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Insind6ritydn toimeksiantajana toimi Outotec (Finland) Oy. Tavoitteena oli kehittaa
kaasulinjan painehavion laskentamalli. Mallin avulla kayttaja voi likimaaraisesti laskea
painehavidita erilaisille kaasuille linjastossa, silla niiden maarittdminen on tarkeaa
prosessin toimivuuden kannalta. Tydkaluksi valittiin Excel, koska sen avulla on
mahdollista kehittaa helppokayttoisia laskentamalleja hyddyntéden funktioita ja makroja.
Laskentamallin valmistuttua sen luotettavuutta testattiin muodostamalla
esimerkkitilanteita: samat laskelmat suoritettiin ChemCad-simulointiohjelmalla, ja
tuloksia verrattiin keskenaan.

Laskentamallia laadittaessa perehdyttiin funktioiden muodostamiseen automatisoinnin
helpottamiseksi. Nain malli saatiin kayttajaystavallisemmaksi. Koska kyseesséa on
kaasulinjasto, kaytettavat yhtalot eroavat nestevirran linjastoista, silla kaasun
kokoonpuristuvuus oli otettava huomioon. Mallissa putkisto jaettiin segmentteihin, silla
kaasun ominaisuudet, kuten tiheys, muuttuvat paineen mydéta, ja muutoksia taytyy
seurata. Laskentamallissa oletettiin, ettd virtaus on isoterminen, joten monimutkaisia
adiabaattisen virtauksen yhtalgita ei tarvinnut kayttaa.

Esimerkkitilannetta kaytettiin, jotta kayttajan olisi helpompi ymmartaa mallin
toimivuutta. Esimerkissa muodostettiin suojattu valilehti, jossa laskettiin painehaviota
linjastossa, kun virtaava fluidi oli happi. Tuloksia verrattiin ChemCadista saatuihin
tuloksiin, ja ne olivat lahes samat. Tiheyden laskemisessa havaittiin pieni ero, joka
johtui mahdollisesti pyéristetystéd kokoonpuristuvuuskertoimen arvosta, kun taas
simulointiohjelmassa oli kaytetty tarkempaa arvoa. Vertailu kuitenkin todisti
laskentamallin luotettavuuden.

Ty0n tavoitteet onnistuivat, ja lopputulokseksi saatiin helppokayttéinen painehavion
laskentamalli. Mallia voi tulevaisuudessa tarvittaessa kehittaa lisaamalla makroja tai
kayttamalla adiabaattiseen virtaukseen tarkoitettuja yhtaldita erittéain tarkkojen tulosten
saavuttamiseksi.

Avainsanat painehavio, laskentamalli, Excel, funktiot, kokoonpuristuvuus,
kaasulinja
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Abstract
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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,
compressibility
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Lyhenne

CNGA California Natural Gas  Association. Yhtalo on tarkoitettu

puristuvuuskertoimen laskemiseen.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Outotec (Finland) Oy, vuonna 2006
perustettu suomalainen teknologia- ja projektiyhtio, joka syntyi Outokumpu Oyj:n
erottaessa teknologiatoimintansa omaksi yhtibkseen. Yhtid on suunnittelu- ja
asiantuntijayritys, joka myy ja toimittaa laitos- ja kaivosteknologiahankkeita. Suunnitellut
prosessit ja teknologiat on tarkoitettu mineraalien ja metallurgian kasittelyyn. Perinteisen
malmi- ja metalliteknologian rinnalle on noussut Outotecin ymparistd- ja
energialiiketoiminta. Outotecin kehittamien teknologioiden avulla on saatu mm.
kaivoksien ja jalostamoiden suuret vesi- ja energiakulutukset vahentymaan

huomattavasti. [1.]

Kaasulinjaston mitoittaminen voi olla tarked osa projektia. Mitoituslaskentamalleissa
otetaan huomioon kaikki linjastoon liittyvat parametrit. Mitoituksen avulla on mahdollista
taydentaa Pl-kaavioita, laite- ja muita prosessidokumentteja tarvittavilla tiedoilla seka

selvittaa prosessiin liittyvat parametrit, kuten nopeus, painehavio ja virtauksen tyyppi.

Yleisesti ottaen virtauksen painehavion laskeminen on tarkeda prosessin toimivuuden
kannalta. Putken koko seké& putkiston vastukset mé&araavat painehavion suuruuden,

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

Tyon tarkoituksena oli kehitella Outotecille Excel-laskentamalli kaasulinjaston
painehavion laskemista varten. Yhti6lla on jo olemassa vastaava laskentamalli
nestevirtausten painehavioille. Erona nesteen ja kaasun painehavion laskennassa on
kaasun ominaisuuksien muuttuminen putkistossa paineen muutoksen myétd, minka
takia putki taytyy jakaa segmentteihin ja seurata, miten kaasun ominaisuudet ja siihen
littyvat parametrit muuttuvat. Mallista oli tarkoitus tehdd mahdollisimman
kayttoystavallinen, joten Excel-funktioihin  perehtyminen oli valttamatén sen
automatisoimiseksi. Oli myots tarkeda perehtya alan Kkirjallisuuteen, ettd pystyi
huomioimaan kaikki parametrit ja kayttama&an asianmukaisia kaavoja. Koska laskelmat
oli mahdollista suorittaa monella eri tavalla, kaikki tavat esitettiin yhtion edustajalle,

mink& jalkeen valittiin haluttu laskentavaihtoehto. Laskentamallin luotettavuuden
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varmistusta varten luotiin esimerkkitilanne hapen painehavion maarittamiseen, ja

verrattiin tuloksia Chemcad-simulointiohjelmasta saatuihin tuloksiin.

2 Prosessiteollisuuden kaasulinjastot

Prosessiteollisuuden linjastoihin liittyvat mitoitukset ovat tarkeité prosessien toimivuuden
kannalta. Neste- ja kaasulinjastojen mallitukseen voidaan kayttdd samantyyppisia
yhtéaloita, mutta kaasujen kokoonpuristuvuus vaikuttaa huomattavasti
aineominaisuuksiin. Tiheys, viskositeetti, paine ja puristuvuustekijia ovat tarkeimmaét
kaasun aineominaisuudet, jotka taytyy ottaa huomioon linjastoa suunniteltaessa ja
mitoitettaessa. Lisaksi kaasulinjaston yksityiskohtainen mitoitus edellyttdd 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 lahinna prosessiputkien painehavididen
laskemiseen yleisimmille kaytdssa oleville kaasuille. Tallaisia kaasuja ovat mm. happi,

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

2.1 Kaasun ominaisuudet

Kaasun ominaisuudet, kuten puristuvuuskerroin, tiheys ja viskositeetti, muuttuvat
paineen myota. Tama johtuu siitd, etta kaasun molekyylit ovat kauempana toisistaan
verrattuna nesteen molekyyleihin, joten pienikin muutos paineessa vaikuttaa kaasun
tiheyteen. [5, s. 1.] Yleensa 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 ldeaalikaasu

Ideaalikaasu on teoreettinen kaasu, jonka molekyylit ovat vuorovaikutuksessa
ainoastaan niiden tormatessa toisiinsa. Térmatessaan molekyylien on oletettu liikkuvan
suoraviivaisesti ja vakionopeudella. Ideaalikaasumallin avulla on pystytty kuvaamaan
useimpien kaasujen kayttaytymista. Se noudattaa ideaalikaasun tilanyhtéloa, joka on

esitetty kaavassa 1. [8.]

p*V=n*Rx*T, D
jossa
p on kaasun paine (Pa)
V on kaasun tilavuus (m?3)
n on kaasun maara (mol)
R on kaasuvakio (J/K*mol)

T on kaasun lampétila (K).

