnusta k tai e ja suuretta voidaan kutsua myos
absoluuttiseksi pinnankarheudeksi. Pinnankarheus esiintyy kitkakertoimen yhtalois-
sé tyypillisesti yksikottoméssd muodossa suhteellisena pinnankarheutena e/d eli ab-

soluuttisen pinnankarheuden ja putken sisdhalkaisijan suhteena.

Putken kitkakerroin ei tyypillisesti kiytdnnossa kuitenkaan siily vakiona koko kayt-
toidn ajan, vaan ajan myota putken kuluminen ja putken sisédpintaan kertyvat epéa-
puhtaudet kasvattavat putken ekvivalenttikarheutta. Nain ollen putken kitkakerroin
ja sitd myota myos putkessa tapahtuva painehévio kasvavat putken vanhentuessa.
Eri materiaaleista valmistetuille uusille ja vanhoille putkille on eri ldhteissé tarjolla
kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia ekvivalenttikarheuden taulukkoarvoja, joita on

esitetty taulukossa 4.1.
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Taulukko 4.1 Putkimateriaalien ekvivalenttikarheuksia.

Koottu ldhteistd [1][2]]7].

Materiaali € [mm)|

terds, uusi 0,05 2]
0,045 1]

terds, ruostunut 0,15..0,2 [7]

valurauta, uusi 0,26 2]

valurauta, ruostunut | 0,5...1,5  [7]

messinki, uusi 0,002 2]
0,015  [1]
lasi 0 (siled)  [1]]2]

Taulukossa 4.1 esitetyt arvot ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, ja niiden mit-
tausepavarmuudet voivat olla jopa £60% |2, s. 368]. Mikéli putki paésee karstoittu-
maan, ekvivalenttikarheus voi esimerkiksi terds- tai valurautaputkella nousta jopa

arvoon € = 3 mm |7, s. 254.

Kaikki edella esitellyt muuttujat eiviat kuitenkaan aina vaikuta merkittavésti kit-
kakertoimeen, vaan esimerkiksi laminaarisessa virtauksessa kitkakerroin riippuu ai-
noastaan virtauksen Reynoldsin luvusta. Kitkakertoimen ma#rittdmiseen kehitettyja
menetelmia kasitellddn tarkemmin alaluvussa 4.2. Putkivirtauksen alussa virtauk-
sen nopeusjakauma ei ole vield taysin kehittynyt, jolloin myoskéan kitkakerroin ei ole
saavuttanut lopullista arvoaan. Virtauksen kehittymismatka on kiytadnnon sovellus-
ten kannalta kuitenkin tyypillisesti riittdvan lyhyt verrattuna putkilinjan pituuteen,
jotta kitkakerrointa on perusteltua tarkastella olettaen virtaus taysin kehittyneeksi
[2, s. 313].

4.2 Kitkakertoimen maaritys

Laminaarisessa virtauksessa putken suhteellisen pinnankarheuden merkitys kitkaker-
toimeen on véhainen, jolloin kitkakerroin riippuu kdytannossa ainoastaan virtauksen
Reynoldsin luvusta. Télloin pyéredn putken Darcyn kitkakertoimelle voidaan johtaa
yhtélo (6, s. 10]

64

- (4.4)

f
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Yksi tunnetuimmista kitkakerroinkorrelaatioista on Colebrook—White-yhtélo, joka
yhdistéa sileille ja karheille putkille kokeellisesti maéaritettyja kitkakertoimen arvo-
ja siirtyméalueella oleville ja turbulenttisille virtauksille yhteen empiiriseen yhta-
166n [1, s. 367]. Usein Colebrook—White-yhtdloon viitataan yksinkertaisemmin vain
Colebrook-yhtélona. Yhtalo on kitkakertoimen suhteen implisiittinen ja esitetdén

tyypillisesti muodossa [2, s. 328]

¢/d 251 ) (45)

1
— =201 =
\/7 ’ Og10<377+Re\/7

jossa f on Darcyn kitkakerroin, e putken ekvivalenttikarheus, d putken sisdhalkaisija
ja Re virtauksen Reynoldsin luku. Yhtalon laajasta kokeellisesta pohjasta huolimatta
yhtélo on tarkoitettu vain turbulenttisille virtauksille [1, s. 367|. Siirtyméalueen
virtauksen ennustamattoman kayttaytymisen vuoksi kitkakerrointa siirtymaalueella

ei voida luotettavasti méarittaa [2, s. 329].

