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The commissioner of this thesis was Outotec (Finland) Oy. The aim of the thesis was to 
develop a spreadsheet for pressure drop calculations in gas pipelines. The user of this 
spreadsheet can roughly calculate pressure drops for various gases in the pipeline since 
their determination is important for processes to function properly. Excel was chosen as 
a software program as it can be used to create easy-to-use spreadsheets by developing 
functions and macros. The purpose was to test the reliability of the spreadsheet once it 
was completed, by creating an example calculation, by performing the same calculations 
with a ChemCad-simulation software and by comparing the spreadsheet results with the 
simulation software results. 
 
In order to create the spreadsheet, it was necessary to get acquainted with how functions 
and macros can be created for automation purposes. This way, the workload of the user 
would reduce significantly, and the sheet would become more clear. Since the 
calculations would be made for a gas pipeline, the equations differ from the ones used in 
liquid lines, due to the compressibility of the gas that must be taken into account. On the 
spreadsheet, the pipe had to be divided into segments, because the properties of gas 
such as density change with pressure, and they need to be followed. It was also 
assumed that the flow was isothermal; thus, no complicated equations meant for 
adiabatic flow had to be used. 
 
An example calculation was performed, for the user to understand the functionality of the 
spreadsheet. In this example a protected sheet was created, assuming the flowing gas 
was oxygen. The results were compared to the results obtained from ChemCad and 
were almost identical, with a small difference in the calculation of density, possibly due to 
the compressibility factor, which was rounded to the nearest one, whereas a more 
accurate value was used in the simulation program. However, the comparison ensured 
the reliability of the spreadsheet. 
 
The goals of the thesis were achieved, and as a result, an easy-to-use pressure drop 
spreadsheet was created. This spreadsheet can be modified in the future, by adding 
macros or by using equations for adiabatic flow, to obtain highly accurate results.  

Keywords spreadsheet, gas pipeline, functions, Excel, pressure drop, 
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1 Johdanto 

Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Outotec (Finland) Oy, vuonna 2006 

perustettu suomalainen teknologia- ja projektiyhtiö, joka syntyi Outokumpu Oyj:n 

erottaessa teknologiatoimintansa omaksi yhtiökseen. Yhtiö on suunnittelu- ja 

asiantuntijayritys, joka myy ja toimittaa laitos- ja kaivosteknologiahankkeita. Suunnitellut 

prosessit ja teknologiat on tarkoitettu mineraalien ja metallurgian käsittelyyn. Perinteisen 

malmi- ja metalliteknologian rinnalle on noussut Outotecin ympäristö- ja 

energialiiketoiminta. Outotecin kehittämien teknologioiden avulla on saatu mm. 

kaivoksien ja jalostamoiden suuret vesi- ja energiakulutukset vähentymään 

huomattavasti. [1.] 

Kaasulinjaston mitoittaminen voi olla tärkeä osa projektia. Mitoituslaskentamalleissa 

otetaan huomioon kaikki linjastoon liittyvät parametrit. Mitoituksen avulla on mahdollista 

täydentää PI-kaavioita, laite- ja muita prosessidokumentteja tarvittavilla tiedoilla sekä 

selvittää prosessiin liittyvät parametrit, kuten nopeus, painehäviö ja virtauksen tyyppi.  

Yleisesti ottaen virtauksen painehäviön laskeminen on tärkeää prosessin toimivuuden 

kannalta. Putken koko sekä putkiston vastukset määräävät painehäviön suuruuden, 

joten niihin perustuvat oikeat mitoitukset voivat minimoida painehäviöitä linjastossa. [2.] 

Työn tarkoituksena oli kehitellä Outotecille Excel-laskentamalli kaasulinjaston 

painehäviön laskemista varten. Yhtiöllä on jo olemassa vastaava laskentamalli 

nestevirtausten painehäviöille. Erona nesteen ja kaasun painehäviön laskennassa on 

kaasun ominaisuuksien muuttuminen putkistossa paineen muutoksen myötä, minkä 

takia putki täytyy jakaa segmentteihin ja seurata, miten kaasun ominaisuudet ja siihen 

liittyvät parametrit muuttuvat. Mallista oli tarkoitus tehdä mahdollisimman 

käyttöystävällinen, joten Excel-funktioihin perehtyminen oli välttämätön sen 

automatisoimiseksi. Oli myös tärkeää perehtyä alan kirjallisuuteen, että pystyi 

huomioimaan kaikki parametrit ja käyttämään asianmukaisia kaavoja. Koska laskelmat 

oli mahdollista suorittaa monella eri tavalla, kaikki tavat esitettiin yhtiön edustajalle, 

minkä jälkeen valittiin haluttu laskentavaihtoehto. Laskentamallin luotettavuuden 
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varmistusta varten luotiin esimerkkitilanne hapen painehäviön määrittämiseen, ja 

verrattiin tuloksia Chemcad-simulointiohjelmasta saatuihin tuloksiin.  

2 Prosessiteollisuuden kaasulinjastot 

Prosessiteollisuuden linjastoihin liittyvät mitoitukset ovat tärkeitä prosessien toimivuuden 

kannalta. Neste- ja kaasulinjastojen mallitukseen voidaan käyttää samantyyppisiä 

yhtälöitä, mutta kaasujen kokoonpuristuvuus vaikuttaa huomattavasti 

aineominaisuuksiin. Tiheys, viskositeetti, paine ja puristuvuustekijä ovat tärkeimmät 

kaasun aineominaisuudet, jotka täytyy ottaa huomioon linjastoa suunniteltaessa ja 

mitoitettaessa. Lisäksi kaasulinjaston yksityiskohtainen mitoitus edellyttää kaasun 

termodynamiikan tuntemusta. [3, s. 1.] Kuvassa 1 on esitetty vedyn kuljetukseen 

tarkoitettu kaasulinjasto. 

 

 

Kuva 1. Kaasulinjasto vedyn kuljetukseen [4]. 
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Kehitetty Excel-laskentamalli on tarkoitettu lähinnä prosessiputkien painehäviöiden 

laskemiseen yleisimmille käytössä oleville kaasuille. Tällaisia kaasuja ovat mm. happi, 

typpi, ilma, vety, argon, hiilidioksidi ja helium.  

2.1 Kaasun ominaisuudet  

Kaasun ominaisuudet, kuten puristuvuuskerroin, tiheys ja viskositeetti, muuttuvat 

paineen myötä. Tämä johtuu siitä, että kaasun molekyylit ovat kauempana toisistaan 

verrattuna nesteen molekyyleihin, joten pienikin muutos paineessa vaikuttaa kaasun 

tiheyteen. [5, s. 1.] Yleensä kaasut, kuten typpi, happi, vety, jalokaasut ja hiilidioksidi, 

voidaan olettaa ideaalikaasuksi mm. NTP-olosuhteissa tai paineen ollessa alle 10 bar [6; 

7; 8, s. 251]. 

