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This master’s thesis is made about measurement of the regulating unit of the regulating
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Maakaasu on luonnonkaasua. Se on valmista polttoainetta ilman jatkojalostusta jo
tuotantokentilta lahtien. Maakaasua saadaan talteen samankaltaisista tuotantoldhteistd kuin
oljyakin. Eri tuotantoléhteista saadun kaasun koostumukset eroavat kuitenkin jonkin verran
toisistaan ja jokaisella maantieteellisesti eri tuotantoalueella maakaasulla on omat
ominaiskoostumuksensa. (Riikonen. 1993. s.1) Taulukosta 1 n&dhddén eri tuotantoalueiden

kaasukoostumuksia.

Taulukko 1. Eri tuotantoalueiden kaasukoostumuksia. (Maakaasukasikirja. 2010. s.6)

Kentta Venaja Saksa USA Hollanti Norja
Urengoi Goldenstedt  Kansas Groningen Troll
Metaani CH, 98% 88,0 % 84,1 % 81,3 % 93,2 %
Etaani CoHs 08 % 1,0 % 6,7 % 2,8 % 37%
Propaani 0,2 % 0,2% 0,3% 0,4 % 0,4 %
C,H,
Butaani 0,02 % - - 0,4 % 0,5%
C,H,,
Typpi N, 0,9 % 10,0 % 8,4 % 14,3 % 1,6 %
Hiilidioksidi 0,1 % 0,8 % 0,8 % 0,9 % 0,6 %
Co,

Suomeen maakaasua tulee Vengjan kaasukentiltd, joissa kaasu on miltei tadysin metaania.
Metaania kaytetddn polttoaineena, johon se soveltuu polttokemiallisten vaatimusten
perusteella parhaiten fossiilisista polttoaineista. Palamisominaisuuksista johtuen sitd
voidaan kayttdd monissa eri kayttokohteissa, pienistd keittidliesista aina tuhansien

megawattien tehoisiin voimalaitoksiin. (Riikonen. 1997. s.4, 7)
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Maakaasua siirretdan kaasumaisessa olomuodossa putkikuljetuksina siirtoputkiston avulla
kaasukentiltd k&yttokohteisiin. Suomessa siirtoputkiston kaasun paine on yleensa 30-54
baria, uusia siirtoputkia rakennetaan kuitenkin myos jopa 80 barin paineelle. (Gasum Oy.
2012). Muualla maailmassa rakennetaan putkia vield korkeammille paineille. Esimerkiksi

Vengjélta Saksaan menevéan meriputken painetaso on 220 bar.

Siirtoputkistolla kaasu johdetaan paineenvahennysasemille, joissa kaasun paine alennetaan
kayttokohteen tai jakeluputken vaatimalle tasolle. Paineenvahennysasemilla myds mitataan
asiakkaalle  tai  jakeluputkeen = menevd  kaasumadra.  Paineenvéhennysasemia

siirtoverkostossa on talla hetkelld 134 kappaletta. (Gasum Oy. 2012.)

Tydé tehd&&n jatkona kandidaatintyolle, jonka otsikkona oli ”Maakaasun
paineenvahennysaseman paineenvahennyslaitteen mitoitusperiaatteet”, tekijand Olli
Hyvonen vuonna 2013. Seka kandidaatintyd, ettd tdma diplomityd tehd&&n Neste Jacobs
Oy:n toimeksiannosta. Neste Jacobs on vaativien teknologia- suunnittelu- ja
projektijohtopalveluiden ja ratkaisujen toimittaja laajalle 0ljy-, kaasu-, petrokemian- ja
kemianteollisuuden sekd biotekniikan alan yrityksille. Neste Jacobsilla on yli 50 vuoden
kokemus teknologiakehityksestd ja investointihankkeiden toteutuksesta Euroopassa,
Pohjois- ja Eteld-Amerikassa, Aasiassa ja Lé&hi-idassd. Neste Jacobs tyollistdéa 1000
ammattilaista maailmanlaajuisesti. Alun perin Neste Jacobs on lahtdisin vuonna 1956
perustetusta Neste Oy:n 6ljynjalostamon suunnitteluosastosta, joka sittemmin yhtiditettiin
vuonna 1999 Neste Engineering Oy:ksi. Vuonna 2004 Jacobs Engineering Inc tuli
vahemmist0osakkaaksi ja yhtion uudeksi nimeksi tuli Neste Jacobs Oy. Neste Oil omistaa

60 % Neste Jacobs Oy:sté ja Jacobs Engineering Inc loput 40 %.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on suunnitella ja tehdd ohjelmisto siirtoputkistossa olevan
paineenvahennysaseman mitoituksen helpottamiseksi. Ohjelmistoon kootaan KaikKi
tarvittavat mitoitusyhtalot, jonka jalkeen kayttdjan tulee vain syottdd ohjelmistoon
tarvittavat  l&htGtiedot  yhtaloille.  Ohjelmistosta saa ulos tarvittavat tiedot

paineenvahennysaseman eri laitteiden valinnalle.
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Ty0 rajataan koskemaan maakaasun siirtolinjan yhteydessa olevia paineenvéhennysasemia
mekaanisilta osilta. Kaikki sdhko- ja elektroniikkaosat sek& kustannuslaskelmat jaavat

aiheen ulkopuolelle.
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2 MAAKAASUN PAINEENVAHENNYSASEMAN TOIMINTAPERIAATE JA
MITOITUSPERIAATTEET

Maakaasun paineenvdhennysaseman paatehtdvat ovat kaasun paineenvahennys ja —saato,
asemasta  l4pivirtaavan  maakaasumadran  mittaaminen,  ylipaineen  estdminen
paineenvahennysaseman jalkeisessa putkistossa sekd kaasun hajustaminen. (El Golli et al.
2006. s.1.) Maakaasun ollessa normaalisti varitonta ja hajutonta kaasua, taytyy se hajustaa,
jotta mahdolliset vuodot putkistossa ja kayttokohteissa olisi helpommin havaittavissa.
Maakaasun hajustamiseen kaytetaan rikkipitoisia hajusteita, yleisimmin tetrahydrotiofeenia
(THT). (Riikonen. 1993. 5.38.)

Paineenvahennysasema madritellaan standardin SFS-EN-12186 mukaan kokonaisuudeksi,
joka muodostuu kaasun paineensaatoon ja ylipaineensuojaukseen liittyvista laitteistoista
tulo- ja lahtoputkistojen sulkuventtiileille asti seka kaikista rakenteista, joiden sisalla
laitteisto sijaitsee. (SFS-EN 12186. 3.2.9). Paineenvédhennysasemalla paineensaatimen
lisaksi on my0s suodatin, jonka tehtdvand on estdd epédpuhtauksien péasy
paineensadtimeen, josta voisi seurata paineensadtimen toimintahdiri6é tai mahdollisesti jopa
rikkoontuminen. Maakaasu ei itsessddn sisalla Kiinteitd epédpuhtauksia, mutta
rakennustoiden yhteydessd putkistoon on voinut pé&&std epapuhtauksia, jotka l&htevat

kaasun virtauksen mukana liikkeelle. (Riikonen. 1985. s.21.)

Kuvasta 1 ndhd&an periaatekuva maakaasun paineenvéhennysasemasta ja kuvasta 2 milta
valmis paineenvahennysasema ndyttaa suojarakennuksen sisalla. Tyypillisesti putkistojen
painetasot ilmaistaan putkiston vérin avulla, kuvassa 2 korkeapaineinen siirtoputkisto on

violettia putkea ja matalapaineinen jakeluputki on keltaista putkea.

Limmdnvaihdin Turvasulku Paoineensttdin
| | | |

£
N A—k—k—pke—-

Suadarkin MAdrdmitror

Kuva 1. Periaatekuva maakaasun paineenvahennysasemasta.
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Kuva 2. Paineenvéhennysaseman sisatilat.

2.1 Maakaasuputkistot

Maakaasuputkistot voidaan jakaa kolmeen eri ryhmdédn kayttotarkoituksensa mukaisesti.
Ryhmét ovat siirtoputkisto, jakeluputkisto ja kayttoputkisto. Siirtoputkistossa maakaasua
siirretddn korkeapaineisena maanalaisen putkiston avulla lahelle kayttdalueita, josta se
edelleen paineenvahennysaseman kautta siirretddn kayttokohteisiin jakeluputken avulla.
Siirtoputkiston paine vaihtelee Suomessa 30-54 bar vélilla ja osa kaasuputkistosta on
rakennettu jopa 80 barin painetasolle, kaikkia putkia kaytetadn silti edelleen 54 barin
painetasolla. Siirtoputkiston rakentamiseen kaytetddn lampderistamattomia
muovipinnoitettuja terdsputkia, joissa pinnoituksen tarkoituksena on suojata putkistoa
korroosiolta katodisen suojauksen kanssa. Jakeluputken paine Suomessa vaihtelee 1-30 bar
valilla kayttokohteesta riippuen. Jakeluputkistot ovat joko terds- tai muoviputkia.
(Riikonen. 1985. s.2-4.) Kuvasta 3 nahda&n havainnollistava esimerkki putkiston

jaottelusta.
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Slirtoputkisto

Kayttoputkisto

I'}/ Teolisuus
b

Kuva 3. Maakaasuputkistojen jaottelu. (Maakaasukaésikirja. 2010. s.24)

2.2 Paineenvahennysasema siirtoputkistossa

Maakaasun siirtoputkiston yhteydessd olevien paineenvéhennysasemien tehtdvana on
alentaa siirtoputkistossa olevan maakaasun painetta (30...54 bar) jakeluputkistolle
sopivaan paineeseen (1...30 bar). Siirtoputkistossa olevat paineenvéhennysasemat
sijaitsevat usein suurten kaasunkayttokeskittymien lahistolla. Niistd johdetaan kaasua
jakeluputkiston avulla teollisuuslaitoksille, lampdkeskuksille ja pienkuluttajille. Jakelu- ja
siirtoputkiston  yhteydessd olevat paineenvdhennysasemat ovat keskendan hyvin
samanlaisia laitteistoltaan, siirtoputkiston korkeamman paineen takia siirtoputkiston

yhteydessé olevan paineenvahennysaseman varustelu on hieman monipuolisempi.

Paineenvahennyslaite jakeluputkiston yhteydesséd koostuu yleensd kahdesta taydellisesta
paineenvahennys- ja madrdmittauslinjasta. Molemmat linjat on mitoitettu tdydelle
kaasumaarélle. Toinen linjoista on varalinja, toisen ollessa kaytossd. Asetusarvojen
porrastuksen ansiosta siirtyy kaasun virtaus varalinjalle paineensaatéventtiilin

vikaantuessa.
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2.2.1 Suodatin

Maakaasun paineenvéhennysasemalla on suodatin ennen muita paineenvéhennyslaitteita
poistamassa maakaasun seasta Kkiintedt partikkelit sekd nestemadiset aineet kuten pienet
6ljy-, metanoli- ja vesipisarat. Muihin paineenvéhennyslaitteisiin joutuessaan epépuhtaudet
voisivat aiheuttaa laitteiden hajoamisen.

Suodattimena  maakaasun sanottua

paineenvahennysasemalla  kaytetddn  niin

patruunasuodatinta vaihdettavilla suodattimilla. Taulukossa 2 on esitetty suodattimelta

vaadittuja suodattavuusarvoja eri kayttokohteissa.

Taulukko 2. Suodattimien suodattavuusarvoja (Neste Jacobs Oy. 2011. s.9)

Lammonvaihtimet

Koko Suodatttavuus
Kiinteat partikkelit 2..8 um 99,0 %
> 8 um 100 %
Kaasuturbiinit
Koko Suodatttavuus
> 1 um 98,90 %
Kiinteat partikkelit >3 um 99,00 %
> 5 um 99,99 %
> 1 um 98,60 %
Nestepisarat >3 um 98,90 %
> 5 um 99,97 %
Jalostamattoman materiaalin kaytto (esimerkiksi vety-yksikko)
Koko Suodatttavuus
Kiinteat partikkelit 0,5- 1,0 um 99,5 %
> 1,0 um 100 %
Nestepisarat 0,3-1,0 um 99,5 %
> 1,0 um 100 %
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2.2.2 Turvalaitteet

Paineenvahennysaseman laitteisto koostuu paineensaatdventtiilistda ja yleensd kahdesta
turvasulkuventtiilistd sekd varoventtiilistd. Laite voi vaihtoehtoisesti olla varustettu
kahdella paineensaatoventtiililld ja yhdelld turvasulkuventtiililla ja varoventtiililla.
Varoventtiilit mitoitetaan yleenséd vuotokaasua varten niin, ettd lapéisykyky on 10 %
maksimi kaasumaarastd. Tayskapasiteettista varoventtiilia tulisi valttdd, minimoiden
ilmakeh&an puhallettavan kaasumaéaran. (SFS-EN 12186. 8.3.2.).