Yhtélon (4.5) implisiittisyyden takia kitkakertoimen arvon laskeminen vaatii ite-
rointia. Yhtalosta on kuitenkin muodostettu myos eksplisiittisia approksimaatioita,
kuten Haalandin yhtalo [2, s. 329|

1 e/d\""" 69
— = —1.81 —_— - 4.6
\/7 9 OglO ((3’7) + Re ) ( )

jonka avulla kitkakerroin f voidaan ratkaista ilman tarvetta iteroinnille. Haalandin
yhtélon tulokset poikkeavat Colebrook—White-yhtalon tuloksista alle 2 % [2, s. 329].

Colebrook—White-yhtélon pohjalta on muodostettu myos yleisesti kiytossd oleva
graafinen esitys, jota kutsutaan Moodyn kéyrastoksi. Kayrasto esittad Darcyn kit-
kakertoimen Reynoldsin luvun funktiona kdyttden molemmilla akseleilla logaritmis-
ta asteikkoa. Kuvaajaan on piirretty muuttuvan suhteellisen karheuden mukaisia

kayrid, joiden avulla virtauksen kitkakerroin voidaan lukea kuvaajan pystyakselilta.
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Muokattu lihteesta [1].

0.1 e T - I : I I
0.09 [ ; 8
0.08 - [ il

] ¢/D = 0,05
0.07 [ I B
[
[
0.06 - i i
\
0.05 ‘ e/D=0,02 |
\
0.04 €/D = 0,01 o
= [

= [

= |

3 | €/D = 0,005

S 003 i =

©

= [

= L . i

c 0.025

> | |

<

5 [

a [ ¢/D = 0,001
0.02 ol =

[
[
[
0.015 - 1 8
[
[
| | €/D =0,0001
I
[
[
0.01 [
0.009 - } }
| P I B | Ll

0.008 ———+
10° 104 10° 108 107 108
Reynoldsin luku Re [-]

Kuva 4.1 Moodyn kdyrdsto.

Kitkakertoimelle on tuoreemmissa julkaisuissa muodostettu myds kattavampia, jos-
kin myos samalla monimutkaisempia laskennallisia ratkaisumenetelmia, jotka katta-
vat laminaariset ja turbulenttiset seké siirtymaalueen virtaukset sileilld ja karheilla
putkilla [8, s. 9]. Vaikka monimutkaisemmat menetelmét ovat kattavampia ja jois-
sain tilanteissa tarkempia, putkiston alustavan mitoituslaskennan kannalta riittaviin
tuloksiin paastaan kuitenkin myos edella esitetyilla yksinkertaisemmilla ja perintei-
semmilld menetelmilld, kuten Colebrook—White-yhtéalolla (4.5) tai Moodyn kiyrés-
tolld (kuva 4.1). On my6s huomioitava, etté vaikka yhtélo tarjoaisi kitkakertoimelle
arvon siirtymaéalueella, kyseinen tulos ei vélttamétta vastaa todellisuutta. Liséksi
painehéviolaskennassa putken ekvivalenttikarheuden arvo on tyypillisesti suurempi

virhelahde kuin kitkakerroin.
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5. PAIKALLISHAVIOT

5.1 Kertavastuskerroin

Monet kdytdnnon sovelluksissa esiintyvéat putkilinjan elementit, kuten putkikéyrét,
venttiilit ja putkikoon muutokset, aiheuttavat paikallishavioiksi kutsuttuja paineha-
vioitéa, joille on voimassa yhtalo
V2
hy=K—, (5.1)
29
jossa K on laitteelle tai muulle vastaavalle paikallishévion aiheuttajalle méaritetty
yksikoton kertavastuskerroin |2, s. 345][5, s. 3-19], V on virtauksen keskinopeus ja
g on putoamiskiihtyvyys. Etenkin saksankielisessa kirjallisuudessa kertavastusker-
toimelle kiytetadn myos merkintdd (. Paikallishévio voidaan laskea nostokorkeuden

sijaan myos paineen yksikoissd yhtélolla |7, s. 105]

2
Ap:K%;, (5.2)

jossa p on virtausaineen tiheys.

Kertavastuskerroin voidaan teoriassa maérittad analyyttisesti ainakin putkilinjan
dkilliselle laajenemiselle [5, s. 3-19], mutta kiytdnnossa tarjolla olevat taulukkoar-
vot kertavastuskertoimille on méaaritetty kokeellisesti. Vaikka taulukoissa on usein
esitetty kertavastusarvoja jaoteltuna laitteen tyypin ja kokoluokan mukaan, on esi-
merkiksi eri valmistajien venttiilien kertavastuskertoimissa suuriakin eroja. Putki-

kéyrien kertavastuskertoimia on esitetty taulukossa 5.1.
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Taulukko 5.1 Putkikdyrien kertavastuskertoimia.