2.2 Ideaalikaasu 

Ideaalikaasu on teoreettinen kaasu, jonka molekyylit ovat vuorovaikutuksessa 

ainoastaan niiden törmätessä toisiinsa. Törmätessään molekyylien on oletettu liikkuvan 

suoraviivaisesti ja vakionopeudella. Ideaalikaasumallin avulla on pystytty kuvaamaan 

useimpien kaasujen käyttäytymistä. Se noudattaa ideaalikaasun tilanyhtälöä, joka on 

esitetty kaavassa 1. [8.] 

 

𝑝 ∗ 𝑉 = 𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 ,    (1) 

jossa  

p on kaasun paine (Pa) 

V on kaasun tilavuus (m3) 

n on kaasun määrä (mol) 

R on kaasuvakio (J/K*mol) 

T on kaasun lämpötila (K). 

 

Ideaalikaasun tilanyhtälö pätee kuitenkin ainoastaan alle 10 baarin paineissa. Paineen 

ollessa korkeampi, yhtälössä täytyy ottaa huomioon myös puristuvuuskerroin Z, joka on 

mittana sille, kuinka lähellä ideaalikaasu on reaalikaasua [5, s. 21]. 
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2.3 Reaalikaasu 

Reaalikaasu on todellinen kaasu, jonka molekyylit ovat vuorovaikutuksessa keskenään. 

Se käyttäytyy kuten ideaalikaasu ainoastaan normaaliolosuhteissa ja alhaisessa 

paineessa. [9.] Kuvassa 2 on esitetty, miten kaasun molekyylit käyttäytyvät, kun painetta 

nostetaan. Reaalikaasun molekyylit lähenevät toisiaan paineen ollessa korkea, jolloin 

niiden tilavuus on merkityksellinen suhteessa kaasun kokonaismäärään. Tästä johtuen 

korkeissa paineissa kaasun kokoonpuristuvuus on pienempi, ja vaikka sen tilavuus 

pienenee jatkuvasti paineen kasvaessa, tämä lasku ei ole suhteellinen. [10.]  

 

 

Kuva 2. Kaasumolekyylien käyttäytyminen painetta nostettaessa [10]. 

Ideaalikaasun tilanyhtälön käyttäminen reaalikaasun laskelmissa paineen ollessa yli 10 

baaria johtaa epätarkkoihin tuloksiin. Tarkemmat tulokset saadaan modifioimalla yhtälöä 

1, määrittämällä kriittinen paine ja kriittinen lämpötila, minkä jälkeen lasketaan alennettu 

paine (Pr) ja alennettu lämpötila (Tr). Näiden avulla käyttämällä puristuvuuskertoimen 

Standing-Katz-diagrammia puristuvuuskerroin voidaan määrittää. Kaava 2 on modifioitu 

versio ideaalikaasun tilanyhtälöstä reaalikaasuille. [5, s. 22.] 

 

𝑝 ∗ 𝑉 = 𝑍 ∗ 𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 ,    (2) 

jossa 
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Z on puristuvuuskerroin (dimensioton). 

 

Kaavassa 2 puristuvuuskertoimen arvon voidaan olettaa olevan 1 muun muassa NTP-

olosuhteissa, alle 10 baarin paineissa ja Machin luvun ollessa alle 0,3. Tällöin suurin osa 

kaasuista käyttäytyy ideaalikaasun tavoin.  

Opinnäytetyössä on tarkoitus kehittää Excel-laskentamalli, joka sisältää kaikki tarvittavat 

kaavat kaasulinjan painehäviön laskemiseen. Yleisin tapa määrittää puristuvuuskerroin 

on käyttää Standing-Katz-diagrammia. Laskentamalleissa kuitenkin tarvitaan kaava, 

jotta kertoimen määritys olisi helpompaa. Kun kaasun paine, lämpötila ja paino ovat 

tiedossa, helppo tapa laskea puristuvuuskerroin on käyttää CNGA-yhtälöä (kaava 3) [5, 

s. 24]. 

𝑍 =
1

1+
𝑃𝑎𝑣𝑔344,400(10)1,785𝐺

𝑇𝑓
3,825

 ,    (3) 

jossa 

Pavg on kaasun keskimääräinen paine (Pa) 

Tf on kaasun keskimääräinen lämpötila (K) 

G on kaasun paino (dimensioton). 

 

Kaasun painosuhde G on dimensioton. Se voidaan laskea kaavalla 4 [5, s. 3]. 

 

𝐺 =
𝜌𝑔

𝜌𝑎𝑖𝑟
 ,     (4) 

jossa 

ρg  on kaasun tiheys 

ρair on ilman tiheys. 

 

Keskimääräinen paine kaasulinjassa voidaan laskea tarkasti käyttämällä kaavaa 5. [5, s. 

24]: 

𝑃𝑎𝑣𝑔 =
2

3
∗

𝑃1
3−𝑃2

3

𝑃1
2∗𝑃2

2  ,    (5) 

jossa 

P1 on sisääntulopaine (Pa) 

P2 on ulostulopaine (Pa). 
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CNGA-kaavaa voidaan käyttää tilanteissa, joissa paine on yli 7 bar. Paineen ollessa alle 

7 baaria puristuvuustekijäksi voidaan olettaa arvo 1. [11.] 

2.4 Tiheys 

Tiheyden muutokset ovat merkittäviä, kun kyseessä ovat pitkät putkistot, joilla on suuri 

painehäviö. Muutokset täytyy huomioida kaasulinjaston laskuja suoritettaessa. Tiheys ei 

muutu lyhyissä putkistoissa, joissa on pieni painehäviö, joten niissä voidaan käyttää 

kokoonpuristumattomiin virtauksiin tarkoitettuja yhtälöitä. [11.] Jos painevaihtelualue 

ideaalikaasulla ei ole liian suuri, tiheys voidaan laskea kaavalla 6 [12]. 

 

𝜌2 = 𝜌1 ∗
𝑝2

𝑝1
 ,      (6) 

jossa 

ρ on kaasun tiheys (kg/m3) 

p1 on sisääntulopaine (Pa) 

p2 on ulostulopaine (Pa). 

 

Reaalikaasujen tiheys lasketaan kaavasta 7 [12]. 