Ideaalikaasun tilanyhtalo patee kuitenkin ainoastaan alle 10 baarin paineissa. Paineen
ollessa korkeampi, yhtaldssa taytyy ottaa huomioon myds puristuvuuskerroin Z, joka on

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

Reaalikaasu on todellinen kaasu, jonka molekyylit ovat vuorovaikutuksessa keskenaan.
Se kayttaytyy kuten ideaalikaasu ainoastaan normaaliolosuhteissa ja alhaisessa
paineessa. [9.] Kuvassa 2 on esitetty, miten kaasun molekyylit kayttaytyvat, kun painetta
nostetaan. Reaalikaasun molekyylit Iahenevét toisiaan paineen ollessa korkea, jolloin
niiden tilavuus on merkityksellinen suhteessa kaasun kokonaismaéaraéan. Tasté johtuen
korkeissa paineissa kaasun kokoonpuristuvuus on pienempi, ja vaikka sen tilavuus

pienenee jatkuvasti paineen kasvaessa, tdma lasku ei ole suhteellinen. [10.]
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Kuva 2. Kaasumolekyylien kayttaytyminen painetta nostettaessa [10].

Ideaalikaasun tilanyhtalon kayttdminen reaalikaasun laskelmissa paineen ollessa yli 10
baaria johtaa epéatarkkoihin tuloksiin. Tarkemmat tulokset saadaan modifioimalla yhtaloa
1, maarittamalla kriittinen paine ja kriittinen lampdétila, minka jalkeen lasketaan alennettu
paine (P;) ja alennettu lampdtila (T;). Naiden avulla kayttdmalla puristuvuuskertoimen
Standing-Katz-diagrammia puristuvuuskerroin voidaan maarittéa. Kaava 2 on modifioitu

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

p*xV=Zxn*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. Tall6in suurin osa

kaasuista kayttaytyy ideaalikaasun tavoin.

Opinnaytetytssa on tarkoitus kehittda Excel-laskentamalli, joka sisaltaa kaikki tarvittavat
kaavat kaasulinjan painehavion laskemiseen. Yleisin tapa méaarittaa puristuvuuskerroin
on kayttda Standing-Katz-diagrammia. Laskentamalleissa kuitenkin tarvitaan kaava,
jotta kertoimen maaritys olisi helpompaa. Kun kaasun paine, lampétila ja paino ovat
tiedossa, helppo tapa laskea puristuvuuskerroin on kayttda CNGA-yhtaléa (kaava 3) [5,
s. 24].

1
755C (3)
+Pa,,g344,,4,00(10)1 785G

3,825
>
f

7 =

1

jossa
Pavg On kaasun keskimaarainen paine (Pa)
Tr on kaasun keskimé&arainen lampétila (K)

G on kaasun paino (dimensioton).

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

G=22, (4)

Pair
jossa
pg on kaasun tiheys

Par ON ilman tiheys.

Keskimaarainen paine kaasulinjassa voidaan laskea tarkasti kayttamalla kaavaa 5. [5, s.
24]:

Pi-P;
PZxP} '

2
Pavg = 3% (5)
jossa
P1 on sisdantulopaine (Pa)

P, on ulostulopaine (Pa).

metropolia.fi WM etropolia



CNGA-kaavaa voidaan kayttaa tilanteissa, joissa paine on yli 7 bar. Paineen ollessa alle

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

2.4 Tiheys

Tiheyden muutokset ovat merkittéavia, kun kyseessa ovat pitkat putkistot, joilla on suuri
painehavio. Muutokset taytyy huomioida kaasulinjaston laskuja suoritettaessa. Tiheys ei
muutu lyhyissa putkistoissa, joissa on pieni painehavio, joten niissa voidaan kayttaa
kokoonpuristumattomiin virtauksiin tarkoitettuja yhtal6itd. [11.] Jos painevaihtelualue

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

P2 =pP1* Z_i ' (6)
jossa
p on kaasun tiheys (kg/m?)
p1 on sisaantulopaine (Pa)

p2 on ulostulopaine (Pa).

Reaalikaasujen tiheys lasketaan kaavasta 7 [12].

nxM _ pxM
V. ZxRsT’ (7)

jossa

p on kaasun paine tietyssa lampdtilassa (Pa)
M on kaasun moolimassa (g/mol)

Z on puristuvuuskerroin (dimensioton)

T on kaasun lampdtila (K)

R on kaasuvakio (J/K*mol).

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

vaikutus tiheyteen, ja ne yhdistyvat toisiinsa taman yhtalén avulla.
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2.5 Viskositeetti

Kaasun viskositeetti on lampdtilasta ja paineesta riippuvainen: niiden kasvaessa myos
kaasun viskositeetti kasvaa. Mitd pienempi viskositeetti on, sitd helpommin se virtaa
putkistossa, aiheuttaen vdahemman painehavittda. Kaasun viskositeetti on huomattavasti
pienempi verrattuna nesteen viskositeettiin. Esimerkiksi veden viskositeetti on 1,0005
mPa*s, kun taas hapen on 0,0204 mPa*s. Pienesta arvosta huolimatta kaasun

viskositeetti on tarkea virtauksen tyypin maarityksessa. [5, s. 5; 13; 14.]

Seoksen tai mm. maakaasun viskositeetti voidaan laskea monella eri tavalla.
Maakaasun viskositeetin maarittamiseen voidaan kayttda kaavaa 8, jossa on

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

_ Z(meyi/M;)
M) (8)

jossa

ni on kaasuseoksen dynaaminen viskositeetti (Pa*s)

n on kaasuseoksen komponentin dynaaminen viskositeetti (Pa*s)
yi on kaasuseoksen komponentin mooliosuus tai prosenttiosuus

M; on kaasuseoksen komponentin molekyylipaino (g/mol).

Toinen tapa laskea kaasun dynaaminen viskositeetti on Sutherland’s-yhtalén avulla
(kaava 9) [15].

= o+ (B2) () ©

jossa

M on dynaaminen viskositeetti sisdantulolampdétilassa T (Pa*s)
Mo On viskositeetti referenssilampotilassa (Pa*s)

T on sisdantulolampétila (K)

To on referenssilampdtila (K)

C on Sutherland’s vakio.

Taulukossa 1 on esitetty Sutherland’s vakion arvoja sekad referenssilampdétilat ja

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

(:as CIK] '.F'_J IK] u, [uPa s]

air 120 291.15 | 18.27
nitrogen 111 300.55 | 17.81

OXy gen 127 202.25 | 20.18
carbon dioxide 240 29315 | 14.8
carbon monoxide | 118 288.15 [ 17.2
hydrogen 712 293.85 | 8.76
Ammonia 370 293.15 | 9.82
sulfur dioxide 416 293.65 | 12.54
helium 2g 4 1161 (273 19 [17]

Sutherland’sin yhtalé patee kaasuille, jos [ampétila on valilla 0<T<555 K [15].

3 Kaasulinjastoon liittyvat parametrit

Kaasulinjaston parametrien, kuten tilavuusvirran, virtausnopeuden, halkaisijan ja
painehavion, laskemiseen on kehitetty monenlaisia kaavoja. Suurimmaksi osaksi nama
kaavat on muodostettu yksinkertaistamalla ja soveltamalla kaasulakeja Bernoullin
yhtaléon. [5, s. 31.]