Koottu lihteestd [1].

K
90° kayra, bend
- pyoristetty

- laipoilla 0,3

- kierteilla 0,9

- jyrkké viiste, miter bend
- ohjaussiivekkeilla, vanes | 0,2

- ilman ohjaussiivekkeitda | 1,1

45° kayra, elbow
- kierteilla 0,4
180° kayra, return bend

- laipoilla 0,2
- kierteilla 1,5

Taulukossa 5.1 esitetyt arvot ovat kuitenkin suuntaa antavia, ja putkikdyrien todel-
liset kertavastuskertoimet voivat vaihdella huomattavasti |1, s. 378]. Taulukossa 5.2
on esitetty venttiilien kertavastuskertoimia. Myos venttiilien kertavastuskertoimet
vaihtelevat muun muassa venttiilin suunnittelun ja toimittajan mukaan. Venttiilin
asento vaikuttaa myos osaltaan suuresti venttiilin kertavastuskertoimeen. Taulukos-
sa 5.2 esitetyt arvot vastaavat téysin avoinna olevia venttiileja [2, s. 346]. Venttiilit

on jaoteltu nimelliskoon, nominal diameter eli DN, mukaan.
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Taulukko 5.2 Venttiilien kertavastuskertoimia.

Koottu lihteestd [2].

K
palloventtiili, globe
- laipoilla
- DN 25 13
- DN 50 8,5
- DN 100 6,0
- kierteilla
- DN 25 8,2
- DN 50 6,9
- DN 100 9,7
luistiventtiili, gate
- laipoilla
- DN 25 0,80
- DN 50 0,35
- DN 100 0,16
- kierteilla
- DN 25 0,24
- DN 50 0,16
- DN 100 0,11

Taulukon 5.2 arvoille on ilmoitettu jopa +50% mittausepdvarmuus, eli kertavastus-
kertoimien arvot ovat jilleen vain suuntaa antavia. Venttiilin toimittaja tyypillisesti
ilmoittaa kullekin tietylle venttiilimallille mitatun kertavastuskertoimen arvon, joka
on juuri kyseiselle venttiilille huomattavasti tarkempi kuin koostetaulukoista luetut

arvot.

Yhtélossa (5.1) painehévié on samaa muotoa kuin yhtélossé (3.9). Néin ollen yhtalot
voidaan yhdistaa yhteisen tekijéan avulla yhtaloksi

L V2
hy = <fg + ZK) %, (5.3)

jossa f on putkelle méaaritetty Darcyn kitkakerroin ja 3K on tarkasteltavalla putkio-
suudella sijaitsevien laitteiden kertavastuskertoimien K summa. Sama yhteys pétee

my6s painehdvion yhtéldille (3.10) ja (5.2).
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Tietyn laitteen kertavastuskertoimen suuruus riippuu virtauksen Reynoldsin luvus-
ta, putken karheudesta seké putkikoosta eli halkaisijasta [5, 3-19]. K&ytdnnon sovel-
luksissa kuitenkin tyypillisesti oletetaan kertavastuskertoimen riippuvan ainoastaan
putken halkaisijasta, ja kertavastusarvoille méaritettyja taulukkoarvoja esitetdan

tyypillisesti padosin turbulenttisille virtauksille 2, s. 345][5, 3-19].
5.2 Virtauskerroin

Kaupallisessa kontekstissa venttiileissa tapahtuvaan paikallishdvioon liitetdan usein
valmistajan kokeellisesti méaarittdméa venttiilin virtauskerroin, jonka merkintéatapa

ja tarkka maaritelma riippuvat ldhteesta.

Sl-yksikkojarjestelmaa kiyttavassa kirjallisuudessa virtauskerroin eli flow factor k,
kuvaa, kuinka monta kuutiometrid fluidia venttiilin lapi virtaa tunnissa, kun vent-
tiilissé tapahtuu 1 bar:n painehavio. Virtauskerroin voidaan ilmaista virtaukselle @
ja painehéviolle Ap yhtalolla

Q

/(Ap/1 bar) (5.4)

jossa virtauksen yksikké on m3/h ja painehiivion yksikké on bar, jolloin virtausker-

ky, =

toimen yksikoksi jad m?/h. [9]