Standardin SFS-EN 12186 mukaan paineensaato- ja varolaitteet tulee suunnitella, asentaa
ja séatda niin, ettei kaasun paine ylitd suurinta sallittua kayttopainetta
paineenvahennyslaitteistossa tai siitd lahtevassd putkessa. Varolaitteina kadytetddn joko
varasaadinta tai turvasulkuventtiilid. Niiden maara ja tarve on tapauskohtaista riippuen aina
séatimelle tulevasta kaasun paineesta. Turvajdrjestelmédn tulee toimia automaattisesti
paineensaatojarjestelman vikaantuessa estden paineen nousun sallittujen rajojen
ylapuolelle. (SFS-EN 12186. 8.3.)

Maksimikayttopaineen ollessa suurempi ennen sdadintd kuin maksimih&iriépaineen
saatimen  jalkeen, on s&timen yhteydessa oltava yksi turvajérjestelma.
Maksimihairidpaineella tarkoitetaan véliaikaista painetta, joka voi olla kaasujarjestelmassa
hairiotapausten yhteydessa. Yhden turvajérjestelmén lisaksi tarvitaan toinen turvalaite, kun
maksimikdyttopaineiden erotus ennen s&adintd ja sen jalkeen on yli 16 bar ja
maksimikayttopaine ennen saadintd on suurempi kuin lujuuskoepaine séatimen jalkeen.
(SFS-EN 12186. 8.3.3.) Kuvasta 4 néhdaan periaatekuva paineenvahennyslaitteistosta

kahdella turvalaitteella.

B [ e A
Z

Kuva 4. Paineenvédhennyslaitteisto kahdella turvalaitteella. Kaksi turvasulkuventtiilid ja

paineensaadin. (Maakaasukasikirja. 2010. s.63)
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Paineenvahennyslaitteisto sijoitetaan yleisimmin terdsrakenteiseen suojarakennukseen,
jossa on usein erillinen laitetila lampokeskusta, séhkolaitteita ja kaytdn valvonnan
viestilaitteita varten. (Riikonen. 1985. 5.19-20).

2.2.3 Kaasun lammitys

Kaasun lampdétila laskee paineen alentuessa Joule-Thomson —ilmién mukaisesti. Nain ollen
paineenvahennysasemalla tarvitaan myo6s lammitin kaasulle. Lampdétilan lasku riippuu
kaasun paineesta, koostumuksesta ja lahtolampotilasta. Maakaasulla se on 0,4 °C/bar.
Kaasua lammitetadn paineenvéhennysasemalla sijaitsevalla lammonvaihtimella, jossa
kiertdd vesiglykoliseos. (Riikonen. 1985. s.21-22.) Vaihtoehtoisesti kaasun joukkoon
voidaan injektoida inhibiittoria, jolla estetadn hydraatin muodostuminen kaasun joukkoon.
(SFS-EN 12186. 7.2). Inhibiittorin injektointi kaasun joukkoon on k&ytdnndssé kuitenkin

erittdin harvinainen ja vahan kaytetty menetelma.

2.2.4 Paineensaatoventtiili

Paineenséatoventtiilien rakenteet ja toimintaperiaatteet ovat valmistajakohtaisia, mutta
yleisesti laiterungossa tulopaineen ollessa 4-8 bar on paineensaatimen lisdksi muitakin
laitteita, kuten turvasulku- ja apuvaroventtiilit sekéd painemittaus. (Riikonen. Julkaisu M5.
1998. s.15). Yleensa siirtoputkistojen yhteydessé olevissa paineensaatimissa on lisana vain

turvasulkuventtiili. Kuvasta 5 ndhdain periaatekuva paineenséatimesta.
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Paine

p, = Ppainsensiitimelie tulevan
kaasun paine (tulopaina)

Py

p.= painesnsaitimelti lahtevin kaasun
paina (saatdpaine)

P, = varasiitimen saatdpaine

py= turvasulkuventiilin toimintapaine P41

(sulk§u1umi5pajnej-; o P PST
P, dina, p,, on harvinainan 42 P.?:?

p,= apuvaroventtilin toimintapaina Pz
(avautumispaine); on joko suurampi
(py, ) tai pienempi (p.) kuin P
turvasulkuventiilin sulkeutumispaing
p31

A

1 P4 (P41, Paz)

"
— S |
p1 Pz (p22)

I

Pz (P31, Paz)

Kuva 5. Paineensaadin (Maakaasukasikirja 2010. s.60)

Yksinkertaisimmillaan paineenséétoventtiili on jousivoimaviritteinen paineensaadin, jota
ohjaa venttiililtd lahtevan putkiston sadtopaine. Kohteissa, joissa kaasun virtaus vaihtelee
laajalla alueella tai joissa on suuria paine-eroja, kaytetdan pilottiohjattua
paineenséatoventtiilid.  Pilottiohjatulla  paineensaatoventtiililld tarkoitetaan sellaista
venttiilid, jossa varsinaista paineensdatoventtiilia ohjataan toisella huomattavasti
pienemmélld paineensadatoventtiililla  eli  pilottiventtiililld.  Pilottiventtiili& ohjaa
saatoventtiililta lahtevan kaasuputkiston saatopaine ja pilottiventtiili s&atdd varsinaisen

venttiilin kalvokammion tytpainetta. Tyopaineen ollessa suurempi kuin kaasuputkiston
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sadtOpaine saadaan saatoventtiili reagoimaan kaasuvirran muutoksiin herkemmin ja
tarkemmin. (Riikonen. 1998. s.15-16.)

2.2.5 Kaasumaaran mittaaminen

Paineensdatolaitteiston  ja  turvalaitteiden  lisdksi  paineenvéhennysasemalla  on
kaasumadramittari.  Kaasumadran  mittaaminen  perustuu  virtaavan  maakaasun
tilavuusvirran mittaamiseen. Mittaamiseen kéytetddn kahta eri menetelmad, suoraa
tilavuusmittausta tai epésuoraa tilavuusmittausta. Molemmissa mittausmenetelmisséd on
olemassa lukuisia eri mittarityyppejé, joista osa soveltuu paremmin korkeisiin paineisiin ja
suuriin  tilavuusvirtoihin  ja toiset taas paasevat tarkempiin tuloksiin matalilla
tilavuusvirroilla. (Riikonen. 1998. s.24-33.)

Suoralla tilavuusmittauksella tarkoitetaan sitd, ettd kaasu johdetaan tilaan, jonka tilavuus
tiedetddn tarkasti. Kaasumadra saadaan selville laskemalla tilan tyhjennysvaiheiden
lukuméara. Talla periaatteella toimivat muun muassa palje ja kiertomantamittarit.
(Riikonen. 1998. 5.26.)

Epésuorassa tilavuusmittauksessa ei tutkita suoraan tilavuudenmuutoksia, vaan seurataan
jotakin kaasuvirtauksen synnyttdmaad fysikaalista suuretta, jonka suhde tilavuusvirtaan
tiedetddn. Taman suhteen avulla saadaan laskettua virtaava kaasuméaara. Talla periaatteella
toimii  esimerkiksi  turbiinimittari, jossa kaasuvirran aikaansaamaa turbiinin
pyorimisnopeutta seuraamalla saadaan laskettua kaasun tilavuusvirta. (Riikonen. 1998.
s.26.) Turbiinimittari on yleisin kaasumaaran mittaamiseen kaytetty mittarityyppi

maakaasun siirtoputkiston yhteydessa olevilla paineenvahennysasemilla.

2.3 Kaasun virtaus putkistossa

Maakaasua Kkuljetetaan putkikuljetuksena tuotantolahteiltd kulutusalueille. Kaasun
virratessa  kaasuputkistossa on Kkyseessa paisuntavirtaus, koska paine alenee
virtaussuunnassa  Kitkahdvididen takia. Kaasun kayttdytymisen  selvittdmiseksi
kaasuputkistossa ja paineenvahennysasemilla taytyy tietdd kaasun fysikaalinen olotila,

mika on kolmen perussuureen funktio. Nama suureet ovat paine, lampdtila ja kaasun, tdssé
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tapauksessa kaasuseoksen, tiheys. Kaasuvirran ominaisuuksien kuvaukseen tarvitaan myos
muita muuttujia kuvaamaan sen liikettd kuten tilavuus- tai massavirtaa seké
virtausnopeutta. (Bohl. 1988. s.171.)

Kaasun ollessa kokoonpuristuvaa, ei paineen aleneminen tapahdu lineaarisesti, eika
virtausnopeus pysy vakiona. Potentiaalienergian muutos voidaan jattdd kaasuvirtauksissa
paine- ja nopeusenergian rinnalla huomiotta. Virtauksen edetessa putkistossa muodostuva
paineen ja nopeuden muutos riippuu paisunnan laadusta seké kitkan vaikutuksesta. (Bohl.
1988.5.171.)

Paine on puristusjannitysta tietyssa pisteessa ja se on virtausnopeuden kanssa muuttuvin
suure virtausmekaniikassa. Paine-erot saavat aikaan virtauksen putkistossa. (White. 2003.
s.17). Kaasuputkistot suunnitellaan toimimaan tietylla nimellispaineella tai -painevalilla.
Tama paine on aina korkeampi, kuin paikallinen ilmanpaine. Yleisesti ottaen mité
suurempi maaré kaasua tarvitsee siirtad, sitd korkeampi on nimellispaineen oltava putkistoa
suunniteltaessa. Putkistot suunnitellaan rajoitetulla, suhteessa alhaisella vahvasti
alikriittisell& alueella olevalla kaasun virtausnopeudella. Alikriittiselld alueella tarkoitetaan
sitd, ettd kaasun virtausnopeus on tuntuvasti alhaisempi, kuin daniaaltojen etenemisnopeus
kaasussa. (Krélik et al. 1988. 5.54.)

Lampdtila liittyy vahvasti virtaaman sisdiseen energiatasoon. (White. 2003. s.17).
Suomessa virtaavan maakaasun lampdétila on heti kompressoriaseman jalkeen +35 °C ja
paineenvéhennysasemalta lahtevédn ldmmitetyn maakaasun l&ampdtila on 10-15 °C.
Putkistossa virtaavan maakaasun lampdtila vakaantuu vahitellen putkistoa ympéréivan
maan lampétilaan, joka on noin 0 °C, ja koska putkistojen asennussyvyys on yli 1 metrié
maanpinnan  alapuolella, ei  ympéardivdssdé maamassassa tapahdu  juurikaan
l&mpdtilanvaihteluja. (Kralik et al. 1988. s.78).

Lampdotilan muutokset aiheuttavat muutoksia kaasun kaytoksessa putkistossa. Lampétilan
kohotessa putkistossa virtaava kaasukapasiteetti alenee ja vaatimukset rakenneosille
kasvavat. Lampdtilan laskiessa ilmenee putkistossa vesihdyryn kondensoitumista seka
hydraatin muodostumista. T&st4 voi seurata vaara putkirikolle putkiston osien korroosion

sekd hydraattien aiheuttamien tukkeutumien wvuoksi. Lampétilan muutoksia tapahtuu
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padasiassa vain kaasun paineen muuttuessa paineenvahennys- ja kompressoriasemilla. T&ta
varten muun muassa paineenvahennysasemilla, joissa kaasun painetta alennetaan, ovat

lammaonvaihtimet pitdmassé kaasun lampétila halutulla alueella. (Krélik et al. 1988. s.55.)

Maakaasun ollessa reaalikaasuseos, jossa on monia eri kaasuja, tarvitsee sen tarkemman
kayttdytymisen selvittdmiseksi selvittdd myods kaasuseoksen kokoonpuristuvuuskerroin
sekd viskositeetti. Maakaasu koostuu péaasiassa metaanista seka pienistd maarista etaania,
propaania, butaania ja typped. Suomeen tuotavan Vendjan Siperiasta l&htdisin olevan

maakaasun koostumus on taulukon 3 mukainen.