 

ρ =  
𝑛∗𝑀

𝑉
=

𝑝∗𝑀

𝑍∗𝑅∗𝑇
 ,     (7) 

jossa 

p on kaasun paine tietyssä lämpötilassa (Pa) 

M on kaasun moolimassa (g/mol) 

Z on puristuvuuskerroin (dimensioton) 

T on kaasun lämpötila (K) 

R on kaasuvakio (J/K*mol). 

 

Kaava 7 on suosituin tapa määrittää tiheys kaasulinjastossa. Paineella on suora 

vaikutus tiheyteen, ja ne yhdistyvät toisiinsa tämän yhtälön avulla.  
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2.5 Viskositeetti 

Kaasun viskositeetti on lämpötilasta ja paineesta riippuvainen: niiden kasvaessa myös 

kaasun viskositeetti kasvaa. Mitä pienempi viskositeetti on, sitä helpommin se virtaa 

putkistossa, aiheuttaen vähemmän painehäviötä. Kaasun viskositeetti on huomattavasti 

pienempi verrattuna nesteen viskositeettiin. Esimerkiksi veden viskositeetti on 1,0005 

mPa*s, kun taas hapen on 0,0204 mPa*s. Pienestä arvosta huolimatta kaasun 

viskositeetti on tärkeä virtauksen tyypin määrityksessä. [5, s. 5; 13; 14.] 

Seoksen tai mm. maakaasun viskositeetti voidaan laskea monella eri tavalla. 

Maakaasun viskositeetin määrittämiseen voidaan käyttää kaavaa 8, jossa on 

yhteenlaskettu kaikkien maakaasun sisältävien komponenttien viskositeetit. [5, s. 5.] 

 

𝜂 =
𝛴(𝜂𝑖∗𝑦𝑖√𝑀𝑖 )

𝛴(𝑦𝑖√𝑀𝑖 )
 ,    (8) 

jossa 

ηi on kaasuseoksen dynaaminen viskositeetti (Pa*s) 

η on kaasuseoksen komponentin dynaaminen viskositeetti (Pa*s) 

yi on kaasuseoksen komponentin mooliosuus tai prosenttiosuus 

Mi on kaasuseoksen komponentin molekyylipaino (g/mol). 

 

Toinen tapa laskea kaasun dynaaminen viskositeetti on Sutherland’s-yhtälön avulla 

(kaava 9) [15].  

 

𝜇 = 𝜇𝑜 ∗ (
𝑇𝑜+𝐶

𝑇+𝐶
) ∗ (

𝑇

𝑇𝑜
)

3

2
 ,    (9) 

jossa 

μ on dynaaminen viskositeetti sisääntulolämpötilassa T (Pa*s) 

μo on viskositeetti referenssilämpötilassa (Pa*s) 

T on sisääntulolämpötila (K) 

To on referenssilämpötila (K) 

C on Sutherland’s vakio. 

 

Taulukossa 1 on esitetty Sutherland’s vakion arvoja sekä referenssilämpötilat ja 

referenssiviskositeetit erilaisille kaasuille dynaamisen viskositeetin laskemiseen. 
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Taulukko 1. Sutherland’s-vakion arvot kaasuille viskositeetin laskemiseen [15].  

 
 

Sutherland’sin yhtälö pätee kaasuille, jos lämpötila on välillä 0<T<555 K [15]. 

3 Kaasulinjastoon liittyvät parametrit 

Kaasulinjaston parametrien, kuten tilavuusvirran, virtausnopeuden, halkaisijan ja 

painehäviön, laskemiseen on kehitetty monenlaisia kaavoja. Suurimmaksi osaksi nämä 

kaavat on muodostettu yksinkertaistamalla ja soveltamalla kaasulakeja Bernoullin 

yhtälöön. [5, s. 31.] 

3.1 Bernoullin yhtälö 

Bernoullin yhtälö on energiayhtälö, joka yhdistää paineen, virtausnopeuden ja 

korkeuseron toisiinsa. Sen mukaan fluidin nopeuden kasvaessa paine pienenee ja 

päinvastoin. Bernoullin yhtälöstä on rakennettu erilaisia muotoja riippuen virtauksen 

tyypistä. Kokoonpuristumattomille, eli useimmille nestevirroille, sekä kaasuille, joilla on 

pieni Machin luku, on voimassa yksinkertaistettu muoto (kaava 10). Kokoonpuristuviin 

virtauksiin puolestaan on kehitetty edistyneempiä muotoja. [16.]  

 

𝑃𝐴 +
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝐴

2 + 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝐴 = 𝑃𝐵 +
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝐵

2 + 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝐵 , (10) 
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jossa 

h on korkeusero (m). 

 

Yhtälö 10 on muodostettu ottaen huomioon kaksi pistettä A ja B putkilinjastossa, kuten 

kuvassa 3 on esitetty. 

 

 

Kuva 3. Kaasun kulkeminen linjastossa kahden pisteen välillä [5, s. 32]. 

3.2 Tilavuusvirta 

Tilavuusvirralla tarkoitetaan fluidin tilavuutta, joka kulkee virtauskanavan 

poikkileikkauksen läpi aikayksikössä. Tilavuusvirta voidaan ratkaista yhtälöstä 11, jos 

massavirta on tiedossa. 

𝑉̇ =
𝑚̇∗𝑅∗𝑇∗𝑍

𝑀∗𝑝
 ,     (11) 

jossa 

𝑉̇ on tilavuusvirta (m3/s) 

𝑚̇ on massavirta (kg/s) 

M on kaasun moolimassa (kg/mol). 

 

Kuvassa 4 on esitetty yleinen kaava tilavuusvirralle fluidin kulkiessa putken läpi tietyssä 

ajassa. 
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Kuva 4. Fluidin kulku putken läpi [17]. 

Yleensä virtauskanava on lieriömäinen, joten putken poikkileikkauksen pinta-alan A 

tilalle voidaan lisätä termi π*r2, josta voidaan johtaa kaava halkaisijalle tai 

virtausnopeudelle [18]. 

3.3 Virtausnopeus 

Kaasun virtausnopeuden riippuvuus paineesta (kokoonpuristuvuudesta johtuen) 

aiheuttaa sen jatkuvaa muuttumista kaasulinjastossa, vaikka putken halkaisija pysyisikin 

samana. Paineen laskiessa virtausnopeus kasvaa ja päinvastoin. Virtausnopeutta 

voidaan käyttää mm. sisähalkaisijan laskemisessa, jos tilavuusvirta on tiedossa. 

Kaasulinjastossa suositellaan alle 18–24 m/s virtausnopeuksia, jotta melu, värinä ja 

korroosio putkistossa minimoituisi. Minimi kaasun virtausnopeus tulisi olla 10–15 m/s. 