Englantilaisessa ja amerikkalaisessa kontekstissa vastaavaa ilmictd kuvataan ter-
milla flow coefficient C,, joka kuvaa, kuinka monta gallonaa venttiilin 1api virtaa
minuutissa, kun venttiilissd tapahtuu 1 psi:n painehévié [9]. Virtauskertoimen C,
médritelméa eroaa virtauskertoimen k, maéritelmasté siis vain yksikoiden osalta, eli
virtauskertoimen C', yhtalo on muodoltaan sama kuin virtauskertoimen k, yhtalo
(5.4). Virtauskerrointa C, kéytettdessd on kuitenkin oltava tarkkana, onko kertoimen

médritelméssa kiytettava tilavuusyksikko brittildinen vai amerikkalainen gallona [9].
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5.3 Vakiopainehavio

Jotkin kaupalliset toimijat ilmoittavat toimittamalleen laitteelle, kuten esimerkiksi
lammonvaihtimelle, yksittdisen vakiona pysyvian arvon laitteessa tapahtuvalle pai-
nehéviolle. Painehavio ei kuitenkaan pysy vakiona yleisesti, vaan ilmoitettu arvo

koskee tiettya tilavuus- tai massavirtaa, jolle laite on mitoitettu.

Mikali putkilinjan tilavuusvirta vastaa laitteen mitoitusvirtausta, voidaan laitteelle
ilmoitettu painehévié summata osaksi koko putkilinjan painehaviota. Muussa ta-
pauksessa laitteelle ilmoitettua painehaviota ei ole mielekéstéd yhdistda putkilinjalla
tapahtuvaan painehavioon. Mikéli mitoitettavan prosessin tilavuus- tai massavirta
muuttuu suunnittelun aikana, on varmistettava, etta laskenta-arviossa kiytettavét
putkilinjan laitteet soveltuvat prosessin uusille arvoille ja ettéd laitteita kuvaavien

suureiden arvot vastaavat laitteiden toimintaa myos muuttuneilla prosessin arvoilla.
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6. KAYTANNON TARKASTELU

6.1 Putkitus- ja instrumentointikaavio

Putkitus- ja instrumentointikaavio eli Pl-kaavio, tai vastaavasti piping and instru-
mentation diagram eli P&ID, tarkoittaa prosessiteollisuudessa kiytettya kaaviopiir-
rosta, joka kuvaa teollisen prosessin teknista toteutusta. Kaaviossa esitetdan graa-
fisilla symboleilla laitoksen putkilinjat ja laitteet, kuten venttiilit ja putkiliittimet,
seké prosessin sdato- ja mittauslaitteet. [10, s. 3] Suomalaiseksi kansalliseksi stan-
dardiksi vahvistettu eurooppalainen standardi EN ISO 10628-1:2015 [10] késittelee
Pl-kaavioiden siséltoa ja madrittelyd. Pl-kaavioiden graafisia symboleita on puoles-
taan médritelty vastaavasti hyviksytyssd standardissa EN ISO 10628-2:2012 [11].

Kuvassa 6.1 on esitetty esimerkki Pl-kaaviosta.

Lihteestd [10].

Kuva 6.1 Esimerkki Pl-kaaviosta.
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Vaikka Pl-kaavio ei otakaan kantaa putkilinjan todelliseen reittiin tai putkilinjan
pituuteen, sisédltda kaavio kuitenkin hyodyllistd tietoa putkilinjan alustavaa paine-
haviolaskentaa ja mitoitusta varten. PI-kaaviossa ilmoitetusta putken nimelliskoosta
ja putkiluokasta voidaan johtaa putken sisdhalkaisija, jota tarvitaan sekéd paineha-
vion yhtélossa (3.9) etta kitkakertoimen méérittamisessd esimerkiksi yhtalolla (4.5).
Kitkakertoimen méaarittadmisessé tarvitaan myos putken ekvivalenttikarheutta, joka
voidaan lukea taulukosta, kun tunnetaan putken materiaali, joka puolestaan riippuu

kaaviossa ilmoitettavasta putkiluokasta.

Pl-kaavioon voidaan perustietojen lisdksi merkitd yliméaraista tietoa, kuten vir-
tauksen tilavuusvirta sekéa putkilinjan osien ja laitteiden suhteelliset korkeusasemat
[10, s. 4]. Tilavuusvirrasta voidaan putken halkaisijan avulla johtaa virtauksen kes-
kinopeus, jota tarvitaan painehévion yhtélossa (3.9). Putkilinjan osien suhteellisia
korkeusasemia voidaan puolestaan hyodyntda painehdvion ohella putkilinjan ener-
giatarkastelussa yhtélon (3.8) mukaan. Pl-kaavioon on myo6s merkitty putkilinjal-
la mahdollisesti sijaitsevat pumput, joiden tuottama nostokorkeus voidaan myos
huomioida yhtélossa (3.8). Kaavio ei kuitenkaan vélttdméttd ota kantaa pumpun
tuottaman nostokorkeuden arvoon. Alustavan painehédviclaskennan avulla voidaan

kuitenkin myd6s arvioida pumpulta vaadittavaa nostokorkeutta.