Taulukko 3. Suomeen tuotavan maakaasun koostumus (Gasum Oy. 2012.)

Metaania CH,4 > 98 til-%
Etaania C,He <1til-%

Propaania ja muita hiilivetyja <0,5til-%
CsHg, C4H1o

Typpea N2 <1til-%

2.4 Kaasun tilanyhtalot

Boylen lain mukaan kaasun l&mpdtilan pysyessa vakiona kaasun tilavuus muuttuu
kadntden verrannollisesti kaasun paineeseen ndhden yht&lon 1 mukaisesti. Boylen lain
mukaisesti kaasun tilavuus siis pienenee paineen kasvaessa ja vastaavasti paineen laskiessa

tilavuus kasvaa.

PV, = PV, (1)

missa P; on paine ja V4 on tilavuus alkutilassa ja vastaavasti P2 on paine ja V5 on tilavuus

lopputilassa.

Charlesin lain mukaan seka paine etté tilavuus kasvavat suoraan verrannollisesti lampétilan
kasvaessa yhtéldiden 2 ja 3 mukaisesti. Lampdtilan kasvaessa paine seka tilavuus kasvavat

samassa suhteessa.
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i_Ty

V_z T (2)

missa V4 on tilavuus ja 71 on lampétila alkutilassa ja 5 on tilavuus ja 7> on lampdtila

lopputilassa.
Pp _ Ty
E T (3)

missa P on paine ja 71 on lampdtila alkutilassa ja 2 on paine ja 7, on lampdtila

lopputilassa.

Boylen ja Charlesin lait voidaan yhdistéd, jolloin saadaan yhtalén 4 mukainen yhtalo.
% = vakio 4)

Yhtalossé 4 oleva vakio ei ole riippuvainen kaasun tilasta, vaan kaasun ominaisuuksista ja
se tunnetaankin paremmin kaasuvakiona. Kaasuvakion tunnuksena kaytetaan kirjainta R ja
nain ideaalikaasujen tilanyhtalé voidaankin kirjoittaa yhtalon 5 mukaisesti. (Osiadacz.
1987.s.5.)

P

~=PV =RT, (5)

missa P on paine, p on tiheys, on tilavuus, R on kaasuvakio ja 7°on lampdatila.
2.5 Kaasun kokoonpuristuvuus

Maakaasu on sekoitus monia eri reaalikaasuja. Reaalikaasuilla tilanyhtalé eroaa hieman
yhtélossa 5 esitetystd ideaalikaasujen tilanyhtdlostd. Reaalikaasuilla ideaalikaasujen
tilanyhtaloon lisdtdédn kokoonpuristuvuuskerroin z, jolloin tilanyhtdlosta tulee yhtalon 6

mukainen.

P

— PV = zRT (6)
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missa zon kaasun kokoonpuristuvuuskerroin.

Kaasun kokoonpuristuvuuskerroin on empiirisesti selvitetty funktio muista tilanmuuttujista
ja on ndin riippuvainen reaalikaasun fysikaalis-kemiallisominaisuuksista, paineesta seka
lampdotilasta. Kokoonpuristuvuuskertoimen maéaarittaminen yksittaiselle reaalikaasulle on
helpompaa, kuin kaasuseokselle kuten maakaasulle, joka sisdltda monia eri reaalikaasuja.
Tarkkaa teoreettista maéaritelmada ei kokoonpuristuvuuskertoimelle ole. Kertoimen
maadritykseen on kuitenkin olemassa useita empiirisesti selvitettyja yhtaloitd, joilla
paastaan riittdvaan tarkkuuteen. Yleisin kéytetty kokoonpuristuvuuskertoimen yhtélé on,
Krélik et allin mukaan, American Gas Associationin laatima yhtéld, joka on yhtélon 7
mukainen. (Kralik et al. 1988. s.57.)

P
z=1+aP+bc, (7)
. 0,257 . —0,533T ri
missd a on —— ja b on ————*~L,
Pri Pleri

Yhtalossa 7 P, tarkoittaa Kriittistd painetta, joka on se paine, jossa kaasu nesteytyy
kriittisessa lampdtilassa T,,; . Kriittinen lampotila on korkein lampdtila, jossa kaasu on

mahdollista nesteyttdd. Taman lampdotilan yladpuolella ei ole endd mahdollista nesteyttaa
kaasua. Suomeen tuotavalla maakaasulla kriittinen lampétila on -82 °C ja kriittinen paine
on 46 bar. (Gasum Oy. 2012.).

Maakaasun ollessa kokoonpuristuvaa, muuttuu sen tiheys paineen muuttuessa.
Normaaliolotilassa, kun paine on 1,01325 bar ja lampdtila 0 °C Suomeen tuotavan
maakaasun tiheys on 0,72 kg/m®. Paineen seka lampétilan aiheuttama tiheydenmuutos
saadaan laskettua yhtalén 8 avulla.

MP

p= (8)

ZRT'
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missa M on maakaasun moolimassa, joka Suomeen tuotavalla maakaasulla on 16,0 kg/mol,
P on paine, R on yleinen kaasuvakio, 7 on kaasun lampdtila ja z on kaasun

kokoonpuristumiskerroin.
2.6 Viskositeetti

Kokoonpuristuvuuskertoimen ohella maakaasun viskositeetilla on iso vaikutus
analysoitaessa kaasuvirtausta putkistossa. Samoin kuin kokoonpuristuvuuskertoimen, niin
myos viskositeetin tarkka maéarittdminen kaasuseoksille on hankalaa. (Kralik et al. 1988.
s.57). Viskositeetilla tarkoitetaan suuretta, joka kuvaa virtaavan aineen, tassé tapauksessa

maakaasun, kykya vastustaa virtaamista. (White. 2003. s.23).

Viskositeetti jaetaan kahteen osaan, dynaamiseen ja kinemaattiseen viskositeettiin.
Dynaaminen viskositeetti on yhtalon 9 mukaisesti leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden
valinen suhde. Kinemaattinen viskositeetti on yhtdlon 10 mukaisesti dynaamisen
viskositeetti jaettuna virtaavan aineen tiheydelld. Kaasuilla matalilla paineilla lampétilan
noustessa viskositeetti kasvaa ja korkeissa paineissa viskositeetti laskee. (Biotekniikan ja
kemian tekniikan laitos. 2012. s.7.) Suomeen tulevan maakaasun dynaaminen viskositeetti
20 °C lampétilassa ja 1,01325 barin paineessa on 11,0 * 10° kg/ms ja kinemaattinen
viskositeetti 20 °C lampétilassa on 16,7 * 10° m?%/s. (Gasum Oy. 2012).

: ©9)

missa ron leikkausjannitys, 7 on dynaaminen viskositeetti ja Z—; on nopeusgradientti, eli
nopeuden muutos paikan suhteen.

: (10)

missa von kinemaattinen viskositeetti, p on tiheys ja 77 on dynaaminen viskositeetti.



25

2.7 Virtausmuodot

Virtaukset voidaan jakaa eri ryhmiin niiden virtausmuotojen perusteella. Eri
virtausmuotoja ovat laminaarinen ja turbulenttinen virtaus. Virtausmuotojen maéaritys
tapahtuu Reynoldsin luvun perusteella. Virtaukset, joissa Reynoldsin luku j&a Kriittisen
rajan alle, joka on 2320, ovat laminaarisia ja ylimenevét ovat turbulenttisia virtauksia.
(Bohl. 1988. s.87.) Kéytdnnossé virtaus ei ole vield taysin turbulenttinen heti kriittisen
rajan ylapuolella, vaan siitd alkaa muutos laminaarisesta virtauksesta turbulenttiseen.
Taysin turbulenttiseksi virtausta voidaan sanoa Reynoldsin luvun ollessa yli 10 000.
(White. 2003. s.346.)

Laminaarisessa virtauksessa virtausosaset liikkuvat kerroksittain  pitkin  putken
pituusakselin suuntaisia virtaviivoja, eivatka sekoitu keskendén. Turbulenttisessa
virtauksessa esiintyy pyorteitd, jolloin virtausosaset sekoittuvat keskendén. (Bohl. 1988.
5.85.) Kéytdnndssd laminaarinen virtaus on harvinaista kaasuputkistossa, silla se vaatii

suhteessa matalan virtausnopeuden. (von Ginter et al. 1982. 5.103).

Reynoldsin luku on dimensioton suure, joka kuvaa virtauksen virtausosasiin vaikuttavien
inertiavoimien eli hitausvoimien ja viskositeettivoimien suhteen. Se on riippuvainen
virtausaineen ominaisuuksista, nopeudesta seka putken halkaisijasta. Reynoldsin luku

voidaan maarittdd yhtalon 11 tavoin. (Osiadacz. 1987. s.9.)

Dw Dwp

Re = —=—, (11)

missé D on putken halkaisija, w on virtausnopeus, v on kinemaattinen viskositeetti, 7 on

dynaaminen viskositeetti ja p on tiheys.

2.7.1 Virtausvastuskerroin

Virtausvastuskerroin  on riippuvainen  Reynoldsin  luvusta.  Virtausvastuskerroin

maaritellaan eri tavalla laminaariselle sekd turbulenttiselle virtaukselle. Laminaariselle

virtaukselle eli Reynoldsin luvun ollessa alle kriittisen rajan (Re<2320)
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virtausvastuskertoimen maaritys  on helppoa. Laminaariselle  virtaukselle

virtausvastuskerroin maaritellaan yhtalon 12 tavoin. (Kralik et al. 1988. s.284)

_ 64 _ 64

= (12)

wpD  Re’

missd 7 on dynaaminen viskositeetti, w on virtausnopeus, p on tiheys, D on putken

halkaisija ja Re on Reynoldsin luku.

Turbulenttiselle virtaukselle (Re > 2320) virtausvastuskertoimen méaéarittdminen ei ole niin
yksinkertaista ~ kuin laminaariselle  virtaukselle.  Turbulenttisen  virtauksen
virtausvastuskerroin on saatu selvitettyd empiiristen kokeiden avulla, ja tastd syysta
virtausvastuskertoimelle 16ytyykin muutamia hieman toisistaan poikkeavia mééritelmia.
Kralik et al julkaisussaan Dynamic modeling of large-scale networks with application to
gas distribution ovat tutkineet eri maaritelmia virtausvastuskertoimelle. Heidan mukaan
paras approksimaatio virtausvastuskertoimen méaarittdmiseksi turbulenttisessa virtauksessa
on yhtélon 13 mukainen. (Kralik et al. 1988. s.286)

17172 = _2log (4'518 log2e 4 X ) , (13)

Re 7 3710D

missa A on virtausvastuskerroin, £ on putken sisapinnan karheus ja D on putken halkaisija.