3.1 Bernoullin yhtalo

Bernoullin yhtaldé on energiayhtdld, joka yhdistdd paineen, virtausnopeuden ja
korkeuseron toisiinsa. Sen mukaan fluidin nopeuden kasvaessa paine pienenee ja
painvastoin. Bernoullin yhtaldstd on rakennettu erilaisia muotoja riippuen virtauksen
tyypista. Kokoonpuristumattomille, eli useimmille nestevirroille, seka kaasuille, joilla on
pieni Machin luku, on voimassa yksinkertaistettu muoto (kaava 10). Kokoonpuristuviin
virtauksiin puolestaan on kehitetty edistyneempia muotoja. [16.]

Patsxprvi+prgrhy =P+ xpxvi+prgrhg, (10)
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jossa

h on korkeusero (m).

Yhtéaldé 10 on muodostettu ottaen huomioon kaksi pistetté A ja B putkilinjastossa, kuten
kuvassa 3 on esitetty.

Velocity V, Velocity Vi
Pressure Py / B Pressure Py

Datum for Elevations

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

3.2 Tilavuusvirta

Tilavuusvirralla tarkoitetaan  fluidin  tilavuutta, joka kulkee virtauskanavan
poikkileikkauksen lapi aikayksikdssa. Tilavuusvirta voidaan ratkaista yhtalosta 11, jos
massavirta on tiedossa.

o MxRxT*Z

v=ma (11)

jossa
V on tilavuusvirta (m3/s)
m on massavirta (kg/s)

M on kaasun moolimassa (kg/mol).

Kuvassa 4 on esitetty yleinen kaava tilavuusvirralle fluidin kulkiessa putken lapi tietyssa
ajassa.
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Kuva 4. Fluidin kulku putken lapi [17].

Yleensa virtauskanava on lierioméainen, joten putken poikkileikkauksen pinta-alan A
tilalle voidaan lisata termi m*r?, 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 painvastoin. Virtausnopeutta
voidaan kayttdd mm. sisahalkaisijan laskemisessa, jos tilavuusvirta on tiedossa.
Kaasulinjastossa suositellaan alle 18-24 m/s virtausnopeuksia, jotta melu, varinad ja
korroosio putkistossa minimoituisi. Minimi kaasun virtausnopeus tulisi olla 10-15 m/s.
Sydvyttaville 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. llman ja kaasujen suositeltavat virtausnopeudet [20, s. 3].

limat ja kaasut Airs and gases DN Virtausnopeus/Velocity
Tybilma Plant air 25-200 5-10 m/s
Instrumentti-ilma Instrument air 10-25 5-10 m/s
Instrumentti-ilma Instrument air 25-200 10-15m/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 kayttaa
laskujen helpottamiseksi, mutta tarkemmissa laskuissa kaytetdan kaavoja. Jos
tilavuusvirta seka halkaisija on tiedossa, virtausnopeus voidaan laskea yhtélosta 12 [5,
s. 38].
v=-, (12)
jossa
v on virtausnopeus (M/s)

A on putken poikkipinta-ala (m?).

Kaasun virtausnopeuden tulisi olla 50 % pienempi kuin suurin sallittu virtausnopeus [5,
S. 41].

3.4 Reynoldsin luku

Parametri, jota kaytetaan virtauksen tyypin maarittamisessa, on dimensioton Reynoldsin
luku. Se maaraytyy viskositeetin, virtausnopeuden, putken halkaisijan ja tiheyden

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

_ 4xVsp
" pxm<D '

Re (13)

jossa

D on putken halkaisija (m)
V on tilavuusvirta (m3/s)

p on fluidin tiheys (kg/m?3)

n on dynaaminen viskositeetti (Pa*s).

Jos putkivirtauksessa:

Re<2300, virtaus on laminaarinen, eli jokainen fluidialkio liikkuu suoraviivaista reittid,
joka on putkensuuntainen
Re= 2300-4000, siirtymaalue, eli virtaus voi olla turbulenttinen, laminaarinen tai

vaihdella naiden kesken
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Re>4000, virtaus on turbulenttinen, eli jokainen fluidialkio liikkuu virtaussuuntaan, mutta
my06s sivusuunnassa, aiheuttamalla voimakasta sekoitusta putken sisaltéon. Virtaus

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

Kuvassa 5 on esitetty virtauksen eri tyypit putkessa.

6 Laminar

T~ N——— & Transitional

W & Turbulent

Kuva 5. Reynoldsin koe [23].

Osborne Reynolds sai maaritettya virtaustyypit ruiskuttamalla variainetta lasiputken lapi
kulkevaan virtaukseen. Kokeesta selvisi, etta pienilla nopeuksilla virtauksen linja ol
suoraviivainen, kun taas nopeutta liséamalla ilmestyi pienid pyorteita. Kiihdyttdamalla
nopeutta edelleen koko neste lopulta varjaytyi, 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 painehavio
kaasulinjassa kayttamalla mm. Darcy Weisbachin yhtalod. [24.] Jos virtaus on

laminaarinen, putkivastuskerroin voidaan laskea kaavalla 14 [21].

§=12, (14)

jossa
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13

Jos virtaus on kokonaan turbulenttinen, putkivastuskerroin maaritetdéan Moodyn

kayrastosta. Excelissa maarittamisen helpottamiseksi ja iteroinnin valttdmiseksi on

kehitetty seuraava kaava 15. [21.]

1

g

jossa

—2,0log <% - % lo

k on putken absoluuttinen karheus (mm)

d on putken halkaisija (mm)

k/d on suhteellinen karheus (dimensioton).

(15)

Taulukossa 3 on esitetty yleisimmat 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 terasputki | commercial steel 0,045-0,09
ruostunut teras rusted steel 0,15-4,0
niitattu terds riveted steel 0,9-9,0
ruostumaton terés stainless steel 0,015
uusi valurauta new cast-iron 0,25-0,8
kulunut valurauta worn cast-iron 0,8-1,5
syOpynyt 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
hoylatty 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 sisahalkaisijalla
putkivastuskertoimen maaritysta varten. Putken valmistaja yleensa antaa karheusarvon

tai karheusarvon alueen.

3.6  Putken halkaisija

Putkikoko voidaan maarittdd paine-eron perusteella, optimoimalla tai kayttamalla
suositeltavaa virtausnopeutta. Yleisin tapa laskea putken sisdhalkaisija suositeltujen

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

_ 4%V
D= /M, (16)

jossa

D on sisdhalkaisija (m).

Putkilinjastoissa suositaan suuria halkaisijoita, silla niiden ansiosta kitkah&aviot

pienenevat huomattavasti [27].

3.7 Kokonaispainehavio

Painehavidlla tarkoitetaan kahden pisteen vdlilla olevaa paine-eroa linjastossa [28, s.
675]. Kokonaispainehavit aiheutuu kaasun ja putken seinaman valisesta kitkasta
kaasun kulkiessa mm. mutkien ja venttiilien [&pi, tai kaasun korkeuden muutoksista.
Painehavion laskeminen on tarkeaa, silla sen avulla voidaan maarittaa riittava
sisdantulopaine kaasulle, ettd se pystyy kulkemaan koko prosessin lapi. Prosessissa
kaytetyn paineen taytyy olla suurempi kuin kokonaispainehéavio kayttblampdétiloissa ja
kaytettavissa virtausnopeuksissa. [21; 29; 30.] Suorittamalla asianmukaisia putken
mitoitukseen liittyvia laskelmia on mahdollista vahentdd kokonaispainehaviota [31]. Jos
laskelmat tehd&an suorassa putkessa ja virtaus on laminaarinen, painehavié saadaan

Hagen Poiseuillen yhtélosta (kaava 17) [21].