Syövyttäville kaasuille suositeltava nopeus on 15 m/s. [5; 19.] Taulukossa 2 on esitetty 

PSK 2401:n (20, s. 3) mukaisia virtausnopeuksia kaasuille eri kokoisissa putkistoissa.  

Taulukko 2. Ilman ja kaasujen suositeltavat virtausnopeudet [20, s. 3]. 

Ilmat ja kaasut  Airs and gases DN Virtausnopeus/Velocity 

Työilma Plant air 25-200 5–10 m/s 

Instrumentti-ilma Instrument air 10-25 5–10 m/s 

Instrumentti-ilma Instrument air 25-200 10–15 m/s 

Kuljetusilma Conveying air 25-200 15–30 m/s 

Alipaineilma  Vacuum air - 10–20 m/s 

Palavat kaasut Flammable gases - 10–20 m/s 

Palamattomat kaasut  Non-flammable gases - 15–25 m/s 
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Suositeltavia tai PSK-standardin mukaisia kaasun virtausnopeuksia voidaan käyttää 

laskujen helpottamiseksi, mutta tarkemmissa laskuissa käytetään kaavoja. Jos 

tilavuusvirta sekä halkaisija on tiedossa, virtausnopeus voidaan laskea yhtälöstä 12 [5, 

s. 38]. 

 

𝑣 =
𝑉̇

𝐴
 ,     (12) 

jossa 

v on virtausnopeus (m/s) 

A on putken poikkipinta-ala (m2). 

 

Kaasun virtausnopeuden tulisi olla 50 % pienempi kuin suurin sallittu virtausnopeus [5, 

s. 41]. 

3.4 Reynoldsin luku 

Parametri, jota käytetään virtauksen tyypin määrittämisessä, on dimensioton Reynoldsin 

luku. Se määräytyy viskositeetin, virtausnopeuden, putken halkaisijan ja tiheyden 

perusteella. [5, s. 43.] Putkivirtaukselle Reynoldsin luku voidaan laskea kaavasta 13 [21]. 

𝑅𝑒 =
4∗𝑉∗𝜌̇

𝜂∗𝜋∗𝐷
 ,     (13) 

jossa 

D on putken halkaisija (m) 

𝑉̇ on tilavuusvirta (m3/s) 

ρ on fluidin tiheys (kg/m3) 

η on dynaaminen viskositeetti (Pa*s). 

 

Jos putkivirtauksessa: 

 

Re<2300, virtaus on laminaarinen, eli jokainen fluidialkio liikkuu suoraviivaista reittiä, 

joka on putkensuuntainen 

Re= 2300–4000, siirtymäalue, eli virtaus voi olla turbulenttinen, laminaarinen tai 

vaihdella näiden kesken 
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Re>4000, virtaus on turbulenttinen, eli jokainen fluidialkio liikkuu virtaussuuntaan, mutta 

myös sivusuunnassa, aiheuttamalla voimakasta sekoitusta putken sisältöön. Virtaus 

voidaan kuitenkin varmistaa turbulenttiseksi, vasta sitten kun Re=10 000. [22, s. 25.] 

 

Kuvassa 5 on esitetty virtauksen eri tyypit putkessa. 

 

 

Kuva 5. Reynoldsin koe [23]. 

Osborne Reynolds sai määritettyä virtaustyypit ruiskuttamalla väriainetta lasiputken läpi 

kulkevaan virtaukseen. Kokeesta selvisi, että pienillä nopeuksilla virtauksen linja oli 

suoraviivainen, kun taas nopeutta lisäämällä ilmestyi pieniä pyörteitä. Kiihdyttämällä 

nopeutta edelleen koko neste lopulta värjäytyi, eli laminaari virtaus oli muuttunut 

turbulentiksi. [23.] 

3.5 Putkivastuskerroin 

Putkivastuskerroin on parametri, joka riippuu Reynoldsin luvusta ja putkiston 

karheudesta. Putkivastuskertoimen avulla voidaan laskea kitkasta aiheutuva painehäviö 

kaasulinjassa käyttämällä mm. Darcy Weisbachin yhtälöä. [24.] Jos virtaus on 

laminaarinen, putkivastuskerroin voidaan laskea kaavalla 14 [21]. 

 

𝜉 =
64

𝑅𝑒
 ,     (14) 

jossa 
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ξ on putkivastuskerroin (dimensioton). 

 

Jos virtaus on kokonaan turbulenttinen, putkivastuskerroin määritetään Moodyn 

käyrästöstä. Excelissä määrittämisen helpottamiseksi ja iteroinnin välttämiseksi on 

kehitetty seuraava kaava 15. [21.] 

 

1

√𝜉
= −2,0 log (

𝑘

3,7𝑑
−

5,02

𝑅𝑒
𝑙𝑜𝑔 (

𝑘

𝑑

3,7
+

13

𝑅𝑒
)) ,  (15) 

jossa 

k on putken absoluuttinen karheus (mm) 

d on putken halkaisija (mm) 

k/d on suhteellinen karheus (dimensioton). 

 

Taulukossa 3 on esitetty yleisimmät karheuden arvot eri materiaaleille. 

 
Taulukko 3. Karheuksia erilaisille materiaaleille [25]. 

Materiaali Material Karheus, k/mm, 

  Roughness, k/mm 

alumiini aluminum 0,001-0,002 

lyijy lead 0,001-0,002 

vedetty kupari drawn copper 0,0015 

vedetty messinki drawn brass 0,0015 

PVC, muoviputket PVC, plastic pipes 0,0015 

lasikuitu fiberglass 0,005 

tavallinen teräsputki commercial steel 0,045-0,09 

ruostunut teräs rusted steel 0,15-4,0 

niitattu teräs riveted steel 0,9-9,0 

ruostumaton teräs stainless steel 0,015 

uusi valurauta new cast-iron 0,25-0,8 

kulunut valurauta worn cast-iron  0,8-1,5 

syöpynyt valurauta corroded cast-iron 1,5-2,5 

galvanoitu rauta galvanised iron 0,17 

asfaltoitu valurauta asphalted cast-iron 0,13 

takorauta wrought iron 0,03 

vedetty putki drawn tubing 0,0015 

höylätty lauta wood stave  0,18-0,9 

tavallinen lauta ordinary wood 5,0 

betoni concrete  0,3-3,0 
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Tilanteesta riippuen valitaan putken karheus, joka jaetaan putken sisähalkaisijalla 

putkivastuskertoimen määritystä varten. Putken valmistaja yleensä antaa karheusarvon 

tai karheusarvon alueen.  

3.6 Putken halkaisija 

Putkikoko voidaan määrittää paine-eron perusteella, optimoimalla tai käyttämällä 

suositeltavaa virtausnopeutta. Yleisin tapa laskea putken sisähalkaisija suositeltujen 

virtausnopeuksien avulla on käyttämällä kaavaa 16. [21; 26.] 