2.8 Putkiston sisapinnan karheus

Putkiston sisdpinnan karheus vaikuttaa kaasun virtaukseen putkistossa. Pinnankarheus
kuvaa paikallisesti putkiston sisépinnan laatua. Karheutta voidaan kuvailla numeerisesti
pinnan epdtasaisuuden avulla. Pinnankarheus on merkittdva tekija kaasuputkistoa
suunniteltaessa ja virtaavaa kaasuméaardd laskettaessa silla pinnankarheus on yksi
hydraulisen vastuskertoimen perussuure. Pinnankarheus on muuttuva, eika se valttamétta
ole tdysin sama koko putken sisdpinnalla. Tastd syystd voidaan kayttdd ekvivalenttista
karheutta ilmaisemaan pinnankarheutta. Ekvivalenttisella karheudella tarkoitetaan

keskimadréista epatasaisuutta pinnalla tietylla pituusyksikolla. Ekvivalentti karheus siséltaa
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muun muassa myos paikalliset eroavuudet pinnanmuodoissa, kuten valmistustoleranssit,

putkien liitoskohdat ja pienet kaareutumat putkistoissa. (Kralik et al. 1988. s.61.)
2.9 Kaasuverkoston jako elementteihin

Kaasuverkosto voidaan jakaa osiin, putkielementteihin ja ei-putkielementteihin, joita ovat
muun muassa venttiilit, kuristimet ja paineensdatimet. Yleisin ei-putkielementti
kaasuverkostossa on venttiili. Venttiilin perustehtdva riippumatta sen rakenteesta on
kaksivaiheinen, joko avautua tai sulkeutua. Avoimena venttiili ei rajoita kaasun virtausta
ollenkaan, eli virtaavan kaasun tilanmuuttujien arvot seka virtausméaérat ovat samat
venttiilin molemmilla puolilla. Vastaavasti venttiilin ollessa suljettuna sen lapi ei virtaa
kaasua, vaan virtausmadra sisaan ettd ulos venttiilistda on nolla. Paineenséatimia kaytetaan
muun muassa paineenvdhennysasemilla. Saatimien tehtdvd on paineensdatd ja -alennus.
Paineenséatimelle tulevan paineen ollessa yhta suuri kuin paineensaétimelta lahteva paine,

toimii paineensédadin avoimen venttiilin tavoin. (Kralik et al. 1988. 5.63-64.)
2.10 Mekaniikan peruslait virtauksessa

Maakaasun, kuten kaikkien muidenkin aineiden, virtaus putkistossa tapahtuu kolmen
mekaniikan peruslain mukaisesti. Nama lait ovat massan sailymislaki, Newtonin toinen

laki ja energian sailymislaki. (White. 2003. 5.38.)
2.10.1 Massan séilymislaki

Putkivirtauksessa massaa ei tule lisad, eikéd sitd mydskaan poistu. Taman vuoksi massan
séilymislain perusteella sisadntulevan ja ulosldhtevan massavirran on oltava yhtd suuria
kuin massan muutoksen putkielementissa ajan suhteen yht&lon 13 mukaisesti. (Kralik et al.
1988.5.71.)

oM adG
M — (M + ng) =50 (13)
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adG

. . oM . . .
missa M on massavirta, de on massavirran muutos paikan suhteen, & on massa ja?

on massan muutos ajan suhteen.

Yhtélossé 13 oleva massa voidaan kirjoittaa auki yhtalon 14 mukaisesti ja yhtélo 13 lausua

uudelleen yhtalén 15 mukaisesti.
dG = Spdx, (14)
missa .S on putken poikkileikkauksen pinta-ala.

M5k

dx at 0 (15)

. .. OM . . . dp .. R .
Mmissd —— on massavirran muutos paikan suhteen ja Fradl liilkem&&ran muutos ajan suhteen.

2.10.2 Newtonin toinen laki

Newtonin toisen lain mukaan kappaleeseen vaikuttavien voimien summa on yhta suuri

kuin liilkemdardn muutos ajan suhteen yhtalon 16 mukaisesti. (Kralik et al. 1988. 5.72.)

oP dh dw
- —gp——f,=p—, 16
il rwinl L Rl (16)
. dw ow oW ) . . dh
miss§ — =—+W—  missd — kuvaa paineen muutos paikan suhteen, gp — kuvaa
dt ot X 0x ax

gravitaatiovoiman vaikutusta kaasun liikkeeseen, fr on vastusvoima ja pd—V: kuvaa

liikemé&aran muutosta ajan suhteen.

Yhtélossé 16 oleva vastusvoima fr voidaan avata yhtalon 17 mukaiseen muotoon.

AlWw
fe =%p’ (17)
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missa w on virtausnopeus, A on hydraulinen virtausvastus D on putken sisdhalkaisija ja o

on tiheys.

Yhtalossd 17 oleva nopeus wvoidaan kirjoittaa my6s muotoon

jolloin vastusvoiman yhtal6é 17 voidaan Kirjoittaa yhtalon 18 mukaisesti.

A M|M|

fr = 2052 p (18)

missa A on hydraulinen virtausvastus, D on putken halkaisija, S on poikkileikkauksen pinta-

ala M on massavirta ja p on tiheys.

Sijoittamalla vastusvoiman yhtalé 18 Newtonin liikeyhtaloon 16 tulee siitd yhtalon 19

mukainen.
ap dh A MM _ dw
6x+gpdx+2D52 o pdt (19)

Yhtalon 19 toinen termi kuvaa gravitaatiovoiman vaikutusta kaasun liikkeeseen. Toiseen
termiin voitaisiin myo6s sisallyttdd coriolisvoiman vaikutus, mutta tdméan mittakaavan

systeemeissa sen vaikutus on olematon. (Kralik et al. 1988. s.74, White. 2003. 5.164.)

2.10.3 Energian sdilymislaki

Termodynamiikan ensimmadinen laki eli energiayhtdl0 tarvitaan kuvaamaan energian
sdilymistd putkielementeissa. Energian sailymisyhtdlon selvittdminen tallaiselle
verkostolle, millainen kaasuputkiverkosto on, on vaikeaa. Tastd syystd voidaan kayttada
energiayhtalon sijaan virtaavan kaasun tilan muutoksia kuvaavaa yhtalod. Usein tilan
muutokset sisallytetddn polytrooppisiin muutoksiin polytrooppisen eksponentin ollessa
ldhelld yhta. (Kralik et al. 1988. s.77.) Polytrooppisen eksponentin ollessa yksi, on virtaus

isoterminen. Tama tulkinta vastaa hyvin reaalitilannetta, sill4 kaasun l&mpétila tasaantuu
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virtauksen edetessé vahitellen ympariston lampdtilaan paljaan eristaméttdméan maanalaisen

putken seindman 1api, jolloin virtausta voidaan kutsua isotermiseksi. (Bohl. 1988. s.171).

Kokonaisenergia koostuu siséenergiasta ja kineettisestd energiasta, mitkd vastaavat
lammoOn madarad ja tehtyd tyotd systeemissd. Energiatasapaino voidaan lausua yhtalon 20
tavoin. (El Golli et al. 2006. s.4.)

e ow\ _ _opw  9Tyw 99
p(6t+wat)_ dx + ax ax’ (20)

missd e on systeemin sisdenergia, w on virtausnopeus, 7; on leikkausjannitys, ¢ on

lampdovirta ja x on sijainti putken pituuden suuntaisesti.

Lisadmalla yhtaloon 20 kineettisen energian yhtalon tulee siitd yhtalon 21 mukainen.

9e) _ _, 0P 4 o W 09
p(at)_ Wax+TU ax  ox (21)

Sisdenergia e voidaan entalpian avulla kirjoittaa yht&lon 22 mukaiseen muotoon.
e=h+> ja
p

P

dh = de —d (;) = C,dT + (1 —TB)dP, (22)

misséd C, on l&mpdkapasiteetti 7 on lampdtila ja £ on [&mpdlaajenemiskerroin, joka

voidaan avata yhtalon 23 tavoin.

1 .dp

B=-10C), (23)

e
Yleinen energiayhtalo voidaan kirjoittaa yhtalon 24 mukaisesti.

T L T\ = _20 P oW
'DCP(E Wa)_ 6x+T’8dt+TU ox' (24)
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missé C,on lampokapasiteetti ja 7°on lampotila.

Kralik et al ehdottavat, etta kaikki tilanmuutokset ajan suhteen ajatellaan isotermisend ja
lampdtila pituuden funktiona. Néin saadaan eliminoitua vaikea energian tasapainoyhtalén
tarve. Energiayhtdl6 voidaan ndin korvata lampétilan eksponentiaalisella jakaumalla
putken pituuden suhteen yhtalon 25 mukaisesti. (Krélik et al. 1988. 5.77.)

T(0)-Tg

T(x) = TE + Cx

(1—e™), (25)
missé 7z on ympaériston lampotila ja € on vakio, joka siséltad lammonsiirron keskiarvo

kertoimen kaasun ja ympariston vélilla.

Yhtalo 25 soveltuu l&hinnd yksinkertaisten putkilinjojen analysointiin ja suunnitteluun.
Suuremman mittakaavan putkiverkoston analysoinnissa tulisi vastaan ongelmia, silla
esimerkiksi ympariston lampdtila vaihtelee hiukan alueittain. Yhtélo soveltuu kuitenkin
esimerkiksi kompressori- ja paineenvdhennysasemien laheisyydessa olevien putkilinjojen

tarkasteluun.

2.11 Maakaasuputkiston ja paineenvahennysaseman mitoitusperiaatteet

Maakaasuputken ja paineenvahennysaseman mitoitus perustuu normaalisti vélitettdvaan
ainemaaraan, painetasoon, painehdvioon seka putkiston pituuteen. Usein putkistojen ja
paineenvahennysasemien mitoitukset tehdaan kokemukseen perustuen, jonka jélkeen
tarkistetaan, ettd mitoitukset téyttavat kriteerit sek& kuinka suuri painehavio
kaasuvirtaamalla tapahtuu. Mitoitus voidaan tehdd myo6s toisin pdin valitun putkiston
sallitulla painehédviolla antama kaasumadra ja verrata saatua tulosta haluttuun

kaasumaaraan. (Riikonen. 1998. 5.35.)

Putkistoa ja paineenvahennysasemaa mitoitettaessa mitoittavana kaasumaarana kaytetédén
sitd yhteistehoa, jossa kaikkien kaasua kayttdvien laitteiden kayttdmd kaasumaard on

laskettu yhteen. (Riikonen. 1998. s.35.) Liséksi putkistot tdytyy suunnitella siten, ettd
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kaasun virtausnopeus ei ylitda 20 m/s mittaus- ja saatojérjestelmissa eroosion sekd

virtauksen aiheuttaman melun ja varahtelyn estamiseksi. (SFS-EN 15001-1. 6.3.2).
2.11.1 Painehéavio

Maakaasuputkiston mitoituksessa paineh&vié on merkittdvd mitoituskriteeri. Painehdvion

syntyyn putkistossa vaikuttaa muun muassa seuraavat asiat:

- virtaavan kaasun aineominaisuudet

- virtausméaéra ja -nopeus

- l&htopaine

- putken rakenne ja materiaali

- putken sijainti ja korkeuserot

- putken pituus

- virtausvastuksia aiheuttavat varusteet ja laitteet
- putkikoko

- kaasun lampdtila

Taysin tarkka paineh&vion laskenta on harvoin perusteltua, sill4 se on verrattain hankalaa
maakaasun ollessa kokoonpuristuvaa. Painehdvion laskennan yksinkertaistamiseksi
voidaan kaasuvirran olettaa olevan vakaa, jolloin virtaus ei muutu ajan suhteen. (Kralik et
al. 1988. 5.282.) Ndin voidaankin kohdassa 2.10.2. esitetty jatkuvuusyhtélo 19 kirjoittaa

yhtdlon 26 mukaiseen muotoon.

opw
o = O 29)

missa p on kaasun tiheys ja won kaasun virtausnopeus.

Yhtélon 26 perusteella voidaan my6s sanoa, etta Z—Z = 0, jolloin jatkuvuusyhtalé voidaan

ilmaista myos yhtalon 27 mukaisesti.

XMy — XMoyr =0, (27)
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missé My on putkistoon tuleva massavirta ja Moyron putkistosta l&htevé massavirta.

Kohdassa 2.10.2 esitetty jatkuvuusyhtélé voidaan myds kirjoittaa yhtaléon 28 mukaiseen

muotoon.
P _ __dh A MM 3w aw.
ax gp dx 2DS? p 'D(at tw ax) (28)

w2

Yhtélosta 28 voidaan jattaa termi ag—x huomiotta, silla sen vaikutus on olematon. (Krélik

et al. 1988. s.283). Sijoittamalla yht&dloén myo6s tiheyden yhtélon p =% tulee siita

yhtélén 29 mukainen.

P  AzRT|M|M P dh _
ax 2PS2D ZRT dx

0, (29)

. .. 0P . . . .
missa —— kuvaa paineen muutosta paikan suhteen, A on hydraulinen virtausvastus, z on
kokoonpuristuvuuskerroin, R on yleinen kaasuvakio, 7 on l&mpétila, M on kaasun

d

massavirta, P on paine, S on putken poikkipinta-ala g on putoamiskiihtyvyys ja termi d—:

kuvaa korkeuden muutoksia pituuden suhteen putkessa.

Putken ollessa vaakatasossa, jolloin korkeuden muutoksia pituuden suhteen ei tapahdu,
voidaan yhtéldssa 29 oleva termi % asettaa nollaksi, jolloin yht&losta 29 tulee integroinnin

jalkeen yhtalén 30 mukainen.