Ap=64*n*§*§, (17)

jossa
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AP on painehéavi6 (Pa)

n on kaasun dynaaminen viskositeetti (Pa*s)
L on putken pituus (m)

v on virtausnopeus (m/s)

D on putken sisahalkaisija (m).

Turbulenttisessa putkivirtauksessa painehaviéo saadaan Darcyn yhtalosta (kaava 18)
[21].

=2
v

L
Ap=p*§x—*—, (18)
jossa

¢ on putkivastuskerroin (dimensioton).

Darcy’n yhtalo patee ainoastaan jos virtaus on kokoonpuristumaton. Kaasuille se péatee,
jos painehavié on alle 40 % alkupaineen arvosta. Jos se ylittdd 40 %, taytyy kayttaa
kokoonpuristuviin virtauksiin tarkoitettuja yhtaloita, kuten Weymouthin yhtéloa (kaava
19). [5, s. 61; 32.]

2_,s,p2\0°
Q=37435+ 1073  E (22« (u) x D667 (19)

Pp G*T pxLeZ
jossa

Q on kaasun tilavuusvirta (m®/day)

E on putkilinjan tehokkuus (dimensioton)
Ty on referenssi lampotila (K)

Py on referenssi paine (kPa)

Tr on keskimé&arainen [ampdtila (K)

Le on ekvivalenttipituus (m)

S korkeuden saatdparametri (dimensioton).

Virtauksen tyyppi (kokoonpuristuva tai kokoonpuristumaton) on mahdollista maarittaa
laskemalla Machin luku kaavasta 20 [33].

v
Ma—;, (20)
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Ma on Machin luku (dimensioton)
a on aanen nopeus kaasussa (m/s)

v on kaasun virtausnopeus (m/s).

Aanen nopeus on mahdollista laskea kaavasta 21 [33].

a= LR (22)

jossa

y on adiabaattivakio (dimensioton)
R on kaasuvakio (J/K*mol)

T on kaasun lampdtila (K)

M on kaasun moolimassa (kg/mol).

Adiabaattivakio voidaan laskea kaavasta 22 [33].

jossa

Cp on isobaarinen ominaislampdkapasiteetti (J/K*kg)

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

Jos Machin luku on yli 0,3, se tarkoittaa, etta virtaus on kokoonpuristuva [33]. Taulukossa
4 on esitetty kaasujen adiabaattivakiot.

Taulukko 4.  Kaasujen adiabaattivakiot [33].

Kaasut Adiabaattivakio (y)
Yksiatomiset kaasut (He, Ar, Ne) 1,67
Kaksiatomiset kaasut (N2, 02, H2, ilma) 1,4
Useampiatomiset kaasut (H20, C0O2, SO2, CH4, H2S) <1,3

Yksi tapa laskea painehavio kaasun kokoonpuristuvalle virtaukselle on kayttaa yhtaloa
23 [34].

.5
AP=Pin_\/PiZn_5'7*10_4*€*L*Zavg*Tavg*pstd*% ) (23)

jossa
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Psta ON kaasun tiheys standardiolosuhteissa (kg/m?3)

Pin on sisdéntulopaine (MPa)

Zayg On keskimaarainen puristuvuuskerroin (dimensioton)
Vs:q ON kaasun tilavuusvirta standardiolosuhteissa (m?/s)

Tavg On keskim&arainen lampdtila putkistossa (K).

Jos putki on lyhyt, painehavi6 voidaan laskea myos kaavasta 24 [33].

_2
Ap = 82V T (24)
2*xp*Ty

jossa

p1 on sisaantulopaine (MPa)

T on kaasun keskimé&éaradinen lampdtila (K)
T1 on sisaantulolampdatila (K)

p on keskimé&aréinen paine (MPa).

Olettamalla kitkakertoimen olevan vakio ja kayttamalla keskimaaraista lampdtilaa,

painehavion kaava 24, muuttuu kaavaksi 25 [33].

2 p2 *PFDERT
p;:z = ngZZZTlT ! (25)
jossa
p1 on sisaantulopaine (MPa)
p2 on ulostulopaine (MPa)

d on sisdhalkaisija (m).

Isotermisessa virtauksessa lampétila pysyy vakiona, joten painehavié voidaan laskea

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

p}_p} _ ,Lepsv”
o ={— (26)

Kaavoissa 25 ja 26 on tarkoitus laskea ensin ulostulopaine p2, kun p; on tiedossa, minka

jalkeen ndma paineet vahennetdan toisistaan painehavién saamiseksi.
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Adiabaattisen virtauksen painehavitn laskemisessa loppupaine taytyy ratkaista
iteroimalla eli laskemalla ensin kaavasta 26 painehavio, jotta saataisiin loppupaineelle
jokin arvo. Seuraavaksi taytyy laskea putken loppulampdtila ja keskimaardinen
lampdtila, minka jalkeen lasketaan uusi painehdvio kaavalla 25. Iterointia jatketaan
samalla tavalla, kunnes painehdvion muutosta ei en&d tapahdu. Loppulampdtila

lasketaan kaavasta 27. [33.]

y-1
_ P\ v

T, =T * (Pl) (27)

Hydrostaattisella paineella tarkoitetaan korkeuserosta aiheutuvaa painehaviété [35]. Sen

maadrittAminen on tarke&a, jotta valtytddn mm. putken korroosiolta, silla hydrostaattisella

paineella on siihen suora vaikutus. Erityisesti jos kyseessa on terasputki, hydrostaattisen

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

AP=pxgxh, (28)
jossa
h on korkeusero (m).

Painehavion laskennassa on tarkedad maarittéd myods kertahaviot, johtuen mm.
linjastossa sijaitsevista venttiileista ja putken mutkista [37]. Jos Kkyseessa on
tuotantolaitosten linjasto, venttiilien ja mutkien aiheuttama painehavio saattaa olla paljon
suurempi kuin suorassa putkessa. Pitkissa linjastoissa nditd painehavidita ei usein

tarvitse huomioida. Kertah&viot voidaan laskea kaavasta 29. [37; 38.]

2

AP =Cxpx T, (29)
jossa

AP on kertahavio (Pa)

C on paikallisvastuskerroin (dimensioton).

Liteessd 1 on esimerkkejd mm. tyypillisista venttiileistd, mutkista seka niiden

paikallisvastuskertoimista [39].
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4  Putkiluokat

Putkiluokalla tarkoitetaan kokoelmaa putken osista sek& putkista, jotka soveltuvat
samaan putkilinjaan. Putkiluokassa on maaritetty mitat ja materiaalit. Niihin kuuluvia

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

Virtaava aine, paine, lampdétila ja korroosio-olosuhteet maardavat putkilinjojen

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

Esimerkki:  Putkiluokka PSK 4233 E 16 H1 A

Mimi

Standardi

EM-viite 1!

Mimellis-paine

Materiaalitunnus

Lis&tunnus

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

Putkiluokassa esiintyvan nimellispaineen yksikké on bar. Halutessa voidaan kayttaa
lyhennettya tunnusta, esim. E16H1A. Liitteessa 2 on esitetty taulukko standardin PSK

4201:n mukaisista materiaalitunnuksista, joita putkiluokissa kaytetaan.