𝐷 = √4∗𝑉̇

𝜋∗𝑣
 ,     (16) 

jossa 

D on sisähalkaisija (m). 

 

Putkilinjastoissa suositaan suuria halkaisijoita, sillä niiden ansiosta kitkahäviöt 

pienenevät huomattavasti [27]. 

3.7 Kokonaispainehäviö 

Painehäviöllä tarkoitetaan kahden pisteen välillä olevaa paine-eroa linjastossa [28, s. 

675]. Kokonaispainehäviö aiheutuu kaasun ja putken seinämän välisestä kitkasta 

kaasun kulkiessa mm. mutkien ja venttiilien läpi, tai kaasun korkeuden muutoksista. 

Painehäviön laskeminen on tärkeää, sillä sen avulla voidaan määrittää riittävä 

sisääntulopaine kaasulle, että se pystyy kulkemaan koko prosessin läpi. Prosessissa 

käytetyn paineen täytyy olla suurempi kuin kokonaispainehäviö käyttölämpötiloissa ja 

käytettävissä virtausnopeuksissa. [21; 29; 30.] Suorittamalla asianmukaisia putken 

mitoitukseen liittyviä laskelmia on mahdollista vähentää kokonaispainehäviötä [31]. Jos 

laskelmat tehdään suorassa putkessa ja virtaus on laminaarinen, painehäviö saadaan 

Hagen Poiseuillen yhtälöstä (kaava 17) [21]. 

𝛥𝑝 = 64 ∗ 𝜂 ∗
𝐿

𝐷2 ∗
𝑣

2
 ,    (17) 

jossa 
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ΔΡ on painehäviö (Pa) 

η on kaasun dynaaminen viskositeetti (Pa*s) 

L on putken pituus (m) 

𝑣 on virtausnopeus (m/s) 

D on putken sisähalkaisija (m). 

 

Turbulenttisessa putkivirtauksessa painehäviö saadaan Darcyn yhtälöstä (kaava 18) 

[21]. 

 

𝛥𝑝 = 𝜌 ∗ 𝜉 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣
2

2
 ,    (18) 

jossa 

ξ on putkivastuskerroin (dimensioton). 

Darcy’n yhtälö pätee ainoastaan jos virtaus on kokoonpuristumaton. Kaasuille se pätee, 

jos painehäviö on alle 40 % alkupaineen arvosta. Jos se ylittää 40 %, täytyy käyttää 

kokoonpuristuviin virtauksiin tarkoitettuja yhtälöitä, kuten Weymouthin yhtälöä (kaava 

19). [5, s. 61; 32.]  

𝑄 = 3,7435 ∗ 10−3 ∗ 𝐸 (
𝑇𝑏

𝑃𝑏
) ∗ (

𝑃1
2−𝑒𝑠∗𝑃2

2

𝐺∗𝑇𝑓∗𝐿𝑒∗𝑍
)

0,5

∗ 𝐷2,667 ,  (19) 

jossa 

Q on kaasun tilavuusvirta (m3/day) 

E on putkilinjan tehokkuus (dimensioton) 

Tb on referenssi lämpötila (K) 

Pb on referenssi paine (kPa) 

Tf on keskimääräinen lämpötila (K) 

Le  on ekvivalenttipituus (m) 

S korkeuden säätöparametri (dimensioton). 

Virtauksen tyyppi (kokoonpuristuva tai kokoonpuristumaton) on mahdollista määrittää 

laskemalla Machin luku kaavasta 20 [33]. 

𝑀𝑎 =
𝑣

𝑎
 ,     (20) 

jossa 
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Ma on Machin luku (dimensioton) 

α on äänen nopeus kaasussa (m/s) 

v on kaasun virtausnopeus (m/s). 

 

Äänen nopeus on mahdollista laskea kaavasta 21 [33]. 

 

𝛼 = √
𝛾∗𝑅∗𝑇

𝑀
 ,     (21) 

jossa 

γ on adiabaattivakio (dimensioton) 

R on kaasuvakio (J/K*mol) 

T on kaasun lämpötila (K) 

M on kaasun moolimassa (kg/mol). 

 

Adiabaattivakio voidaan laskea kaavasta 22 [33]. 

 

γ =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 ,     (22) 

jossa 

cp on isobaarinen ominaislämpökapasiteetti (J/K*kg) 

cv on isokoorinen ominaislämpökapasiteetti (J/K*kg). 

 

Jos Machin luku on yli 0,3, se tarkoittaa, että virtaus on kokoonpuristuva [33]. Taulukossa 

4 on esitetty kaasujen adiabaattivakiot.  

 

Taulukko 4. Kaasujen adiabaattivakiot [33]. 

Kaasut Adiabaattivakio (γ) 

Yksiatomiset kaasut (He, Ar, Ne) 1,67 

Kaksiatomiset kaasut (N2, O2, H2, ilma) 1,4 

Useampiatomiset kaasut (H2O, CO2, SO2, CH4, H2S) <1,3 

 

Yksi tapa laskea painehäviö kaasun kokoonpuristuvalle virtaukselle on käyttää yhtälöä 

23 [34]. 

𝛥𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 − √𝑃𝑖𝑛
2 − 5,7 ∗ 10−4 ∗ 𝜉 ∗ 𝐿 ∗ 𝑍𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝑇𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝜌𝑠𝑡𝑑 ∗

𝑉̇𝑠𝑡𝑑
5

𝐷5   , (23) 

jossa 
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ρstd on kaasun tiheys standardiolosuhteissa (kg/m3) 

Pin on sisääntulopaine (MPa) 

Zavg on keskimääräinen puristuvuuskerroin (dimensioton) 

𝑉̇𝑠𝑡𝑑 on kaasun tilavuusvirta standardiolosuhteissa (m3/s) 

Tavg on keskimääräinen lämpötila putkistossa (K). 

 

Jos putki on lyhyt, painehäviö voidaan laskea myös kaavasta 24 [33]. 

 

𝛥𝛲 = −
𝜉∗𝜌∗𝑣

2
∗𝑝1∗𝑇

2∗𝑝∗𝑇1
𝐿  ,    (24) 

jossa 

p1 on sisääntulopaine (MPa) 

T on kaasun keskimääräinen lämpötila (K) 

T1 on sisääntulolämpötila (K) 

p on keskimääräinen paine (MPa). 

 

Olettamalla kitkakertoimen olevan vakio ja käyttämällä keskimääräistä lämpötilaa, 

painehäviön kaava 24, muuttuu kaavaksi 25 [33]. 