AZRT|M|ML
PIZN - POZUT = ~ Dpsz (30)

missa Py on tulopaine putkistoon, Poyron lahtdpaine putkistosta ja Z on putken pituus.

Kaltevissa putkissa, joissa korkeus muuttuu pituuden suhteen, eika siis termi % ole nolla,

yhtélosta 29 tulee integroinnin jalkeen yhtélon 31 mukainen.
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AZRTIMIMe -1

Py — Péyr = Ds2 P (31)
2gAh .
missé a = —ja Ah on korkeuden muutos.
Yhtélossa 31 esiintyva termi e* voidaan avata Maclaurin sarjan avulla muotoon
2
=1+ =4 < jolloin yhtald 31 voidaan kirjoittaa yhtalon 32 tavoin.
1! 2!
lZRTIMIM 2 a

Yhtélosta 32 saadaan laskettua putkistosta ulostuleva paine P,y yhtdlon 33 mukaisesti.

P2 _)lzRTlMlML(1+g)
Pouyr :\/ = Ds? =, (33)

1+a(1+%)

missa A on virtausvastuskerroin, zon kokoonpuristuvuuskerroin, M on massavirta, Z on

putkiston pituus, D on putkiston sisahalkaisija ja S on putkiston poikkipinnan pinta-ala.

Myos massavirta saadaan laskettua yhtalon 32 avulla yhtalon 34 tavoin.

M| = \/|P,N P;,ZZTT[1+a(1+ )}l (34)

S 1+D)

2.11.2 Kaasuvirran nopeus ja tilavuusvirta putkistossa

Kaasuvirran nopeus putkistossa on paineen kanssa yksi muuttuvimmista suureista
virtausmekaniikassa. Kaasun kokoonpuristuvuudesta johtuen paineen aleneminen
putkistossa ei tapahdu lineaarisesti eikd mydskaan virtausnopeus pysy vakiona. (Bohl.
1988. s.171, White. 2003. s.17.) Kaasuvirran keskinopeus saadaan laskettua yhtalon 35

mukaisesti.
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~ _ (Miyo+Moyr0)ZoRTy _ MoZoRT,
WO - - ’ (35)

(PIN o+PouT 0)S Pys

missa M, on keskimaardinen massavirta, Z, on keskimaarainen kokoonpuristuvuuskerroin,

R on kaasuvakio, T, on keskilampétila, P, on keskipaine ja S on putken poikkipinta-ala.

Kaasuvirran hetkellinen nopeus tietyssd kohtaa saadaan laskettua vastaavasti kuin
kaasuvirran keskinopeus putkistossa. Hetkellinen nopeus lasketaan yhtalon 36 mukaisesti.
(Krélik et al. 1988. 5.86.)

MozoRTo

Spy ' (36)

wo(x) =

missa M, on massavirta, z, on kokoonpuristuvuuskerroin, R on kaasuvakio, T, on kaasun
lampdtila, P, on paine ja .S on putken poikkipinta-ala. Alaindeksi o kuvaa suureen arvoa

tietyssa kohdassa.

Yksinkertaistetusti kaasuvirran nopeus saadaan laskettua kaasun tilavuusvirran avulla

yhtalén 37 mukaisesti.

_Q
W=, (37)
missa @ on kaasun tilavuusvirta ja Son putken poikkipinta-ala.

Kaasun tilavuusvirralla tarkoitetaan tietyn pinta-alan lapi tietyssé ajassa virtaavan kaasun

tilavuutta. Tilavuusvirta saadaan laskettua yhtaloa 37 mukaillen yhtalon 38 tavoin.

Q=wS= WD—Zn, (38)

4

misséa D on putken halkaisija.
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Virtaavan kaasun tilavuusvirta ilmoitetaan normaaliolotilassa, jossa lampdtila on 0 °C ja
paine on 1,01325 bar. Todellinen tilavuusvirta saadaan laskettua normaaliolotilan

tilavuusvirrasta yhtéalon 39 avulla.

Q= QN(PaBs(T+Taps)z) _ Qn(1,01325(T+273,15)z) (39)
(PIN+PABS)TABS (P1N+1,01325)273,15 !

missda Qv on tilavuusvirta normaaliolotilassa, Pszs on absoluuttinen paine, 7u4zs on

absoluuttinen lIamp6tila ja zon kokoonpuristuvuuskerroin.
2.11.3 Suodattimen mitoitus

Suodattimena ké&ytetddn vaihdettavilla suodatinosilla olevaa pystysuoraa suodatinta.
Suodattimen tarkoituksena on poistaa Kiintedt partikkelit seka nestemdiset aineet kuten
Oljy- ja vesipisarat maakaasun seasta. Tarvittava suodatinkoko saadaan selvitettya
suodattimen ldpi virtaavan kaasun tilavuusvirran avulla. Suodattimen suodatinpinta-ala
lasketaan yhtalén 40 avulla seuraavasti, jonka jalkeen saadun suodatinpinta-alan avulla

saadaan valittua oikeankokoinen suodatin.

¢ (40)

~ Pw=3600’

missa @ on suodattimen l&pi virtaava tilavuusvirta, P on paine ja w on kaasun

virtausnopeus suodattimen lapi.
Suodattimesta lapivirtaavaan kaasuun aiheutuva painehévidé ei saa olla suurempi, kuin 100

mbar maksimitilavuusvirralla. Suodattimen aiheuttama painehdvit lasketaan yhtalon 41

tavoin.

0,435
(1,93*log<i>+ &) -1,42)/10
AP =10 P () : (41)

missa Qon tilavuusvirta, Pon paine ja Cron suodattimen koosta riippuva kerroin.
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2.11.4 Saatoventtiilin mitoitus

Kaikissa ~ séatdventtiileissa  toiminta-arvot, séatopaineen sekd  turvasulun
sulkeutumispaineet ovat saadettavissa. Ndin samaa venttiilirunkoa voidaan kayttaa laajalla
teho- ja painealueella. Venttiilin valintaan tarvitaan jonkin verran eri l&htotietoja.
Valittaessa venttiilid on syyté olla tiedossa muun muassa venttiilista l&pivirtaavan kaasun
maksimivirtausmaard, kaasun normaali-, minimi- ja maksimitulopaine seka saato- ja
turvasulkuventtiilien toimintapaine. Naiden lisdksi on syyta selvittdd mahdollisen
apuvaroventtiilin tarve ja avautumispaine, suodattimen tarve, kayttolampoétila seka
liitostapa haluttuun putkikokoon. (Riikonen. 1998. s.19.)

Saatoventtiilin laitekoon laskemiseksi tarvitaan venttiilille virtaavan kaasun tilavuusvirta,
tulopaine sekd lahtopaine. Naiden tietojen avulla voidaan laskea virtauskapasiteettikerroin
KG, jonka avulla saadaan venttiilivalmistajien taulukoista valittua oikea laitekoko.

Taulukossa 4 on esitetty KG-kertoimen ja venttiilikoon suhdetta.

Taulukko 4. Venttiilikoko ja virtauskapasiteetti (Pietro Fiorentini. 1996. s.5)

Venttiilikoko | 25 50 80 100 150 200 250

KG-kerroin | 605 2335 5194 8416 17471 27282 38425

Kerroin KG vastaa maakaasun liikemadraa Kkriittisissd olosuhteissa saatimen ollessa
kokonaan auki. Vastaavasti laitevalmistajien taulukoista voidaan katsoa sdatdventtiilin

kerroin K¢ ja laskea tdméan avulla sallittu tilavuusvirta Q. (Pietro Fiorentini. 1996. s.4-5.)

Kertoimen KG madritys tapahtuu eri tavalla kaasun olotilasta riippuen. Ei-kriittisisséa
olosuhteissa eli kun kaasun tulopaine on pienempi kuin kaksi kertaa venttiililtd lahteva

lahtdpaine, voidaan kerroin K¢ laskea yhtalon 42 mukaisesti.

KG ¢ (42)

VPour(PiN—Pout)

Samasta yhtalosta voidaan myos laskea tilavuusvirta Q yhtalon 43 mukaisesti, jos tiedetédén
kerroin KG.
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Q= KG\/POUT(PIN - POUT) (43)

Kriittisissa olosuhteissa, eli kun kaasun tulopaine on suurempi kuin kaksinkertainen

l&htopaine, voidaan kerroin KG laskea yhtalon 44 mukaisesti.

KG =22 (44)

Pin

Samasta yhtélosta saadaan laskettua tilavuusvirta Q yhtalon 45 mukaisesti, jos tiedetadan
kerroin KG.

Q= KZ_GPIN (45)

Edella mainitut yhtalét KG-kertoimen madaritykseen toimivat kaasun suhteellisen tiheyden
ollessa 0,61 ja lampdtilan ollessa 15 °C. Suhteellisen tiheyden ja lampdtilan ollessa jotain
muuta, on tilavuusvirran kertoimena kaytettavd /. —arvoa. F. saadaan laskettua yhtalon 46

tavoin.

f 175,8
F. = p(275,16+T)’ (46)

missa p on kaasun suhteellinen tiheys ja 7°on lampdtila.

Hyvan suorituskyvyn saavuttamiseksi sekd eroosion ja suuren &anenvoimakkuuden
valttdmiseksi on kaasun virtausnopeus séatoventtiilissé pidettdva pienempénd kuin 150
m/s. (Pietro Fiorentini. 1996. s.6). Kaasun virtausnopeus venttiilissd voidaan laskea

yhtalén 47 mukaisesti.

V = 345,92 Lw, 47

DN2  1+Poyr

missa DN on saatimen koko millimetreissa.
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Saatoventtiileiden sekd muiden putkistoon kuuluvien rakenneosien Kkertavastusten
aiheuttamien painehavididen laskeminen teoreettisesti on hankalaa. Usein joudutaan
turvautumaan empiirisiin  kokeisiin, joissa selvitetddn osien aiheuttama virtausvastus.
(Bohl. 1988. 5.105.)

Saatoventtiilin paineh&vid voidaan laskea yhtdlon 48 mukaisesti. Yhtalosséd olevan

kertavastuskerroin ¢ riippuu osan, tassa tapauksessa saatOventtiilin rakenteesta seka

virtauksen Reynoldsin luvusta.
Lw? (48)

Turvasulkuventtiilin aiheuttama painehévié voidaan laskea yhtalén 49 mukaisesti.

AP = KGPIn— /KEPIZIV—4Q2 (49)

- 2K¢ '

missa P on absoluuttinen sisdéntulopaine, @ on tilavuusvirta ja Kz on virtausvakio.
(Pietro Fiorentini.. 2008. s.5.)

2.11.5 L&mmaonvaihtimen mitoitus
Kaasun lampdtila laskee paineen alentuessa Joule-Thomson ilmidn mukaisesti. Lampatilan
aleneminen riippuu kaasun paineesta, koostumuksesta seka lahtélampdtilasta. Lampdétilan

aleneminen on 0,4 °C/bar. Lammonvaihtimelta vaadittu lammitysteho saadaan laskettua
yhtélén 50 mukaisesti. (von Glnter et al. 1982. s.157.)

D = QG [(PIN - POUT)Z_; + (Tour — TIN)]a (50)

missd& @ on kaasun maksimitilavuusvirta, €, on kaasun ominaisldmpdarvo, 7 on

tulolampétila ja Touron l&htolampotila.
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Kaasun paineen alenemisesta johtuva l&mpdétilan muutos saadaan laskettua yhtalon 51

avulla.

AT = 0'4‘(PIN - POUT)v (51)

missa P on putkistosta paineenvahennysasemalle tuleva tulopaine ja Poyr on

paineenvahennysasemalta ldhteva alennettu lahtdpaine.

2.11.6 Maaramittarin mitoitus

Kaasumadran mittaaminen perustuu virtaavan maakaasun tilavuusvirran mittaamiseen.
Oikean kokoinen kaasumé&aramittari saadaan valittua laskemalla paineenvahennysaseman
l&pi virtaavan kaasun todellinen tilavuusvirta. Todellinen tilavuusvirta saadaan laskettua

alla esitetyn yhtalon 52 avulla.