5 Excel-laskentamallin luominen

Excel-laskentamallin laatiminen edellytti aiheeseen liittyvdan teoriaan perehtymista, jotta
kaikki kaasulinjastoon liittyvat parametrit tulisivat huomioonotetuiksi ja etta kaytetyt
yhtalot olisivat asianmukaisia. Mallia rakennettaessa oletettiin virtauksen olevan
isoterminen, jotta monimutkaisia adiabaattiseen virtaukseen liittyvia yhtaldita ei tarvitsisi
kayttad. Adiabaattisen virtauksen yhtalét olisivat vaatineet makroja, joita tdssa mallissa

ei haluttu kayttaa.
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Kuvassa 7 on esitetty laskentamallin tyOarkit: kayttdopas, esimerkkilasku hapelle,

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

Quick user guide & Example calculation for oxygen Fill up & Results Calculations Pipe diameters Equations

Kuva 7. Excel-laskentamallin tyoarkit.

Tyoarkkien lisddminen helpottaa mallin kayttamista, silla kayttaja voi suoraan taydentaa
tarvittavat taulukot ja ndhda lopulliset tulokset Fill up & results -tydarkissa. Laskentamalli
on pyritty luomaan siten, etta kaikki tiedot syoétettaisiin samaan valilehteen, ja

laskentataulukko poimisi niité laskujen suorittamista varten.

Ensimmadinen tyOarkki ”Quick wuser guide” sisaltdda englanninkielisen lyhyen
kayttdoppaan mallin kayttamista varten. Sen liséksi siina on kuvailtu seuraavan tydarkin
esimerkin sisaltda, jota on kaytetty mallin toimivuuden ymmartamiseksi. Kayttbopas on

esitetty liitteessa 3.

Seuraavassa tyOarkissa nimeltdan "Example calculation for oxygen” on suoritettu
laskuesimerkki hapen virtaukselle kaasulinjastossa. Kayttajan on tarkoitus ottaa mallia

siitd omien laskelmien tekoa varten. Laskuesimerkissa on oletettu seuraava tilanne:

e Virtaus on isoterminen.

e Putkimateriaali on ruostumatonta terasta.

e Alkupaine on 17 baaria.

e Lampdtila on 20 °C.

e Massavirta on 500 kg/h.

o Putken kokonaispituus on 200 metria.

o Putken segmentin pituus on 5 metria.

e Alkuhalkaisija on 26,9 mm, ja se muuttuu 33,7 millimetriksi noin linjaston
puolessa valissa.

e Korkeusero on 5 metria 15 metrin putkenpituudella, 10 metria 90 metrin
putkenpituudella ja 15 metria 180 metrin pituudella.

e Putkivastuskertoimet on valittu, kun pituus on 20, 60, 130 ja 195 metria.
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Tama tyoarkki on suojattu, jotta kayttaja ei vahingossa paasisi tekemaan muokkauksia.

Example calculation for oxygen -vélilehti on esitetty liitteessa 4.

"Fill up & results” on tydarkki, jota kayttaja paase itse muokkaamaan omien laskujen
suorittamista varten. Se sisdltdd muuttujien taulukot, vakioarvot sekd tulokset.
Taydennettavat solut on varjatty oransseiksi, tulokset vihreiksi ja vakiot sinisiksi.

Taulukossa 5 on esitetty muuttujat.

Taulukko 5. Muuttujien taulukko Excel-laskentamallissa.

Fill up Enter values here Units
Inlet pressure 17 bar
Gas temperature 20 C
Gas viscosity 20,561 wPa®s
Malar Mass 2 g/ mol
Mass flow’ 500 kg/h
Compressibility factor 1 B

Kun kyseessa on kokoonpuristuva virtaus, viskositeetti ja tiheys muuttuvat linjastossa, ja
my06s puristuvuustekija taytyy ottaa huomioon. Laskemalla kuitenkin hapen viskositeetti
seka puristuvuustekija jokaiselle putken segmentille todettiin, etté viskositeetin muutos
on mitatdn. Tasta johtuen se voidaan lisatd muuttujien taulukkoon. Lisaksi
puristuvuustekija on pysynyt hyvin lahelld arvoa 1, joten tdssa mallissa sen on oletettu
olevan 1. Taulukosta 6 voidaan havaita, kuinka vahan puristuvuustekija ja viskositeetti

ovat muuttuneet putkessa.

Taulukko 6.  Viskositeetin ja puristuvuustekijdiden arvot paineen muuttuessa.
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p1 [Pal Fipe length [m] © fimensi Viscosity of gas [Pa's)
1700000 10 0,9888
1697104942 20 098885463 0,000020559
1694204801 30 0988909559 0,000020559
1691299 526 40 0.988964792 0.000020557
1688389113 50 0,989020333 0,000020556
1685473523 50 0989076188 0000020555
1682552728 0 0989133362 0000020554
16796267 80 0,98918RES 0,000020553
1676695.41 0 0.989245689 0000020551
1673758842 100 0989302854 0,00002055
1670816956 110 0989360361 0000020548
1667869733 120 0989418217 0000020548
1664917121 130 0,989476427 0,000020546
1661959,113 140 0.989534998 0000020545
1658995669 150 0.989593937 0000020544
1656026757 160 0989653251 0000020543
1653052346 170 0.989712948 0000020541
1650072419 180 0,989773034 0,000020539
1647086945 190 0989833517 0000020539
1644095 866 200 0989894406 0000020537
1641099176 210 0989955707 0000020536
1638096831 220 0.990017431 0000020535
1635088798 230 0,990079586 0,000020533
1632075.057 240 099014218 0.000020532
1629055562 250 0.990205224 0,00002053
1626030292 260 0990268726 0,000020529
1622999.202 270 0.990332698 0000020528
1619962256 280 0,990397149 0,000020526
1616919434 290 0.990462091 0000020525
1613870,687 300 0.990527534 0000020534

Viskositeetin ja puristuvuustekijan laskemista varten kaytettiin Peace software-online-
laskuria, sill& puristuvuustekijan yhtaloé oli monimutkainen ja useita iterointivaiheita olisi

taytynyt suorittaa tarkan tuloksen saamiseksi [41].

Kuvasta 8 voidaan huomata, ettda Fill up & results -vdlilehti sisdltdd myos
pudotusvalikkoja karheuden ja adiabaattivakioiden arvoista. Kayttdja voi esimerkiksi
valita putken materiaalin, jonka jalkeen viereiselté solulta voidaan valita karheuden arvo.
Adiabaattivakiot valitaan kaasun mukaan. Kayttamalla pudotusvalikoita valtytaan pitkilta

taulukoilta, jotka tekisivat laskentamallista sekavan nakoisen.

Select material Select roughness [mm]

stainless_steel 0,015

Select gas type Adiabatic gas constant [y]
Diatomic gases (N2, 02, H2, Air) - 1,4

Monatomic gases (He, Ar, Ne)

Diatomic gases (N2, 02, H2, Air)

Polyatomic gases (H20, CO2, 502, CH4, H25)

Kuva 8. Pudotusvalikot karheudesta ja adiabaattivakiosta.

Kuvassa 9 on esitetty pudotusvalikko segmentin pituuden valintaan seké solu, johon on
tarkoitus syottaa putken kokonaispituus. Talldin ohjelma automaattisesti nayttaa

suoritetut laskut sy6tettyyn kokonaispituuteen asti.
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Choose pipe segment length [m] 5
Total pipe Iength [m] 200

Kuva 9. Putken segmentin valinta ja putken kokonaispituus.

Excel-laskentamallissa on kaytetty padsaantoisesti funktioita, jotta sen kayttd helpottuisi
ja turhia tietoja, kuten virheilmoituksia, ei ilmestyisi. Funktiot ovat kaytannéllisia, silla
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 tyypista, riippuen
lasketusta Machin luvusta.