 

𝑝1−
2 𝑝2

2

2𝑝1
= 𝜉

𝐿∗𝜌∗𝑣
2

∗𝑇

𝑑∗2∗𝑇1
 ,    (25) 

jossa 

p1 on sisääntulopaine (MPa) 

p2 on ulostulopaine (MPa) 

d on sisähalkaisija (m). 

 

Isotermisessä virtauksessa lämpötila pysyy vakiona, joten painehäviö voidaan laskea 

modifioimalla kaavaa 25, jolloin saadaan kaava 26 [33]. 

 

𝑝1−
2 𝑝2

2

2𝑝1
= 𝜉

𝐿∗𝜌∗𝑣
2

𝑑∗2
    (26) 

 

Kaavoissa 25 ja 26 on tarkoitus laskea ensin ulostulopaine p2, kun p1 on tiedossa, minkä 

jälkeen nämä paineet vähennetään toisistaan painehäviön saamiseksi.  
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Adiabaattisen virtauksen painehäviön laskemisessa loppupaine täytyy ratkaista 

iteroimalla eli laskemalla ensin kaavasta 26 painehäviö, jotta saataisiin loppupaineelle 

jokin arvo. Seuraavaksi täytyy laskea putken loppulämpötila ja keskimääräinen 

lämpötila, minkä jälkeen lasketaan uusi painehäviö kaavalla 25. Iterointia jatketaan 

samalla tavalla, kunnes painehäviön muutosta ei enää tapahdu. Loppulämpötila 

lasketaan kaavasta 27. [33.] 

 

𝑇2 = 𝑇1 ∗ (
𝑃2

𝑝1
)

𝛾−1

𝛾
     (27) 

 

Hydrostaattisella paineella tarkoitetaan korkeuserosta aiheutuvaa painehäviötä [35]. Sen 

määrittäminen on tärkeää, jotta vältytään mm. putken korroosiolta, sillä hydrostaattisella 

paineella on siihen suora vaikutus. Erityisesti jos kyseessä on teräsputki, hydrostaattisen 

paineen korroosiovaikutus on suuri. [36.] Hydrostaattinen paine lasketaan kaavalla 28. 

 

𝛥𝛲 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ ,    (28) 

jossa 

h on korkeusero (m). 

 

Painehäviön laskennassa on tärkeää määrittää myös kertahäviöt, johtuen mm. 

linjastossa sijaitsevista venttiileistä ja putken mutkista [37]. Jos kyseessä on 

tuotantolaitosten linjasto, venttiilien ja mutkien aiheuttama painehäviö saattaa olla paljon 

suurempi kuin suorassa putkessa. Pitkissä linjastoissa näitä painehäviöitä ei usein 

tarvitse huomioida. Kertahäviöt voidaan laskea kaavasta 29. [37; 38.] 

 

𝛥𝛲 = 𝜁 ∗ 𝜌 ∗ 
𝑣

2

2
 ,    (29) 

jossa 

ΔΡ on kertahäviö (Pa) 

ζ on paikallisvastuskerroin (dimensioton). 

 

Liiteessä 1 on esimerkkejä mm. tyypillisistä venttiileistä, mutkista sekä niiden 

paikallisvastuskertoimista [39]. 
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4 Putkiluokat  

Putkiluokalla tarkoitetaan kokoelmaa putken osista sekä putkista, jotka soveltuvat 

samaan putkilinjaan. Putkiluokassa on määritetty mitat ja materiaalit. Niihin kuuluvia 

putkenosia ovat mm. putkikäyrät, suorat putket, laipat, T-putket ja tiivisteet.  

Virtaava aine, paine, lämpötila ja korroosio-olosuhteet määräävät putkilinjojen 

putkiluokan [40, s. 2]. Kuvassa 6 on esitetty tarkka putkiluokan merkintätapa. 

 

Kuva 6. Esimerkki tarkan putkiluokan tunnuksesta [40, s. 2]. 

Putkiluokassa esiintyvän nimellispaineen yksikkö on bar. Halutessa voidaan käyttää 

lyhennettyä tunnusta, esim. E16H1A. Liitteessä 2 on esitetty taulukko standardin PSK 

4201:n mukaisista materiaalitunnuksista, joita putkiluokissa käytetään. 

5 Excel-laskentamallin luominen 

Excel-laskentamallin laatiminen edellytti aiheeseen liittyvään teoriaan perehtymistä, jotta 

kaikki kaasulinjastoon liittyvät parametrit tulisivat huomioonotetuiksi ja että käytetyt 

yhtälöt olisivat asianmukaisia. Mallia rakennettaessa oletettiin virtauksen olevan 

isoterminen, jotta monimutkaisia adiabaattiseen virtaukseen liittyviä yhtälöitä ei tarvitsisi 

käyttää. Adiabaattisen virtauksen yhtälöt olisivat vaatineet makroja, joita tässä mallissa 

ei haluttu käyttää.  
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Kuvassa 7 on esitetty laskentamallin työarkit: käyttöopas, esimerkkilasku hapelle, 

täytettävät taulukot ja tulokset, laskelmat, putken halkaisijat ja kaavat. 

 

Kuva 7.  Excel-laskentamallin työarkit. 

Työarkkien lisääminen helpottaa mallin käyttämistä, sillä käyttäjä voi suoraan täydentää 

tarvittavat taulukot ja nähdä lopulliset tulokset Fill up & results -työarkissa. Laskentamalli 

on pyritty luomaan siten, että kaikki tiedot syötettäisiin samaan välilehteen, ja 

laskentataulukko poimisi niitä laskujen suorittamista varten. 

Ensimmäinen työarkki ”Quick user guide” sisältää englanninkielisen lyhyen 

käyttöoppaan mallin käyttämistä varten. Sen lisäksi siinä on kuvailtu seuraavan työarkin 

esimerkin sisältöä, jota on käytetty mallin toimivuuden ymmärtämiseksi. Käyttöopas on 

esitetty liitteessä 3. 

Seuraavassa työarkissa nimeltään ”Example calculation for oxygen” on suoritettu 

laskuesimerkki hapen virtaukselle kaasulinjastossa. Käyttäjän on tarkoitus ottaa mallia 

siitä omien laskelmien tekoa varten. Laskuesimerkissä on oletettu seuraava tilanne: 

• Virtaus on isoterminen. 

• Putkimateriaali on ruostumatonta terästä. 

• Alkupaine on 17 baaria. 

• Lämpötila on 20 C. 

• Massavirta on 500 kg/h. 

• Putken kokonaispituus on 200 metriä. 

• Putken segmentin pituus on 5 metriä. 