Koska Pl-kaavio edeltda putkilinjan varsinaisen reitin kolmiulotteista suunnittelua,
painehéviotarkastelun kohteena olevan putkilinjan pituus ja putkikéyrien lukumé&éa-
ra joudutaan arvioimaan. Kaavio tarjoaa kuitenkin paikallishdvididen arvioimiselle
olennaiset tiedot putkilinjalla olevien laitteiden, kuten venttiilien ja putkiliitdnto-
jen, laadusta ja lukuméaarasta. Kaavioon on myos merkitty putkilinjan mahdollinen
kulku ulos sailiosta tai sailion sisdén, joihin liittyy myos paikallishavicta. Paikallishé-
viota aiheuttavien laitteiden kertavastuskertoimet voidaan lukea taulukosta laitteen
tyypin ja usein myos putken nimelliskoon mukaan. Tarkasteltavalla putkilinjan osuu-
della sijaitsevien laitteiden kertavastuskertoimien summa voidaan ottaa laskennassa
huomioon yhtaldlla (5.3).

Putkitus- ja instrumentointikaavio pohjautuu prosessin virtauskaavioon eli process
flow diagram:iin, jossa otetaan kantaa virtausaineeseen ja sen tilaan. Kaaviossa voi-
daan esimerkiksi ilmoittaa putkilinjan alussa olevassa siiliossa vallitseva paine ja
lampotila, joita voidaan kayttad virtausaineen ominaisuuksien méarittdmiseen. Pai-
nehéviolaskennassa olennaisen Reynoldsin luvun laskemiseen yhtélolla (4.2) tarvi-

taan virtausaineen tiheys ja joko dynaaminen tai kinemaattinen viskositeetti.

Painehévion ja lammonsiirron vaikutuksesta virtausaineen paine ja lampotila muut-

tuvat putkilinjan matkalla, jolloin my6s virtausaineen ominaisuudet muuttuvat.



6.2. Putkiston mitoitus 22

Alustavan painehévitlaskennan kannalta on usein kuitenkin kiytéannollista tarkas-
tella virtausaineen ominaisuuksia vakioina, joko pelkidstdan alkutilan tai alku- ja

lopputilojen keskiarvon perusteella.

6.2 Putkiston mitoitus

Putkistossa tapahtuva painehévio johtaa kiyténnon sovelluksissa kustannuksiin, kun
fluideja joudutaan pumppaamaan putkilinjan riittdvin painetason tai massavirran
ylldpitdmiseksi. Pumppauksen energiakustannuksissa voidaan siis sdastéd pienen-
tamaélla putkistossa tapahtuvaa painehéviota. Tarkastelemalla kitkasta aiheutuvan
painehévion yhtalod (3.9) sekd kitka- ja paikallishdvidistd aiheutuvien paineh&vioi-
den yhdistettya yhtaloa (5.3) voidaan paatelld, minkélaisilla kiytdnnon muutoksilla
prosessissa voidaan vaikuttaa painehévion suuruuteen. Ainoa tekija yhtéalossé, johon

ei kiiytdnnon sovelluksissa voida vaikuttaa milldén tasolla, on putoamiskiihtyvyys g.

Selkein tapa pienentédé painehéviotd on putkilinjan pituuden lyhentdminen. Yhtalon
(3.9) mukaan putken pituus L on suoraan verrannollinen kitkasta aiheutuvaan pai-
nehévioon, eli mikéli putkilinjan pituus lyhennetédéan puoleen, myo6s kitkasta aiheu-
tuva painehavio putoaa puoleen. Putkilinjan mahdolliset paikallishdavict kuitenkin
sdilyvit ennallaan putkilinjan pituudesta riippumatta. Putkilinjaa voidaan laitos-
suunnittelussa lyhentda suunnittelemalla putkilinjan 1ahto- ja pédtepisteet mahdol-
lisimman ldhelle toisiaan ja suunnittelemalla putkilinjan reitti mahdollisimman suo-
raksi. Teollisuuslaitoksen fyysisen tilan rajoitteet kuitenkin vaikuttavat laitteiden
sijainteihin ja putkilinjojen reitteihin, eli suunnittelua ei voida toteuttaa pelkéstaan

painehavion nakokulmasta.