Determination of the type of flow
(compressible/incompressible)
Speed of sound [m,/s] Mach number
326,550988 0,033531046
The flow Is incompressible.

Friction factor depending on the type of flow
The flow is Turbulent.

Kuva 10. Machin luvun laskeminen.

Sisdhalkaisijan seka korkeuseron maaritystd varten on muodostettu taulukoita, joihin
syotetdaan halutut arvot. Ensimmaisessa taulukossa, kuten kuvassa 11 nahdaan: putken
alkuhalkaisija on 0,0269 metri& ja se muuttuu 101 metrissa 0,0337 metriksi. Kayttaja siis
syottaa, mista putken pituudesta halkaisijan muutos alkaa ja mika sen arvo on, minka
jalkeen laskentamalli automaattisesti suorittaa laskut Calculations -tybarkissa. Samalla

tavalla toimii myods korkeuseron taulukko. Sinisia soluja ei ole tarkoitus muokata.

Add start length of diameter change [m] 1] 100 101
Enter pipe diameter [m] 0,0269 0,0269 0,0337

Add start length for elevation [m]
Elevation difference [m] [1] 5 10

(=]
&
&

Kuva 11. Putken sisdhalkaisija ja korkeusero.
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Putken segmentoinnin takia kayttajan taytyy syoéttaa putkivastuskertoimet jokaiselle
segmentille erikseen. Kayttaja voi valita putkivastuskertoimet taulukosta, joka on esitetty
Fill up & Results -tydarkissa. Kuvassa 12 on esitetty, mihin kohtaan funktiota kertoimet

lisatd&n. Funktion punaiselle kohdalle on tarkoitus valita kertoimet taulukosta.

IFS(Calculations!B16<$BS$15;SUM(M53+M77);Calculations!B16=$BS$15;"";Calculations!B16>$B$15;"")

Kuva 12. Funktio putkivastuskertoimien summan laskemista varten.

Samassa tyoarkissa on myos taulukko tarkeimmista tuloksista, kuten tiheydesta,
tilavuusvirrasta, virtausnopeudesta, ulostulopaineesta seka kokonaispainehavitsta
jokaiselle putken segmentille. Talldin kayttdjan ei tarvitse etsid suuresta

laskentataulukosta tarvittavia tietoja. Taulukossa 7 on esitetty osa tulostaulukosta.

Taulukko 7.  Tarkeimpien tulosten taulukko.

Pipe segment lengths Velume Flow Outlet pressure Total pressure
(m] Density [kg/m"3] [mA3/s] Velocity [ms] [kPa] drop [kPa]
5 22,3 0,0062 10,9 1695 4.6
10 22,3 0,0062 11,0 1691 4.6
15 22,2 0,0063 11,0 1686 5.7
20 22,1 0,0063 11,0 1680 4.9
25 22,1 0,0063 11,1 1676 4,7
30 22,0 0,0063 11,1 1671 4,7
35 219 0,0063 11,1 1666 4,7
40 219 0,0063 11,2 1662 4,7
45 21,8 0,0064 11,2 1657 4,7
50 21,8 0,0064 11,2 1652 4,7
55 21,7 0,0064 11,3 1647 4,7
&0 21,6 0,0064 11,3 1643 10,7
B5 21,5 0,0065 11,4 1632 4.8
70 214 0,0065 11,4 1627 4.8
75 214 0,0065 11,4 1622 4.8
BO 21,3 0,0065 11,5 1617 4.8
BS5 21,2 0,0065 11,5 1613 4.8
o0 21,2 0,0066 11,5 1608 6,9
a5 21,1 0,0066 11,6 1601 4.9
100 21,0 0,0066 11,6 1596 4.9

Seuraava tydarkki on nimeltdan “Calculations”, jossa varsinaiset laskelmat suoritetaan.
Kuvassa 13 on esitetty, mitkd kaasun parametrit on laskettu. Tama valilehti on esitetty

liitteessa 5.
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Pipe length
Im]

Density of gas
[kg/mA3]

Outlet pressure
[Pa]

Pressure drop due
1o friction [Pa]

Elevation difference
[m]

Pressure drop due tol
pipe fittings [Pa]

Pressure drop
due to elevation

¥l [Pa]

Volume flow [m*3/s]

Velacity [mfs]

Biameter [m] | Friction factor | Re

Total pressure
drop [Pa]

Kuva 13. Otsikot laskentataulukosta.

Pipe diameters -vélilehdessa on putkiluokat ja niille lasketut putken siséhalkaisijat. Nama
tiedot on otettu suoraan Outotec Oy:n nestevirtauksen laskentamallista, silla ne ovat
standardin mukaisia ja nain ollen patevat myos kaasulinjastossa. Liitteessa 6 on esitetty
osa kyseisesta vélilehdesta.

Viimeinen tydarkki on "Equations”, jossa on esitetty kaikki laskentamallissa kaytetyt

kaavat. Kuvassa 14 nakyy osa niista.

Equations used on this spreadsheet: |

F=m-n-r-z
Mep

b= |4+|.:‘_
.';]TITJ'

- 4V

PEprw
4*!-:'1-{_!

RH_I,I"]T#.EJ
64

Tw

Kuva 14. Excel-laskentamallissa kaytettyjen kaavojen tydarkki.

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

-ty6arkin. Erona on se, etta suojattua tydarkkia ei voi muokata.
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6 Excel-laskentamallin luotettavuuden testaus

Excel-laskentamallin  luotettavuuden arviointia varten  kaytettin ChemCad-
simulointiohjelmaa. Tarkoituksena oli rakentaa ChemcCadilla lyhyt kaasulinjasto ja
testata, ovatko tulokset samanlaiset kuin laskentamallista saadut. Rakennettu
kaasulinjasto koostui neljastda putkisegmentistd, eli tarkoitus oli verrata niita Excel-
laskentamallin neljan ensimmaisen rivin tuloksilla. Kuvassa 15 on esitetty ChemCadilla

rakennettu kaasulinjasto.

Kuva 15. ChemCad -simulointiohjelmalla rakennettu kaasulinjasto.

Kuten Excel-laskentamallissa, linjastossa virtaava kaasu on happi. Lahtdarvot sy6tettiin

kuvan 16 mukaisesti sisaantulovirtaan.

B Edit Streams >
Flazh Cancel OF.
Stream Mo, 1
Stream Name
Temp C 20
Pres bar 17
Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h -4.531619
Total flow 500
Total flow unit kg/h
Comp unit kg/h
Chygen 500

Kuva 16. ChemCadin kaasulinjaston sisaantulovirran lahtéarvot.

Seuraavaksi syotettiin jokaiselle putken patkalle tarvittavat tiedot. Kuvassa 17 on esitetty

kolmannelle putkisegmentille sy6tetyt arvot, jossa korkeusero on otettu huomioon.
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- Pipe Sizing and Rating (PIPE) -

Specifications

Properties ‘ Calculated Results Valves

Methad 2 Single Phasze flow

Sizing oplion 0 Rating [default]

Pipe Schedule | [Maone selected] ~

Inzide Diameter 0.0263 m

“Wall thickness | m

Pipe Length 5 m

Elevation change |5 m
v

Friction factor model | 0 Churchill

Enter one of the following:

% Roughness factor | 1.5e-005 m

" Pipe Material None

Fittings | Heat Transfer |

b

w

Mumber of zegments

[ Force fonward flow only

[™ Inchude holdup in denamic simulation

W Include gas expansion factor.

Help

Cancel oK

Kuva 17. Syotetyt arvot kolmannelle kaasulinjaston putkisegmentille.
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Taulukossa 8 on esitetty Excel-laskentamallin ja ChemCadin tulokset kaasulinjaston

ensimmaiselle ja kolmannelle segmentille.