• Alkuhalkaisija on 26,9 mm, ja se muuttuu 33,7 millimetriksi noin linjaston 

puolessa välissä. 

• Korkeusero on 5 metriä 15 metrin putkenpituudella, 10 metriä 90 metrin 

putkenpituudella ja 15 metriä 180 metrin pituudella. 

• Putkivastuskertoimet on valittu, kun pituus on 20, 60, 130 ja 195 metriä.  
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Tämä työarkki on suojattu, jotta käyttäjä ei vahingossa pääsisi tekemään muokkauksia. 

Example calculation for oxygen -välilehti on esitetty liitteessä 4.  

”Fill up & results” on työarkki, jota käyttäjä pääse itse muokkaamaan omien laskujen 

suorittamista varten. Se sisältää muuttujien taulukot, vakioarvot sekä tulokset. 

Täydennettävät solut on värjätty oransseiksi, tulokset vihreiksi ja vakiot sinisiksi. 

Taulukossa 5 on esitetty muuttujat. 

Taulukko 5. Muuttujien taulukko Excel-laskentamallissa. 

 

Kun kyseessä on kokoonpuristuva virtaus, viskositeetti ja tiheys muuttuvat linjastossa, ja 

myös puristuvuustekijä täytyy ottaa huomioon. Laskemalla kuitenkin hapen viskositeetti 

sekä puristuvuustekijä jokaiselle putken segmentille todettiin, että viskositeetin muutos 

on mitätön. Tästä johtuen se voidaan lisätä muuttujien taulukkoon. Lisäksi 

puristuvuustekijä on pysynyt hyvin lähellä arvoa 1, joten tässä mallissa sen on oletettu 

olevan 1. Taulukosta 6 voidaan havaita, kuinka vähän puristuvuustekijä ja viskositeetti 

ovat muuttuneet putkessa. 

Taulukko 6. Viskositeetin ja puristuvuustekijöiden arvot paineen muuttuessa. 
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Viskositeetin ja puristuvuustekijän laskemista varten käytettiin Peace software-online-

laskuria, sillä puristuvuustekijän yhtälö oli monimutkainen ja useita iterointivaiheita olisi 

täytynyt suorittaa tarkan tuloksen saamiseksi [41]. 

Kuvasta 8 voidaan huomata, että Fill up & results -välilehti sisältää myös 

pudotusvalikkoja karheuden ja adiabaattivakioiden arvoista. Käyttäjä voi esimerkiksi 

valita putken materiaalin, jonka jälkeen viereiseltä solulta voidaan valita karheuden arvo. 

Adiabaattivakiot valitaan kaasun mukaan. Käyttämällä pudotusvalikoita vältytään pitkiltä 

taulukoilta, jotka tekisivät laskentamallista sekavan näköisen. 

 

Kuva 8. Pudotusvalikot karheudesta ja adiabaattivakiosta. 

Kuvassa 9 on esitetty pudotusvalikko segmentin pituuden valintaan sekä solu, johon on 

tarkoitus syöttää putken kokonaispituus. Tällöin ohjelma automaattisesti näyttää 

suoritetut laskut syötettyyn kokonaispituuteen asti.  
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Kuva 9. Putken segmentin valinta ja putken kokonaispituus. 

Excel-laskentamallissa on käytetty pääsääntöisesti funktioita, jotta sen käyttö helpottuisi 

ja turhia tietoja, kuten virheilmoituksia, ei ilmestyisi. Funktiot ovat käytännöllisiä, sillä 

muokatessa ne valitsevat esimerkiksi automaattisesti oikean kaavan 

putkivastuskertoimen laskemista varten sen mukaan, onko virtaus laminaarinen vai 

turbulenttinen, ja palauttavat tuloksen yhteen soluun. Kuvassa 10 on esitetty, miten 

funktioiden avulla taulukon alapuolelle muodostuu teksti virtauksen tyypistä, riippuen 

lasketusta Machin luvusta. 

 

Kuva 10. Machin luvun laskeminen. 

Sisähalkaisijan sekä korkeuseron määritystä varten on muodostettu taulukoita, joihin 

syötetään halutut arvot. Ensimmäisessä taulukossa, kuten kuvassa 11 nähdään: putken 

alkuhalkaisija on 0,0269 metriä ja se muuttuu 101 metrissä 0,0337 metriksi. Käyttäjä siis 

syöttää, mistä putken pituudesta halkaisijan muutos alkaa ja mikä sen arvo on, minkä 

jälkeen laskentamalli automaattisesti suorittaa laskut Calculations -työarkissa. Samalla 

tavalla toimii myös korkeuseron taulukko. Sinisiä soluja ei ole tarkoitus muokata. 

 

Kuva 11. Putken sisähalkaisija ja korkeusero. 



24 

 

Putken segmentoinnin takia käyttäjän täytyy syöttää putkivastuskertoimet jokaiselle 

segmentille erikseen. Käyttäjä voi valita putkivastuskertoimet taulukosta, joka on esitetty 

Fill up & Results -työarkissa. Kuvassa 12 on esitetty, mihin kohtaan funktiota kertoimet 

lisätään. Funktion punaiselle kohdalle on tarkoitus valita kertoimet taulukosta. 

 

Kuva 12. Funktio putkivastuskertoimien summan laskemista varten. 

Samassa työarkissa on myös taulukko tärkeimmistä tuloksista, kuten tiheydestä, 

tilavuusvirrasta, virtausnopeudesta, ulostulopaineesta sekä kokonaispainehäviöstä 

jokaiselle putken segmentille. Tällöin käyttäjän ei tarvitse etsiä suuresta 

laskentataulukosta tarvittavia tietoja. Taulukossa 7 on esitetty osa tulostaulukosta. 

Taulukko 7. Tärkeimpien tulosten taulukko. 

 

Seuraava työarkki on nimeltään “Calculations”, jossa varsinaiset laskelmat suoritetaan. 

Kuvassa 13 on esitetty, mitkä kaasun parametrit on laskettu. Tämä välilehti on esitetty 

liitteessä 5. 

IFS(Calculations!B16<$B$15;SUM(M53+M77);Calculations!B16=$B$15;"";Calculations!B16>$B$15;"")
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Kuva 13. Otsikot laskentataulukosta. 

Pipe diameters -välilehdessä on putkiluokat ja niille lasketut putken sisähalkaisijat. Nämä 

tiedot on otettu suoraan Outotec Oy:n nestevirtauksen laskentamallista, sillä ne ovat 

standardin mukaisia ja näin ollen pätevät myös kaasulinjastossa. Liitteessä 6 on esitetty 

osa kyseisestä välilehdestä.  