Q= QN(PaBs(T+Taps)z) _ Qn(1,01325(T+273,15)z) (52)
(PIN+PaBS)T ABS (P;ny+1,01325)273,15 '

missdé @y on tilavuusvirta normaaliolotilassa, Psss on absoluuttinen paine, 74zs on

absoluuttinen lampétila ja zon kokoonpuristuvuuskerroin.

Todellisen tilavuusvirran selvityksen jalkeen voidaan valita oikean kokoinen maaramittari
mittarivalmistajien  taulukoiden avulla, joista kd&y ilmi eri  mittarikokojen

virtauskapasiteetit.

Maaramittari, kuten muutkin putkiston osat, aiheuttavat painehdviota. Maaramittarin
aiheuttama painehdvio on verrannollinen kaasun tiheyteen sek& tilavuusvirran neligon.
Madaramittarivalmistajat ilmoittavat mittarin aiheuttaman painehdvion tietylla kaasun
tiheydell& ja mittarin maksimivirtaamalla. Painehavio eri tiheydell4 ja halutulla virtaamalla

voidaan laskea alla esitetyn yhtalon 53 avulla.

AP = AP, L2 (2my2, (53)

P€C 0,6 Parm “Qmax
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missad AP, on valmistajan ilmoittama maksimipainehdvié maaramittarille, @, on

todellinen virtausnopeus ja Qmax 0N madramittarin maksimivirtausmaara.
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3 MITOITUSOHJELMISTON KEHITTAMINEN

Mitoitusohjelmisto toteutettiin Microsoft Excel -ohjelman ja Visual Basic

-ohjelmointikielen avulla. Excel valittiin toiminta-alustaksi sen yleisyyden ja
helppokayttoisyyden takia. Excel 16ytyy monista tietokoneista, eikd mitoitusohjelmiston
kaytto nain vaadi erillisten lisdohjelmien asennusta. Mitoitusohjelmisto pyrittiin pitamaéan
mahdollisimman selkedné ja yksiselitteisend, jotta sen kéayttd ei vaatisi erillistd koulutusta
tai hankalaa opettelua. Ohjelmistoon syotetddn tiedetyt alkuarvot ja lahtétilanne, jonka
perusteella ohjelmisto laskee ja esittdd paineenvéhennysaseman eri osien valintaan

tarvittavat tiedot.

Ohjelmisto esittaa tarvittavat turvalaitteet ilmoitetuilla painearvoilla ohjelman tekohetkelld
voimassaolevien standardien mukaisesti. Kayttajan on kuitenkin syyté tarkistaa maakaasun
paineenvdhennysaseman turvalaitteita koskevan standardin voimassaolo, jotta tarvittavat

turvalaitemaaraykset tayttyvat.

Ohjelma toteutettiin Visual Basic — ohjelmointikielen avulla. Ohjelman taustaksi laitettiin
Pl-kaavio  maakaasun  paineenvahennyslaitteesta, jotta  ohjelmasta  saadaan
havainnollisempi. Kayttdja syottdd ohjelmaan taustan Pl-kaavion mukaiseen oikeaan
kohtaan tiedetyt lahtotiedot, jonka jalkeen ohjelma esittdd paineenvahennyslaitteen eri
osien mitoitustiedot Pl-kaavion mukaisessa jarjestyksessd. Ohjelman avulla voidaan laskea
kaikkien laitteiden tiedot yhdelld kertaa, tai vaihtoehtoisesti tietyn osan mitoitustiedot.
Laskettujen tuloksien liséksi ohjelma huomauttaa kayttdjad mahdollisista rajoituksista
esimerkiksi virtausnopeuden suhteen. Lasketut tulokset tallennetaan automaattisesti Excel-
tiedostoon, jotta niitd on helppo tarkastella jalkikdteen. Ohjelmiston toiminta on

padpiirteittdin esitetty vuokaaviossa kuvassa 6.
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Lahtotiedot -—{ Paineet, tilavuusvirta, lampdtila /

Putkisto -—% Virtausnopeus /
Suodatin —f Painehavio /

Jos lampdtilaa ei ole syotett .. N cl g
p-) T,=0 T2=y10 Y Lammonvaihdin

/ Lammitysteho /

Paineenvahennysventtiili

/ Turvalaitteet /

KG paine-eron
perusteella

Kaasumaaramittari

Kuva 6. Mitoitusohjelmiston vuokaavio.

3.1 Putkisto

Ohjelmiston avulla saadaan laskettua putkistossa syntyva painehdvid ja putkistossa
virtaavan kaasun virtausnopeus seka tilavuus- ja massavirta. Lahtotietojen tarve eri arvojen
selvittamiseen vaihtelee. Kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu malli putkiston

mitoituksesta ohjelmassa.
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Normaaliolotilan Paine Putkikoko Lampdtila

tilavuusvirta

AV

Todellinen
tilavuusvirta
/ Massavirta / Virtausnopeus

Virtausvastuskerroin

Painehavio

Kuva 7. Putkiston mitoitus yksinkertaistetusti

Tilavuusvirran suuruuden selvittamiseksi normaaliolotilassa olevasta tilavuusvirrasta
kayttdjan on annettava lahtotietoina putkiston paine, putkistossa virtaavan kaasun
tilavuusvirta normaaliolotilassa seka lampdtila. Tuloldampdtilaksi ohjelma olettaa 0 °C,
ellei kayttaja syotd lampdtilaksi toista arvoa. Néiden lahtotietojen avulla saadaan alla
esitetyn yhtalon 39 avulla laskettua putkistossa olevan kaasun tilavuusvirta vallitsevissa

oloissa.

Q= QN(PaBs(T+T aps)z) _ Qn(1,01325(T+273,15)z)
(PiN+PaBs)T aBs (Piny+1,01325)273,15

Todellisen tilavuusvirran selvityksen jalkeen saadaan laskettua virtaavan kaasun
virtausnopeus alla esitetyn yhtdlon 37 avulla, jossa tilavuusvirran liséksi tarvittava
lahtotieto on putkiston poikkipinnan pinta-ala, joka saadaan laskettua putken halkaisijan

avulla.
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wlo

Painehévit saadaan laskettua laskemalla ensin alla esitetyn yhtélon 33 avulla putkistosta
ulostulevan kaasun paine, jonka jalkeen vahennetéén saatu tulos tiedetysta lahtopaineesta.
Putkistosta ulostulevan paineen laskemiseen tarvitaan lukuisia tietoja, jotka ohjelmisto
laskee automaattisesti kayttajan syotettya tarvittavat lahttiedot ohjelmistoon. Tarvittavia
lahtdtietoja, jotka ohjelmistoon taytyy syottad, ovat kaasun tulopaine, kaasun lampdtila,
putkiston pituus ja koko seka mahdolliset korkeuden muutokset putkistossa. L&ht6tietojen
avulla ohjelmisto laskee my6s kokoonpuristuvuuskertoimen, virtausvastuskertoimen,

massavirran seké putken poikkipinta-alan.

> AZRTIMIML.. a
P Pin——psz —(1+3)
out 1+a(1+3)

Virtausvastuskertoimen yhtalo riippuu virtauksen muodosta, joten oikean yhtalon valintaan
tarvitsee tietdd onko virtaus laminaarinen vai turbulenttinen. Té&std syystd on selvitettava
Reynoldsin luku. Ohjelmisto laskee Reynoldsin luvun alla esitetyn yhtalon 11 mukaisesti,
jonka perusteella saadaan valittua oikea yhtald virtausvastuskertoimen maéarittamiseen.
Reynoldsin luvun maarittdmiseksi tarvitsee tietdd putkikoko, virtausnopeus, kaasun tiheys
ja dynaaminen viskositeetti.

Dw Dw
Re=—=22¢

Reynoldsin luvut ollessa selvilld, saadaan laskettua arvo virtausvastuskertoimelle.
Maakaasuvirtaus on usein turbulenttista, jolloin virtausvastuskertoimen yhtaléna kéytetdan
alla esitettya yhtdléd 13. Mitoitusohjelma valitsee automaattisesti oikean yhtalon

Reynoldsin luvun perusteella.

-1/2 _ _ 4,518 E k
A - 210g( Re log 7 +37100)
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Kaasun tiheys muuttuu paineen muuttuessa, joten tiheytend ei voida kayttaa
normaaliolotilassa olevan kaasun tiheyttd. Kayttdjan syotettyd ohjelmistoon kaasun
paineen ja lampdtilan, laskee ohjelmisto kaasun tiheyden vallitsevissa olosuhteissa alla

esitetyn yhtalon 8 tavoin.

MP
ZRT

3.2 Suodatin

Maakaasun paineenvéhennysasemalla suodattimen valintaan vaikuttaa kaksi Kriteerid.
Suodattimella taytyy olla tietty ennalta maaratty suodattavuus eri partikkeleille, seka
suodattimen aiheuttama painehdvio ei saa olla yli 100 mbar. Suodatinkoko saadaan
laskettua tilavuusvirran, kaasun paineen ja virtausnopeuden avulla alla esitetyn yhtalon 40

avulla.

Q
PV*3600’

Tarvittavan suodatinpinta-alan ollessa selvill4, saadaan valittua suodatinkoko, jonka
jalkeen tarkistetaan valitun suodatinkoon aiheuttama painehdvié. Suodattimen aiheuttama
painehdvid saadaan laskettua alla esitetyn yhtadlon 41 mukaisesti. Painehdvion syntyyn
vaikuttavat kaasun paine, tilavuusvirta sek& suodattimen vastuskerroin, joka vaihtelee
suodattimen koon mukaan. Ohjelma laskee kayttdjan ilmoittaman tulopaineen ja
tilavuusvirran avulla suodattimen painehavion, ja ilmoittaa kayttajalle minka kokoisella

suodattimella painehdvid on alle sallitun 100 mbar:n.

0,435
AP = 10(1,93*1og<1,%>+((%) )-1,42)/10

3.3 Paineenvédhennysventtiili
Paineenvahennysventtiilin valintaan tarvitaan osittain samoja lahtotietoja kuin edell&

mainitussa putkiston tilavuusvirran, virtausnopeuden ja painehdvion laskemisessa on

kéaytetty. Oikean kokoisen paineenvahennysventtiilin valintaan tarvitsee ohjelmiston
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kayttajan syottad putkistolta paineenvdhennysasemalle tuleva tulopaine, kaasun
tilavuusvirta sek& paineenvahennysasemalta haluttu l&hteva lahtopaine. Kuvassa 8 on

esitetty mitoitusohjelman toiminta paineenvahennysventtiilin mitoituksessa.

/ Tilavuusvirta // Tulopaine // Lahtopaine /

Paine-ero

Virtauskerroin KG

/ Venttiilikoko

Kuva 8. Paineenvéahennysventtiilin mitoitus

Virtausnopeus

Oikea venttiilikoko saadaan valittua tarkistamalla venttiilin virtauskerroin halutulla
tilavuusvirralla ja tulopaineella. Yhtald virtauskertoimen selvittdmiseksi riippuu tulo- ja
lahtdpaineiden eron suuruudesta. Niin sanotuissa ei-Kriittisissd olosuhteissa tulopaineen

ollessa pienempi kuin kaksi kertaa lahtopaine, k&ytetaan alla esitettyd yhtaloa 40.

KG oF

VPour(PIN—PouT)

Kriittisissa olosuhteissa tulopaineen ollessa suurempi kuin kaksi kertaa l&httpaine,

kaytetaan alla esitettya yhtaloa 44.

2QF,
KG =2
Pin

Naiden edelld mainittujen venttiilivakioiden liséksi tarkistetaan kaasun virtausnopeus

paineenvahennysventtiilissa. Paineenvéhennysventtiilissa kaasun virtausnopeus
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suositellaan pidettdvan alle 150 m/s. Ohjelmisto laskee virtausnopeuden alla esitetyn
yhtélon 47 mukaisesti ja ilmoittaa, jos se on liian korkea.

1-0,002P
V = 345,92 & 120.002Pour
DNZ2  1+Poyr

3.4 Turvalaitteet

Turvalaitteiden maaré ja tarve riippuu putkiston ja paineenvahennysaseman painetasosta.
Standardeissa on madritelty turvalaitteiden vahimmaismaarat tietylla painetasolla.
Turvalaitteiden avulla voidaan painehéirididen aikana estda liian korkean paineen paasy

paineenvahennysasemalta jakeluputkistoon ja kuluttajan laitteisiin.