Taulukko 8. Ensimmaisen ja kolmannen segmentin tulokset.

Ensimmainen segmenttl Kelmas segmentt]

Excel ChemCad Excel ChemCad
Tiheys [kg/m~3] 22,3 22,6 22,2 22,4
Virtausnopeus [my/s] 10,9 10,8 11 10,9
Putkivastuskerroin [dimensioton] 0,0185 0,0186 0,0185 0,0186
Reynoldsin luku [dimensioton] 3,2%10° 3,2%10° 3,2%10° 3,2%10°
Ulestulopaine [bar] 16,9 16,9 16,9 16,9
Kitkasta johtuva painehivid [kPa] 4.6 4.6 4.6 4,6
Korkeuserosta johtuva painehavié [kPa] |0 0 1.1 11
Kokonaispainehavio [kPa] 4,6 4,6 5.7 5.7

Vertaamalla Excel-laskentamallin ja ChemCadin tuloksia keskenaan voidaan havaita,

ettd ne ovat ldhes samat. Pieni ero tiheyden ja virtausnopeuden vélilla voi johtua

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

ChemCadissa sen

tarkka arvo on

mahdollisesti otettu

huomioon.

Lisaksi

simulointiohjelmassa on saatettu kayttaa erilaisia yhtaloita tulosten laskemiseksi, minka

voi myos vaikuttaa lopputuloksiin. Ero on kuitenkin mitaton, joten Excel-laskentamalli on

todistetusti luotettava.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydén tavoitteena oli luoda Outotec (Finland) Oy:lle luotettava ja
kayttoystavallinen Excel-laskentamalli kaasulinjastojen paineh&vididen laskentaan.
Ennen laskentaohjelman kehitysta oli olennaista tutustua aiheeseen ja varmistaa
perehtymalla erilaisiin  lahteisiin, ettd mallissa kaytettdvat yhtalét patevat
kaasulinjastossa. Taméa osa opinnaytetyota oli tarked, silla nestelinjassa kaytetyt yhtalot
ovat hyvin samanlaisia, ja niitd voi kayttdd mm. jos kayttopaineet linjastossa ovat
alhaisia, virtaus putkessa oletetaan isotermiseksi tai kaasun Machin luku on alle 0,3.
Muussa tapauksessa kaasulinjastolle on tarkoitus kayttda yhtaloitd, joita on kehitetty
adiabaattiselle virtaukselle. Suurin ero neste- ja kaasulinjassa on kaasun
ominaisuuksien, kuten tiheyden, jatkuva muuttuminen, kun se virtaa linjan lapi. Tasta
johtuen Excel-laskentamallissa putkisto taytyi jakaa segmentteihin, jotta kaasun

ominaisuuksien seka parametrien muutokset olisivat seurattavissa.

Yhtion edustajalle esitettiin erilaisia yhtal6ita, joilla laskelmat voidaan suorittaa ja niista
valittin sopivimmat laskentamalliin. Excel-laskentamallia kehitettdessa oli tarkeda
miettid, miten sitd voisi rakentaa, ettd se olisi mahdollisimman kayttajaystavallinen.
Kayttamalla erilaisia funktioita automatisointi onnistui, ja talla tavalla siité tuli selke&dmpi.

Laskentamallin rakenne muokattiin yhtion edustajan toivomuksien mukaan.

Laskentamallin luotettavuutta testattiin ChemCad-simulointiohjelman avulla. Ohjelmalla
rakennettiin kaasulinjasto ja kaytettin samoja lahtdarvoja kuin laskentamallin
esimerkissa. Tarkoituksena oli varmistaa, ettd ChemCadin ja Excel-laskentamallin
tulokset eivat poikkea toisistaan huomattavasti. Laskentamallin luotettavuus varmistui,
silla tulokset olivat lahes samat. Tiheyden laskemisessa havaittiin pieni ero, joka
mahdollisesti johtuu siitd, ettd ChemCadissa kaytetyt yhtalét saattavat olla hieman
erilaisia. Lisaksi laskentamallissa ei ole kaytetty tarkkaa puristuvuuskertoimen arvoa,
vaan sen on oletettu olevan 1. Jakamalla tiheyden tarkalla puristuvuuskertoimen arvolla

huomattiin, etté tulos oli sama kuin ChemCadilla laskettu tiheys.

Suurimmaksi osaksi insinddritydn tavoitteet onnistuivat. Paikallisvastuskertoimien
syottéon voisi mahdollisesti miettid parannuskeinoa. Niiden muutos jokaisessa

segmentissa aiheuttaa sen, etta jokaiselle putken patkédlle on valittava erikseen
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kertoimet, mika saattaa olla hieman tydlasta kayttajalle. Taméan ongelman voisi

mahdollisesti ratkaista muodostamalla makroja.

Laskentamallin rakentamisen aikana Excel-ohjelman tietdmykseni on kasvanut erittain
paljon, erityisesti funktioiden muodostamisessa. Mallia on mahdollista viela kehittaa
tulevaisuudessa lisaamalla makroja, joiden avulla voi kayttdd monimutkaisempia
adiabaattiseen virtaukseen tarkoitettuja kaavoja. Tama on kuitenkin hyva mallipohja, jota

voidaan kehittda eteenpain erittain tarkkojen ja realistisempien tulosten saavuttamiseksi.
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Taulukko erilaisista venttiileista ja paikallisvastuskertoimista

Fitts

45° Elbow

90* Elbow Curved

20* Elbow Sqguare or Mitred
180" Bend
Tee, Run Through
Tee, as Elbow
Tee, as Elbow
Tee, Branching Flow

Coupling

Gate valve

Diaphragm valve

Globe walve, Bevel Seat

Globe Valve, Composition seat

Plug disk

Angle valve

¥ wvalve or blowoff valve

Types

Standard (R/D = 1)
Long Radius (R/D = 1.5)
Standard (R/D = 1)

Long Radius (R/D = 1.5}

Close Return
Branch Blanked
Entering in run

Entering in branch

Fully Open
374 Open
1/2 Open
1/4 Open

Fully Open
3/4 Open
1/2 Open
174 Open

Fully Open
1/2 Open

Fully Open
1/2 Open

Fully Open
374 Open
1/2 Open
1/4 Open

Fully Open

Fully Open

0.35

0.2

075

0.45

1.3

1.5

0.04

0.04

0.9

4.5

24

23

26

8.5

13

36

112
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f=5 0.05
g = 10° 0.29
Plug cock i = 20° 156
B = 40° 17.3
f = &0 206
f =5 0.24
= 10° 0.52
Butterfly valve 0 = 20 154
B = 40° 10.8
f = &0 118
Swing 2
Check valve Disk 10
Ball 70
Foot valve 15
Disk 7
Piston 15
Water meter
Rotary (star-shaped disk) 10
Turbine-wheel 6
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Taulukko standardin PSK 4201 mukaisista materiaalitunnuksista