Yhtélon (3.9) mukaan kitkasta aiheutuva painehévié vaikuttaisi olevan kééntéden
verrannollinen putken sisdhalkaisijaan d, eli halkaisijan kaksinkertaistaminen joh-
taisi kitkasta aiheutuvan painehdvion puoliintumiseen. Suureiden vélinen yhteys ei
kuitenkaan ole néin yksinkertainen, silld myods virtauksen keskinopeus V' riippuu
putken halkaisijasta. Tilavuusvirran pysyessi samana putken halkaisijan pienenté-
minen johtaa virtauksen keskinopeuden kasvuun, ja luonnollisesti halkaisijan suu-
rentaminen johtaa keskinopeuden pienentymiseen. Koska kitkasta aiheutuva paine-
h&vio on suoraan verrannollinen virtauksen keskinopeuden nelioon, keskinopeuden
pienentaminen johtaa merkittédvaan painehédvion pienentymiseen. Vakiona pysyvélla
tilavuusvirralla putkikoon kaksinkertaistaminen johtaa kitkasta aiheutuvan paine-

hévion jopa noin 27-kertaiseen vihenemiseen [2, s. 325].

Kuten luvussa 4.2 todettiin, turbulenttisessa virtauksessa putken halkaisija vaikut-

taa myoOs putken kitkakertoimeen f. Moodyn kéyréistoa tarkastelemalla havaitaan,
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ettd suurempi halkaisija eli pienempi suhteellinen karheus johtaa pienempéan kitka-
kertoimeen. Yhtélon (3.9) mukaan kitkakerroin f on suoraan verrannollinen kitkasta
aiheutuvaan painehévioon, eli kitkakertoimen arvo on merkittéava tekijé painehavics-
sd. Putkihalkaisijan vaikutus kitkakertoimen arvoon on kuitenkin véhéainen verrat-
tuna putkihalkaisijan vaikutukseen painehéviossa suoraan halkaisijan ja epésuorasti

virtauksen keskinopeuden kautta.

Turbulenttisessa virtauksessa kitkakertoimen arvoon vaikuttaa my6s putken pinnan-
karheus, johon ei kiytdnnossa juurikaan voida vaikuttaa. Pinnankarheus riippuu put-
ken materiaalista, joka on tyypillisesti paineen ja ldmpotilan tai prosessissa kiytetyn
virtausaineen rajoittama. Putkilinjan mitoituksessa on kuitenkin hyvé huomioida,
ettd putken ekvivalenttikarheus kasvaa putken kiyton myotéd. Néin ollen alustavassa
painehéaviolaskennassa kannattaa tarkistaa putkilinjan painehavié myos vanhempaa
putkea vastaavalla karheusarvolla, jotta ajan myoté kasvavaan painehévioon osataan

varautua.

Putkilinjan mitoitusvaiheessa on syytd huomioida kitkahavididen liséiksi my6s pai-
kallishaviot. Linjalle kuuluvat séddto- ja mittauslaitteet riippuvat prosessista, eiké
niiden lukuméaraén tyypillisesti voida vaikuttaa painehévion alentamiseksi. Tietyn
laitteen kertavastuskerroin voi kuitenkin vaihdella eri valmistajien valilla huomatta-
vasti, eli muun muassa venttiilien valinnalla voidaan vaikuttaa painehévion suuruu-
teen. Lisdksi putkilinjan reittid suunniteltaessa voidaan vaikuttaa paikallishévioihin

pyrkimélla valttaméaan putkikayria, jotka myos aiheuttavat hévioita.

Koska putkilinjan taustalla oleva prosessi tyypillisesti maaraa putkilinjan massavir-
ran seké linjalla esiintyvat laitteet, ja putkilinjan pituus seké reitti riippuvat laitok-
sen fyysisistéd tilarajoitteista, yksinkertaisin keino alentaa putkilinjalla tapahtuvaa
painehéviota on putken halkaisijan kasvattaminen. Halkaisijan kasvattamisella on
kuitenkin omat ongelmansa. Suurempi putki on kustannuksiltaan kalliimpi, mut-
ta oikein mitoitettuna suuremmat alkukustannukset saadaan saédstettyad pienemmil-
14 pumppauskustannuksilla. Halkaisijaltaan suurempi putki vie kuitenkin fyysisesti
enemman tilaa, miké voi vaikeuttaa putkilinjan reitin suunnittelua. Putken on myos
oltava yhteensopiva linjan siiliiden ja laitteiden kanssa. Néin ollen putkikoon suu-
rentaminen saattaa vaikuttaa esimerkiksi venttiilien valintaan ja vaatia putkikokoa

muuttavien liitinkappaleiden kayttoa.