Mitoitusohjelmisto ilmoittaa k&yttajalle halutulla painetasolla vaadittavat turvalaitteet, seka
laskee niiden aiheuttaman painehdvion. Painehdvid lasketaan alla esitetyn yht&lon 49

avulla.

KGPIn— /KEPIZIV—4Q2
AP =

- 2K¢

3.5 Ldmmonvaihdin

Kaasun lampdétila muuttuu 0,4 °C/bar paineen muuttuessa, joten paineenvahennysasemalla
tapahtuvan paineen alenemisen yhteydessd sitda on syytd lammittdd hydraatin
muodostumisen sekd vesihdyryn muodostumisen vélttdmiseksi. Lammonvaihtimen
mitoitukseen tarvittavia lahtotietoja ovat kaasun tiheys, tilavuusvirta ja ominaislampdarvo,
sekd paineen muutos ja siita aiheutuva lampd6tilan muutos. Naiden lisaksi tarvitaan kaasun
tulo- ja haluttu lahtélampdotila. Ohjelma olettaa tulolampétilan olevan 0 °C ja halutun

lahtdlampdtilan olevan 10 °C, ellei kayttdja syota muita lampdtila-arvoja ohjelmaan.

Lampotilan lasku lasketaan kayttajan syotettyd kaasun tulo- ja l&htGpaineen yhtalén 48
mukaisesti. Lammonvaihtimelta vaadittava lammitysteho saadaan laskettua alla esitetyn

yhtalén 50 avulla.
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dt
D = QC, [(PIN - Pour)a + (Tour — TIN)]
3.6 Maaramittarit

Maakaasun madramittareiden valinta perustuu paineenvahennysaseman lapivirtaavan
kaasun maaréan. Mitoitusohjelma laskee todellisen maakaasun tilavuusvirran kayttajan
ilmoittamien kaasuméarien perusteella alla esitetyn yhtdlon 52 mukaisesti ja esittéda
pienimman mahdollisen turbiinimittarikoon, jonka virtauskapasiteetti on riittava halutulla

virtausmaaralla.

0= QN(PaBs(T+Taps)z) _ Qn(1,01325(T+273,15)z)
T (PIN+PaBs)Tas  (PiN+1,01325)273,15

3.7 CASE: Maakaasun paineenvahennysaseman paineenvéhennyslaitteen mitoitus

Mitoitusohjelmiston kayttoon liittyvané esimerkking esitelladn ohjelmiston avulla tehdyt
laskelmat erddn paineenvdhennysaseman paineenvahennyslaitteen  mitoituksesta.

Esimerkissa selviad, mita kaikkea on otettava huomioon, kun asemaa suunnitellaan.

Lahtotietoina aseman mitoitukseen on tiedossa asemalta haluttu lahtopaine, joka on 8 bar
seka tilavuusvirta, joka on kaasun ollessa normaaliolotilassa 2000 m%h. Asemalle tuleva
kaasun tulopaine on 30...54 bar ja tilavuusvirta 2000 m®h. Téss4 esimerkissa selvitetaan

millainen paineenvahennyslaite asemalle tarvitaan.

Asema koostuu kahdesta rinnakkaisesta tdydellisestd paineenvéhennyslaitteistosta.
Molemmissa linjoissa on siis oma suodatin, ldmmdonvaihdin, paineensaatoventtiili,
kaasumadramittari seké tarvittavat turvalaitteet. Turvalaitteiden mééara riippuu paine-erosta.
Saatimelle tulevan tulopaineen ollessa suurempi, kuin saatimeltd lahtevan lahtdpaineen,
tarvitaan yksi turvalaite. Jos paineiden erotus on yli 16 bar:ia, tarvitaan lisaksi toinen

turvalaite. Tassé tapauksessa tarvitaan siis kaksi turvalaitetta.



50

3.7.1 Putkiston mitoitus

Paineenvahennysaseman tehotasoksi halutaan 20 MW, joka vastaa 2000 m%h virtaamaa
kaasun ollessa normaalitilassa, eli paineen ollessa 1,01325 bar ja lampdtilan 0 °C.
Normaaliolotilan tilavuusvirta saadaan muunnettua vastaamaan todellista tilavuusvirtaa

yhtélon 39 avulla seuraavasti.

3
m
_ QN(Paps(T+Taps)z) _ 2000 —(1,01325 bar(0+273,15 K)0,939)

Q = = = 61,33 m3/h

(PiN+PaBs)TaBs (30 bar+1,01325 bar)273,15 K

Paineenvahennysasemaa suunniteltaessa on tarkistettava, etta kaasun virtausnopeus ei ylita
sallittua rajaa putkistossa. Sallitun virtausnopeuden ylittyessd on valittava suurempi
putkikoko.  Virtausnopeuden  kaasuputkistossa  taytyy olla alle 20 m/s.
Paineenvahennysasemalle tulevan DNZ100-kokoisen siirtoputken koko on télle
virtausméaaralle riittava, silla 30 bar:n tulopaineella virtausnopeudeksi saadaan yhtalén 37

avulla laskettua 2,17 m/s seuraavasti.

3
Q _ 61337-/3600s
W=—_-=——"—-——
S (0,1 m)2m/4

=2,17m/s

Tassa tapauksessa tulopuolen putkikooksi olisi virtausnopeuskriteerin  perusteella
mahdollista valita pienempikin putkikoko, mutta yleisesti tulopuolella on kéaytetty
vahintddn DN100-kokoista putkea sen mekaanisen kestavyyden takia. Pienempi putki voisi
vaurioitua esimerkiksi kuorma-auton ylittdesséd putkilinjan, eikd pienemmasta putkesta
saada juurikaan sédastoja. Maanrakennustydt kustantavat yhtd paljon, laitettiin maahan
DNS50- tai DN100-kokoinen putki.

Paineenvahennysaseman matalapainepuolella kaasun paine on 8 bar ja tilavuusvirta
normaaliolotilassa 2000 m%h. Todellinen tilavuusvirta matalapainepuolella saadaan

laskettua samalla tavalla kuin korkeapainepuolellakin alla esitetyn yht&lon 39 mukaisesti.

3
P arc(T4+T 2000 -(1,01325 bar(10+273,15 K)0,985)
0= Qn(PaBs(T+Taps)z) _ h — 229,52 m3/h

(PIN*+PaBS)T aBS (8 bar+1,01325 bar)273,15K
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Talla tilavuusvirralla virtausnopeudeksi DN80-kokoisella putkella saadaan 12,69 m/s alla
esitetyn yhtalon 37 mukaisesti.

m3

Q _ 22952-/3600s

W=E—W=12,69m/s

Pienemmalla DN50-kokoisella putkella virtausnopeus on 32,47 m/s, joka on liian suuri

nopeus virtausnopeuskriteerin perusteella.

3.7.2 Suodattimen mitoitus

Suodatin sijaitsee paineenvahennysasemalla ennen paineenvéhennysventtiilid, joten se on
korkeapainepuolella. Tarvittava suodatinpinta-ala saadaan laskettua kaasun tilavuusvirran,

virtausnopeuden ja paineen avulla alla esitetyn yhtalén 40 mukaisesti.

3
0 2000 ™"/,
Pw*3600 30 bar*2,17%*3600 s

= 0,0085 m?

Suodatinpinta-alan  perusteella saadaan valittua  suodatinkooksi ~ G1-tyyppinen

patruunasuodatin.

Suodattimen painehavio saadaan laskettua alla esitetyn yhtalon 41 avulla.

3
m
e 30\°

2000 435
O(1,93*10g<PQTf)+((;;5)0‘435)—1,42)/10 10(1,93*10g(30 bar*1)+((25) )=1,42)/10

AP =1
= 152 mbar
Painehavio G1-tyyppiselld patruunasuodattimella ylittd4 sallitun 100 mbar rajan. Astetta

isommalla G1,5-tyyppiselld suodattimella, jonka Cron 2, painehdvio jaa sallitun rajan alle

ollen noin 40 mbar. Suodattimeksi valitaan siis G1,5 patruunasuodatin.
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3.7.3 Paineenvadhennysventtiilin mitoitus

Aseman korkeapainepuolen tuloputken putkikooksi valittiin siis DN100, joka edella
todettiin riittdvaksi. Putken paatytukin kooksi valitaan yhta suuri koko putken kanssa, eli
DN100. P&atytukista lahtevét linjat, suotimet ja lammodnvaihtimet ovat kokoa DN8O,
jolloin virtausnopeus 30 barin tulopaineella on 12,69 m/s, joka on vield hyvaksyttava.

Paineensaatolinjan saatoventtiilin kooksi virtauskertoimen AG perusteella riittdd DN25-
kokoinen paineenalennusventtiili. Paine-ero ennen ja jélkeen paineenalennusventtiilin on
22 bar, joka on enemmaéan kuin kaksi kertaa suurempi kuin paineenvéhennysasemalta
ldhteva lahtopaine. Tastd syystd KG-arvon madrittdmiseen kaytetddn niin sanotulle
kriittisille olosuhteille soveltuvaa yhtaloa 44. Paineenvdhennysventtiilin virtauskertoimen
maadrittdmiseen kaytettava yhtéalo soveltuu suoraan, kun kaasun suhteellinen tiheys on 0,61
ja lampdtila 15 °C. Suomeen tuotavan maakaasun suhteellinen tiheys on 0,56 ja
paineenvahennysasemalla kaasun lampdétila nostetaan normaalisti vain 10 °C:een. Tasta
syysté virtauskerrointa maaritettdessé on kaasun tilavuusvirta kerrottava F. -kertoimella. ¢
-kerroin saadaan laskettua yhtélon 46 avulla. Yhtalot kertoimien laskemiseen on esitetty
alapuolella.

175,8 175,8
E = = = 1,05
p(273,15+T) 0,56(273,15+10°C)

F 2 2000—3 1,05
2Q * %1,
KG = c — h

Pin 30 bar

= 140,39

Virtauskertoimen KG perusteella voidaan venttiilivalmistajan taulukoista valita
venttiilikoko, joka riittdd talla virtauksella. Taulukosta saadaan valittua venttiilikoko
DNZ25. Venttiilikoon valinnan jalkeen on syyta tarkastaa kaasun virtausnopeus valitulla
venttiilikoolla vallitsevissa olosuhteissa. Saatéventtiilissa virtaavan kaasun nopeus saadaan
laskettua yhtalon 47 avulla. Alla on laskettu maksimivirtausmaaralla DN25-kokoisen

venttiilin l&pi virtaavan kaasun nopeus.

2000™
Q 1-0,002PoyT ——1-0,002+8 bar
V = 345,92 ——~ OUT — 34592 h

DN2  1+Poyr 252 1+8 bar

= 121,03m/s
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Saatoventtiilivalmistajan ohjeiden mukaisesti maksimivirtausnopeus venttiilissa on 150
m/s, joten valitun venttiilin kapasiteetti riittdd niin  virtauskapasiteetin  kuin

virtausnopeudenkin puolesta.
3.7.4 Turvalaitteet

Yhden turvalaitteen lisaksi tarvitaan toinen turvalaite, kun maksimikayttopaineiden erotus
ennen s&adinta ja sen jalkeen on yli 16 bar. Tassé tapauksessa tarvitaan siis yhteensa kaksi
turvalaitetta, silla maksimik&yttopaineiden erotus on yli 16 bar. Turvalaitteiksi valitaan
samankokoiset turvasulkuventtiilit paineenvahennysventtiilin kanssa, eli kokoa DN25,

jonka virtausvakio on 549.

Turvasulkuventtiilien ollessa auki asennossa, kaasu virtaa niiden lapi normaalisti.
Venttiileista kuitenkin aiheutuu pientd painehaviota, joka voidaan laskea alle esitetyn

yhtalén 49 mukaisesti.

KGgPIin— /KEPIZIV—4Q2
AP =

o 2K¢

Y1l& oleva yhtalo patee, kun maakaasun suhteellinen tiheys on 0,61 ja lampdtila 15 °C.
Suomessa maakaasun suhteellinen tiheys on 0,56 ja tassa tapauksessa kaasun lampétila on

0 °C. Yhtalossé olevaa K;—arvoa taytyy hieman muuttaa tdman takia.