Viimeinen työarkki on ”Equations”, jossa on esitetty kaikki laskentamallissa käytetyt 

kaavat. Kuvassa 14 näkyy osa niistä. 

 

Kuva 14. Excel-laskentamallissa käytettyjen kaavojen työarkki. 

Fill up & results -työarkin rakenne on sama kuin suojattu Example calculation for oxygen 

-työarkin. Erona on se, että suojattua työarkkia ei voi muokata.  
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6 Excel-laskentamallin luotettavuuden testaus 

Excel-laskentamallin luotettavuuden arviointia varten käytettiin ChemCad-

simulointiohjelmaa. Tarkoituksena oli rakentaa ChemCadillä lyhyt kaasulinjasto ja 

testata, ovatko tulokset samanlaiset kuin laskentamallista saadut. Rakennettu 

kaasulinjasto koostui neljästä putkisegmentistä, eli tarkoitus oli verrata niitä Excel-

laskentamallin neljän ensimmäisen rivin tuloksilla. Kuvassa 15 on esitetty ChemCadillä 

rakennettu kaasulinjasto. 

 

Kuva 15. ChemCad -simulointiohjelmalla rakennettu kaasulinjasto. 

Kuten Excel-laskentamallissa, linjastossa virtaava kaasu on happi. Lähtöarvot syötettiin 

kuvan 16 mukaisesti sisääntulovirtaan.  

 

Kuva 16. ChemCadin kaasulinjaston sisääntulovirran lähtöarvot. 

Seuraavaksi syötettiin jokaiselle putken pätkälle tarvittavat tiedot. Kuvassa 17 on esitetty 

kolmannelle putkisegmentille syötetyt arvot, jossa korkeusero on otettu huomioon.  
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Kuva 17. Syötetyt arvot kolmannelle kaasulinjaston putkisegmentille. 

Taulukossa 8 on esitetty Excel-laskentamallin ja ChemCadin tulokset kaasulinjaston 

ensimmäiselle ja kolmannelle segmentille. 

Taulukko 8. Ensimmäisen ja kolmannen segmentin tulokset. 

 

Vertaamalla Excel-laskentamallin ja ChemCadin tuloksia keskenään voidaan havaita, 

että ne ovat lähes samat. Pieni ero tiheyden ja virtausnopeuden välillä voi johtua 

puristuvuuskertoimesta, sillä laskentamallissa sen on oletettu olevan 1, kun taas 

ChemCadissä sen tarkka arvo on mahdollisesti otettu huomioon. Lisäksi 

simulointiohjelmassa on saatettu käyttää erilaisia yhtälöitä tulosten laskemiseksi, minkä 

voi myös vaikuttaa lopputuloksiin. Ero on kuitenkin mitätön, joten Excel-laskentamalli on 

todistetusti luotettava.  
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7 Yhteenveto 

Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda Outotec (Finland) Oy:lle luotettava ja 

käyttöystävällinen Excel-laskentamalli kaasulinjastojen painehäviöiden laskentaan. 

Ennen laskentaohjelman kehitystä oli olennaista tutustua aiheeseen ja varmistaa 

perehtymällä erilaisiin lähteisiin, että mallissa käytettävät yhtälöt pätevät 

kaasulinjastossa. Tämä osa opinnäytetyötä oli tärkeä, sillä nestelinjassa käytetyt yhtälöt 

ovat hyvin samanlaisia, ja niitä voi käyttää mm. jos käyttöpaineet linjastossa ovat 

alhaisia, virtaus putkessa oletetaan isotermiseksi tai kaasun Machin luku on alle 0,3. 

Muussa tapauksessa kaasulinjastolle on tarkoitus käyttää yhtälöitä, joita on kehitetty 

adiabaattiselle virtaukselle. Suurin ero neste- ja kaasulinjassa on kaasun 

ominaisuuksien, kuten tiheyden, jatkuva muuttuminen, kun se virtaa linjan läpi. Tästä 

johtuen Excel-laskentamallissa putkisto täytyi jakaa segmentteihin, jotta kaasun 

ominaisuuksien sekä parametrien muutokset olisivat seurattavissa.  

Yhtiön edustajalle esitettiin erilaisia yhtälöitä, joilla laskelmat voidaan suorittaa ja niistä 

valittiin sopivimmat laskentamalliin. Excel-laskentamallia kehitettäessä oli tärkeää 

miettiä, miten sitä voisi rakentaa, että se olisi mahdollisimman käyttäjäystävällinen. 

Käyttämällä erilaisia funktioita automatisointi onnistui, ja tällä tavalla siitä tuli selkeämpi. 

Laskentamallin rakenne muokattiin yhtiön edustajan toivomuksien mukaan.  

Laskentamallin luotettavuutta testattiin ChemCad-simulointiohjelman avulla. Ohjelmalla 

rakennettiin kaasulinjasto ja käytettiin samoja lähtöarvoja kuin laskentamallin 

esimerkissä. Tarkoituksena oli varmistaa, että ChemCadin ja Excel-laskentamallin 

tulokset eivät poikkea toisistaan huomattavasti. Laskentamallin luotettavuus varmistui, 

sillä tulokset olivat lähes samat. Tiheyden laskemisessa havaittiin pieni ero, joka 

mahdollisesti johtuu siitä, että ChemCadissä käytetyt yhtälöt saattavat olla hieman 

erilaisia. Lisäksi laskentamallissa ei ole käytetty tarkkaa puristuvuuskertoimen arvoa, 

vaan sen on oletettu olevan 1. Jakamalla tiheyden tarkalla puristuvuuskertoimen arvolla 

huomattiin, että tulos oli sama kuin ChemCadillä laskettu tiheys. 

Suurimmaksi osaksi insinöörityön tavoitteet onnistuivat. Paikallisvastuskertoimien 

syöttöön voisi mahdollisesti miettiä parannuskeinoa. Niiden muutos jokaisessa 

segmentissä aiheuttaa sen, että jokaiselle putken pätkälle on valittava erikseen 
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kertoimet, mikä saattaa olla hieman työlästä käyttäjälle. Tämän ongelman voisi 

mahdollisesti ratkaista muodostamalla makroja. 

Laskentamallin rakentamisen aikana Excel-ohjelman tietämykseni on kasvanut erittäin 

paljon, erityisesti funktioiden muodostamisessa. Mallia on mahdollista vielä kehittää 

tulevaisuudessa lisäämällä makroja, joiden avulla voi käyttää monimutkaisempia 

adiabaattiseen virtaukseen tarkoitettuja kaavoja. Tämä on kuitenkin hyvä mallipohja, jota 

voidaan kehittää eteenpäin erittäin tarkkojen ja realistisempien tulosten saavuttamiseksi. 
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