6.3. Laskuesimerkki 24

6.3 Laskuesimerkki

Tarkastellaan esimerkkina pyoreasté terdsputkesta koostuvaa vaakasuoraa putkilin-
jaa. Suoritetaan linjalle alustava painehévictarkastelu vertaillen siséhalkaisijaltaan
25 mm ja 50 mm olevia putkia. Oletetaan, ettd putkessa virtaa vetta 2 bar:n painees-
sa ja lampotilassa 15 °C. Lisaksi oletetaan, ettd putkilinja on 10 m pitké ja veden
tilavuusvirta on 1 1/s. Putkilinjalla on myos kaksi pyoristettya 90° kdyrad seka yksi

taysin auki oleva luistiventtiili.

Tarkastellaan aluksi putkilinjaa pienemmalld halkaisijalla. Lasketaan putkilinjalla
tapahtuva painehévié nostokorkeuden yksikoissa kayttdaen yhtaloa (5.3)
hy=1f L + XK V—2 (6.1)
r—\'a 29 '
Lahtotiedoista saadaan yhtalod varten SI-yksikoiksi muunnetut arvot L = 10 m ja
d = 25 mm = 0,025 m. Kiytetidin putoamiskiihtyvyydelle arvoa g = 9,81 m/s?.
Annetun tilavuusvirran ja putken sisdhalkaisijan avulla voidaan laskea virtauksen

keskinopeus V' yhtalolla

7T(d/2)2

11/s
(25 mm/2)2
0,001 m®/s
(0,025 m/2)?
— 2,0372 m/s.

Taulukoiden 5.1 ja 5.2 avulla saadaan arviot linjalla olevien kahden kdyran ja luisti-
venttiilin kertavastuskertoimille, jotka lasketaan yhteen. Kertavastuskertoimien sum-

maksi saadaan
YK =2 K(90° pyoristetty kiyrd) + 1 - K (luistiventtiili, DN 25)

=2.0,34+1-08 (6.3)
=14

Putken kitkavastuskertoimen maérittdmiseksi tarvitaan putken ekvivalenttikarheus

ja virtauksen Reynoldsin luku. Jotta Reynoldsin luku voidaan laskea yht&lolla (4.2),
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tarvitaan virtausaineen tiheys ja dynaaminen viskositeetti. Tarkasteluolosuhteissa
eli 2 bar:n paineessa ja lampotilassa 15 °C saadaan veden tiheydelle ja dynaamiselle
viskositeetille arvot p = 999,1 kg/m3 ja p = 1,14-1073 Pa-s [4, B.3]. Néin ollen

Reynoldsin luvuksi saadaan

VD
o
~999,1 kg/m” - 2,0372 m/s - 0,025 m (6.4)
B 1,14-1073 Pa-s
— 44 634,86.

Koska Re > 4000, virtaus on turbulenttinen, eli kitkakerroin voidaan méarittda Haa-
landin yht&lolla (4.6). Taulukosta 4.1 voidaan lukea uuden terdsputken ekvivalent-

tikarheudeksi € = 0,05 mm = 5-10~° m, jolloin kitkakertoimeksi saadaan

ae((5) 8
e V/f=| —18logy ((E/d) )>_1
o f=| —18log, <(€/d) )>_2 (6.5)

—2
5-107° m/0,025 m " 6,9

= f =0,0266.

Maééritetyt arvot voidaan sijoittaa yhtdloon (5.3), jolloin putkilinjalla tapahtuvaksi

painehavioksi saadaan nostokorkeuden yksikoissa

V2
= YK
& (f * )29
10 m (2,0372 m/s)? (6.6)
= (0,0266 - +14) 22 :
( 0,025 m ) 2.9,81m /s>

= 2,5446 m.

Saatu tulos voidaan my6s muuntaa paineen yksikéihin jakamalla painehdvio virtaus-

aineen tiheydella ja vallitsevalla putoamiskiihtyvyydella. Néin painehavicksi paineen
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yksikoisséd saadaan

_ My
Py

Ap
2.5446 m
~ 999,1kg/m® - 9,81 m /s> (6.7)
— 24 940,08 Pa
— 24,940 kPa.