Korvaava K;—arvo saadaan laskettua seuraavasti.

f 1758 f 175,8 _
Ke1 = K¢ * Sx(273,16+T) 549 * 0,56%(273,16+0) 589,

jolloin paineh&vi6 voidaan laskea seuraavasti.

KGlPIN_\IKc%lPIZN“‘QZ 589+30 bar—v5892+302—4%20002
AP = = = 0,39 bar

- 2K g1 2%589
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3.7.5 L&mmitys

Paineenvdhennysasemalla on kaksi samanlaista maakaasukattilaa kaasun ja
asemarakennuksen lammitysta varten. Toinen Kattila toimii kuitenkin vain varakattilana ja
mahdollisen kattilan rikkoontumisen aikana korvaa rikkoontunutta lammityskattilaa.
Maakaasun lampdtila laskee paineen alentuessa, joten sitd taytyy [lammittéa.
Olettamuksena taman selvityksen teossa kaytetddan lammonvaihdinta mitoittaessa kaasun
tulopaineena lahtotietoina saatua suurinta painetta, joka asemalle voi tulla, joka on 54 baria
ja tulolampdtilana 0 °C. Kaasun paine halutaan siis alentaa 54 barista 8 bariin. Kaasun
paineenalenemisen aiheuttama lampotilanmuutos saadaan laskettua yhtélon 51 avulla

seuraavasti.
AT = 0,4(P;y — Poyr) = 0,4(54 bar — 8 bar) = 18,4 °C

Paineenalenemisen aiheuttaman kaasun lampdétilan muutoksen ollessa selvilld, voidaan
yhtalén 51 avulla laskea lampdkattilalta vaadittava lammitystehon tarve kaasulle, kun

paineenvahennysasemalta lahtevan kaasun lampdtilaksi halutaan 10 °C.

dt
@ =QC¢, [(PIN - POUT)E + (Tour — TIN)]

2000 m3/h k
— 2000m7/h 4 g4 K
3600 s m3K

[(54 bar — 8bar)0,4 + (10 K — 0 K)] = 29 kW

Kaasun lammittdmiseen vaadittava lammitysteho on siis 29 kW. Kaasun lammittdmisen
lisaksi samalla lampokattilalla hoidetaan paineenvahennysaseman rakennuksen lammitys.
Rakennuksen lammitystehoksi oletetaan riittavan 60 W/m® jolloin 120 m?
paineenvéhennysaseman lammitystehoksi tarvitaan 7,2 kW. Yhteensd lammitystehoa
tarvitaan siis 36,2 kW.
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3.7.6 Kaasumaaramittari

Kaasumadaramittaria valittaessa on tarkistettava maaramittarin  virtauskapasiteetti
vallitsevissa olosuhteissa. Maaradmittareiden valmistajien taulukoimista arvoista ndhdaan

erikokoisten maaramittarien virtauskapasiteetteja.

Case-tapauksessa maakaasun paine on 8 baria ja tilavuusvirta on normaaliolotilassa
olevalle kaasulle 2000 m%h. Todellinen, maaramittarista lapivirtaava, tilavuusvirta 8 barin

paineessa on noin 230 m*/h alla esitetyn yhtalén 52 mukaisesti.

m3
Q _ OnN(Paps(T+T ags)Z) _ 2000 T(1,01325 bar(10+273,15 K)0,985) _ 229’52 m3/h

(PIN+PaBs)T aBs (8 bar+1,01325 bar)273,15K

Todellisen virtaaman perusteella paineenvahennysaseman kaasumaaramittariksi saadaan
maaramittarivalmistajan taulukoiden avulla valittua DN80-kokoinen G250-turbiinimittari,
jonka maksimivirtauskapasiteetti on 20400 m*/h. Mittalinjan kooksi valitaan myss DN8O,
jossa virtausnopeus 2000 m*h normaalitilavuusvirralla on 12,68 m/s. Pienemmalla
putkikoolla virtausnopeus ylittaisi putkistossa sallitun maksimivirtausnopeuden, joka on 20

m/s.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Diplomityon keskeisend ongelmana oli selvittdd maakaasun paineenvéhennysaseman
paineenvahennyslaitteen  mitoitusta, seka tehdd selvitettyjen tietojen avulla
mitoitusohjelmisto  paineenvahennyslaitteen  mitoitukseen.  Paineenvéhennyslaitteen
mitoituskriteerien  selvittdiminen  alkoi  tarkastelemalla  kaasun  kayttaytymisté

putkivirtauksessa kirjallisuuden avulla.

Maakaasun paineenvahennysasemiin liittyvid tutkimuksia ja julkaisuja loytyy varsin
niukasti. Monet maakaasuun liittyvét tutkimukset keskittyvat paéasiassa kaasuputkistoihin,
eivatka niinkaan putkiston eri elementteihin. Putkivirtaukseen liittyvia tutkielmia ja
julkaisuja 16ytyy runsaasti, niistakin monet ovat keskittyneet muiden aineiden kuin

kaasujen virtaukseen.

Tutkimuksen aikana on kaynyt ilmi, ettei reaalikaasun kokoonpuristuvan virtauksen
analysointi ei ole aivan niin yksinkertaista, kuin esimerkiksi kokoonpuristumattomien
virtausten analysointi. Kokoonpuristuvassa virtauksessa monet asiat vaikuttavat toisiinsa,
jonkin suureen muuttuessa toinenkin muuttuu. Kaasun kokoonpuristuvassa virtauksessa
kaasun tiheys muuttuu paineen muuttuessa. Kaasun paine vaihtelee my6s kaasun
lampotilan muuttuessa. Nain ollen esimerkiksi painehavion laskenta on verrattain hankalaa
kaasun putkivirtaukselle. Lisaksi kaasun koostumuksella on vaikutusta kaasun
kayttaytymiseen. Maakaasun koostumus vaihtelee suuresti tuotantoalueesta riippuen,
joltain tuotantoalueelta saatu kaasu siséltda esimerkiksi enemmén metaania kuin toiselta.
Kaasuseoksen koostumus vaikuttaa kaasun moolimassaan, joka puolestaan vaikuttaa
kaasun tiheyteen. Tassa tutkielmassa kéytettiin Vendjaltd Suomeen tulevalle kaasulle
ilmoitettuja arvoja, eikd ndin mitoitusohjelman tulokset suoraan kay muille

kaasukoostumuksille.

Osa kaasun yhtaloistd on empiirisin tutkimuksin selvitettyja. Téllaisia empiirisin
tutkimuksin  selvitettyja yhtéloita ovat muun muassa edelld mainittu kaasun
kokoonpuristuvuuskertoimen yhtdld sekd kaasun virtausvastuskertoimen maaritys
turbulenttisessa virtauksessa. Maakaasun putkivirtaukselle esitetty painehdvion yhtalo

soveltuu korkeapaineisen putkivirtauksen tarkasteluun. Se ei kuitenkaan ole aivan
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absoluuttisen tarkka, johtuen muun muassa edelld mainituista kokoonpuristuvuus- ja
virtausvastuskertoimien tarkkuudesta sekd laskennan mahdollistamiseksi tehdyista

yksinkertaistuksista, joissa oletettiin kaasuvirran olevan vakaa.

Ty6ssa saatiin koottua varsin kattava selvitys maakaasun virtauksesta putkistossa, seka
maakaasun paineenvdhennysaseman mitoituskriteereistd ja -tavoista. Tuloksena saatiin
selvitettyda yhtalét, joiden avulla mitoitus onnistuu. Mitoitusyhtalét — koottiin
mitoitusohjelmiston avulla yhteen helppokéyttdiseen  pakettiin, jonka avulla
paineenvdhennysaseman mitoitus saadaan suoritettua tarpeita vastaavalla tavalla ja
pystytaén valitsemaan oikean kokoiset paineenvahennyslaitteen komponentit. Eri laitteiden
mitoitustietojen koonti samaan ohjelmistoon nopeuttaa  ja helpottaa
paineenvahennysaseman laitteiden valintaa, eika kayttdjan tarvitse enad mitoittaa jokaista

komponenttia erikseen.

Ohjelmiston kéayttoliittymastd tehtiin varsin pelkistetty ja yksinkertainen esitys, johon
kayttdjan tulee vain syottaa tiedettyja lahtdarvoja paineenvahennyslaitteen komponenttien
laskentaan. Kuvakaappaus kayttoliittymastd on esitetty alla olevassa kuvassa 9.
Ohjelmiston kayttd on varsin yksinkertaista, ja sen avulla saa helposti selvitettya tarvittavat
laite- ja putkikoot. Lasketut arvot myods tallentuvat automaattisesti Excel-taulukkoon

yhteenvedon omaisesti, josta saatuja tuloksia on jalkikéteen helppo tarkastella.
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Kuva 9. Mitoitusohjelmiston kayttoliittyméa
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Mitoitusohjelmiston  avulla saatuja tuloksia verrattiin  jo olemassa olevien
paineenvdhennysasemien mitoitustietoihin ja laitevalintoihin. Lasketut arvot olivat
pyoristysvirheet huomioonottaen samoja, kuin jo rakennettujen ja kaytosséd olevien
paineenvahennysasemien mitoitustiedot. Ohjelmiston avulla saadaan siis valittua oikean
kokoiset laitteet paineenvahennysasemille. Ohjelmistosta saatavia tuloksia voidaan ndin
pitad luotettavina ja paikkansapitavina.

Ohjelmisto on suunniteltu ja toteutettu vain maakaasun paineenvahennysasemien
tarkasteluun. Ohjelmistoa voitaisiin kuitenkin pienin muutoksin soveltaa myds muiden,
kuin maakaasun tarkasteluun. Muiden aineiden tarkastelun lisdksi ohjelmistoa voitaisiin
kehittdd lisaamaélla siihen paineenvahennyslaitteiston osien sekd ndiden osien
asennustdiden hintoja. Nain sen avulla saataisiin tehtyd alustava kustannusarvio
paineenvéhennyslaitteesta ja —asemasta. Lisdksi ohjelmistoon voitaisiin lisatd aseman
séhkdékomponentit, niiden valinta- ja hintatiedot, saaden ohjelmistosta entista
kayttokelpoisemman ja monipuolisemman. Na&in mahdollistettaisiin  aseman eri

komponenttien mitoitus yhdella samalla ohjelmistolla.
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5 YHTEENVETO

Diplomitydssa kasiteltiin - maakaasun putkistovirtausta ja erityisesti maakaasun
paineenvahennysaseman paineenvéhennyslaitetta ja sen mitoitusta. Tyon p&daméaérana oli
suunnitella ja toteuttaa mitoitusohjelma paineenvahennysaseman
paineenvahennyslaitteelle. Tydssa perehdyttiin - maakaasun putkivirtaukseen seké

paineenvahennyslaitteiden eri osien toimintaan ja tarpeeseen.

Tyon lopputuloksena saatiin toteutettua mitoitusohjelmisto, jonka avulla saadaan valittua
sopivat osat paineenvahennyslaitteeseen. Mitoitusohjelmisto toteutettiin Microsoft Excelin
ja  Visual Basic -ohjelmointikielen avulla. Ohjelmistosta pyrittiin  pitdmaén
mahdollisimman selkednd ja yksinkertaisena kayttoliittymaltaan, jotta sen kaytto ei vaatisi
erillistd koulutusta. Ohjelmiston avulla voidaan mitoittaa kaikki paineenvahennyslaitteen

eri osat samalla kertaa, tai vaihtoehtoisesti jokainen osa erikseen.

Maakaasun putkivirtauksen analysointi vaatii paikka paikoin hieman yksinkertaistuksia,
sekd osa yhtaldistd on empiirisin tutkimuksin selvitettyja. Kaikesta huolimatta tamén
diplomityon tuloksena syntyneen paineenvahennyslaitteen mitoitusohjelman avulla
saadaan mitoitettua paineenvéhennyslaitteen eri osat tarpeeksi tarkasti, jotta
oikeankokoisten osien valinta on mahdollista. Mitoitusohjelmasta saatuja tuloksia
verrattiin jo olemassa olevien paineenvahennysasemien mitoitustietoihin ja laitevalintoihin,
ja tulokset mitoitusohjelmiston ja jo olemassa olevien asemien valilld olivat yhtendiset.

Ohjelmalla laskettuja tuloksia voidaan siis pitéa luotettavina ja paikkansapitévina.
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