Putkilinjalla tapahtuva painehdvié on varsin suuri verrattuna virtausaineen lahto-

paineeseen p = py. Painehévion ja lahtépaineen suhde on

Ap 24 940,08 Pa

po 200 000 Pa
01247 (6.8)
= 12,47%,

vaikka laskennassa ei vield huomioitu putken kiyttoidn myotéa kasvavaa ekvivalent-
tikarheutta. Lasketaan vertailun vuoksi samat laskut myos vanhaa putkea vastaa-
valla ekvivalenttikarheudella. Putkilinjalla tapahtuvan painehévion pienentamiseksi
kokeillaan samoja laskuja my6s suuremmalla halkaisijalla, d = 50 mm, sekd uuden

ettd vanhan putken karheudella. Laskujen tulokset on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Laskuesimerkin tulosten vertailua.

d=25mm | d= 50 mm
1% 2,0372 m/s | 0,5093 m/s
Re 44 634,86 | 22 317,43
YK 1,4 0,95
€uusi 0,05 mm 0,05 mm
Suusi 0,0266 0,0270
P f avusi 25446 m | 0,0841 m
ADuusi 24,94 kPa | 0,824 kPa
€Evanha 0,2 mm 0,2 mm
Svanha 0,0367 0,0324
R f wanha 3,3987 m |  0,0982 m
Apuania | 33,31 kPa | 0,963 kPa
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Taulukosta 6.1 huomataan, ettd vanhaa putkea vastaavalla ekvivalenttikarheudel-
la putkilinjan painehévio kasvoi entistd suuremmaksi, mutta painehaviota saatiin
pienennettyd huomattavasti kasvattamalla putken halkaisijaa. Taulukosta ndhdaan
my0s, kuinka putkikoon kasvattaminen pienensi myos linjalla tapahtuvia paikallis-

havioita.
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7. YHTEENVETO

Putkivirtaukset ovat merkittdvissid osassa prosessiteollisuudessa, ja putkilinjojen
paineh&dvion arviointi on oleellisessa roolissa laitosten suunnittelussa. Vaikka putki-
linjojen eri virtausaineita ja laitteita on kiytadnnon sovelluksissa laaja kirjo, voidaan
alustavan mitoituksen vaiheessa eri putkilinjojen painehavioité tarkastella samoilla
perusmenetelmilld. Virtausaineiden suhteellisen alhaisten virtausnopeuksien vuoksi

virtauksia voidaan tyypillisesti mallintaa kokoonpuristumattomina.

Bernoullin yht&loon (3.3) perustuva virtauksen energiatarkastelu on hyva lahtokoh-
ta putkilinjan monipuoliselle tarkastelulle. Kun linjalla tapahtuvan painehévion suu-
ruus on selvilla, yhtalon avulla voidaan arvioida linjan paétepisteen painetasoa tai
esimerkiksi linjalla olevalta pumpulta vaadittavaa nostokorkeutta. Yhtalolla huo-
mioidaan samalla my6s virtauksen korkeusasemasta riippuva potentiaalienergia seka

tiheydesté ja virtausnopeudesta riippuva liike-energia.

Varsinaisen painehévion suuruuden arviointiin voidaan kayttdd Darcy—Weisbach-
yhtdlod (3.9), jota varten on selvitettédva putkelle Darcyn kitkakerroin f. Kitka-
kertoimen arvo riippuu sekéd putken fyysisistd ominaisuuksista ettd virtauksen tur-
bulenttisuudesta. Kitkakerroin voidaan maérittaéd luvussa 4.2 esitetyilla yhtaloilla,

kuten Colebrook-White-yhtalolla, tai graafisesti Moodyn kéyréston avulla.

Putkessa tapahtuvien kitkahavididen liséksi putkilinjan painehévioon vaikuttavat
myo6s putkikayrisséd, venttiileisséd sekd muissa putkilinjan laitteissa tapahtuvat pai-
kallishéviot. Paikallishéviciden suuruus riippuu kullekin laitteelle ominaisesta kerta-
vastuskertoimesta, joille on esitetty kokeellisiin tuloksiin perustuvia taulukkoarvoja,
kuten taulukoissa 5.1 ja 5.2. Kertavastuskertoimen tarkka arvo vaihtelee kuitenkin
huomattavasti eri valmistajien ja mallien vélilla, minkd vuoksi kirjallisuudessa esi-

tetyt kertavastuskertoimen taulukkoarvot ovat vain suuntaa antavia.

Edella esitellyilld menetelmilld voidaan maarittaa alustavia arvioita laitosten putki-
linjojen painehéviosta. Suunnitteluprosessin edetessé ja ldhtotietojen tarkentuessa
paastadan samoilla menetelmilld yha tarkempiin tuloksiin, joiden avulla putkilinjoja

voidaan paremmin mitoittaa prosessin vaatimusten ja kustannusten nakékulmasta.
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