MATER AALI TUNNUS MATE RIAALI TUNNUS
Pipe material Symbaol Pipe materal Symbaol
WALURALIDAT A EI-RAUTAMETALLIT K
Cast irons Man-farrous metals
Suomugraliitivalurauta Al Mikkelipohjainen metali K1
Grey cast iron Mickel alloy
Pallografiitivalurauta A2 Titaani K2
Spheroidal graphite castiron Titanium
SEOSTAMATTOMAT TERAKSET B Adumiini ja alumiiniseaos K3
Man alloy steals Aduminium and aluminium alloy
Seostamaton leras B1 Kupan ja hupariseos ]
Maon alloy sleal Caoppar and copper alloy
KUUMALUJAT TERAKSET C Zirkonium K5
Steal for elevated temperalures Zirconium
Kuumaluja seostamaton terés C1 KESTOMUOVIT L
Mon alloy steals for elevaled Thermaplastics
temparaiures
Mo-s eostainen lerds c2 Kowva polyeteeni (FEH) L1
Mo-alloyed steel Hard polyethvens (FEH)
13C rMo-seosteinen lerds C3 Pehmed pohetesni (PEL) L2
13CiMo-alloyved steel Soft pohyethyeana (PEL)
10CriMo-seosteinen lerds C4 Pohgpropeeni (PP) L3
10C iMo-alloved stesl Pohpropyvlens (PP)
TULEMKESTAVAT TERAKSET ] Pohwimdiklonidi (PVC) L4
Heat resistant sieals Polwinyl chloride [FYC)
WVEDYN KESTAVAT TERAKSET E Pohyirmyideanikiondi (PYDC) LS
Hydrogen resistant steals Pohwimdidene chloride (PVDC)
KYLMASITKEAT TERAKSET F Pohwimndideanifluordi (PVDF) L&
Steals for low lemperatures Pohwimdidene fluoride (FYDF)
Kylméisitked seostamaton lerds F1 Pohtetrafluorieteani (PTFE) LT
Man alloy steal Tar low temparatures Pohtetrafluoroetindena (FTFE)
ULKOPIMMALTA PIMNOITETUT G BETOMIT L]
TERAKSET Concreies
Externally coaled sleals
RUOSTUMAT TOMAT TERAKSET H KERAAMIT R
Stainless stesls Caramics
Austeniftinen ruostumaton Crii-Herds H1 LUJITEMUONVIT 5
Austenitic stainless CriNi-stesl Reinforced plastics
Austeniiflinen ruostumaton Criko-ler s H2 Bisfenoli-A-pol vestan 81
Austenitic stainless CriMo-steal Bisphanol A-based polyesler
Austeniittis-Terittinen ruostiumaton terés H3 Winwliesteari 51
Austenitic-ferilic stainless stesl Winyestar
Austeniiflinen ruostumaton CrikoCu- H4 lsofiaalipolyestern g1
\aras lsophthalic polvestar
Austenitic stainless CriiMoCu-siesl
MUUT Z
Others
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Quick user guide -tydarkki

QUICK USER GUIDE

-The colors used on this spreadsheet are shown in the picture below:
Fillup Calculated Constant Final results

On the "Fill up & Results" sheet:

-Enter values in the orange cells.

-Select the adiabatic gas constants and roughness from the drop down lists.

-The blue cells should not be modified.

-Choose from the drop down list the length of the pipe segment, and add the total length of the pipe.
-Add pipe length in which diameter changes and the new value of the diameter.

-Add pipe length in which the elevation difference is and the value of the elevation.

-In the crange column H (Local friction factors) , each cell takes the value from cell M85 which is zero. In order to change the value,
choose which local friction factors (I) you would like to sum from Table 1. In cells that contain a function, add the chosen values inside the red part (Look at the example below):

IFS(Calculations|B16<5B515;SUM(M53+M77);Calculations 1B 16=5B515;"";Calculations |B16>5B515;"")

Choose the values vou would like to Sum from column M (Table 1.) of the "Fill up & results" sheet,

-All The final results will appear on the "Fill up & results” sheet.

-Depending on the results, excel will inform if the flow is turbulent/laminar and compressible/incompressible.

Pipe di are caleulated/listed on the "Pipe di " sheet.

Equations used on this spreadsheet are shown in the "Equations" sheet.

On the "E I leulation for oxygen" sheet:

An calculation example has been made in order to show how the speadsheet works.

-The calculations have been carried cut for oxygen, assuming the inlet pressure Is 17 bar, temperature is 20 celsius, pipe's total length is 200 m, and the mass flow is 500 mg/h.
-The pipe segment length is 5 meters, and its material is stainless steel.

-The starting internal diameter of the pipe is 26,9 mm, and it changes to 33,7 mm when pipe length is 101 meters.

-The elevation difference is 5 meters when pipe length is 15 m, 10 meters in 90 m, and 15 meters in 180 m.

-Lastly, lecal friction factors are selected when pipe length is 20 m, 60 m, 130 m and 195 m.
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Example calculation for oxygen —tydarkKki

Select gas type

Constant values

Gas constant [R]

Gravitational acceleration (g)

Friction factor on the of flow

Liite 4
1(1)

Table 1.

Fitting Types
452 Elbow Standard (R/D=1) 0,35)
Long Radius (R/D= 0,2]
[90% Elbow Curved Standard (R/D=1) 0.75)
Long Radius (R/D=1 0,45]
|90! Elbow Square or Mitred 1.3]
1802 Bend Close Return 15]
Tee, Run ti ] Branch Blanked 0.4
Tee, as Elbow Entering in run 1
Entering in branch 1
1
0,04
0,04
Fully Open 0.17]
3/4 Open 09|
1/2 Open 4,5]
1/4 Open 24
valve Fully Open 2,3]
3/4 Open 28|
1/2 Open 4,3
1/4 Open 21
Globe valve, Bevel Seat Fully Open §]
1/2 Open 9,5)
|Globe valve, Compasition seat |Fully Open )
1/2 Open 8.5
Plug disk Fully Open ol
3/4 Open 13
1/2 Qpen EL|
1/4 Open 119
Angle valve Fully Open 3
¥ valve or blowoff valve Fully Open 3
Plug cock |8=5¢ 0,05
6= 102 0.29]
= 20¢ 1,%
6= 402 17,3
6= 602 206
|Butterfly valve 6= 5¢ 0,24
B=10¢ 0,52
6= 200 1,54
B= 408 10,8
b= 60° 11_||
Check valve: Swi 2
Disk 10|
Ball 79
Foot valve 15|
Water meter Disk 7]
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Calculations —tydarkki

Density of gas Volume flow ‘Outlet pressure | Pressure drop due | Pressure drop due Elevation Pressure drop | Total pressure
Ll Pipe length ml |y mes) ol || oot PeAl | Hoieneer (][] eacoon tacter fe 1Pl to friction [Pa] | to pipe fitings [Pa] | difference [m] ~[due ta eley drop [Pa]
1700000 5 2231901134 | 000622289 | 1094859635 00269 | oowse63s0 |  320ee05 1695402,013 | aso7.es6eds [ 0 0 45979868
[assmen fn 2azsestsis | ogosier | wosremsor | ooass | oouswam | 3a00s | tesorsnsas | dswoesosss o o o se0a507_|
169079 EEE 15 EE]’]J‘! w 00923061 0,0269 0,01836380 ! 20E+05 wﬂlu 0 1088 817531 57119146
168021133 3 22,05920926 | 0,006206186 | 1107855500 3306505 | te7sss9041 | 4652089088 o o 652,201
T675558,041 3 21,99813015 | 0006313668 | 11,1093153% 3206005 | 1670893,799 | 466524243 0 0 a665,2420_|
1670893,799 3 21,93688097 | 0,006331206 | 11,14033328 306005 | 1666215494 | 4678304607 0 0 0 4678,3046
1666215,494 © 21,8754603 | 0006349073 | in,1761247 3206005 | 1661524007 | aggndizaa 0 0 0 4691,4771
1661524,017 45 21,8138667 0,006367 11,20315662 1656819,256 4704761532 ] ] L] 4704,7615
1656818,256 50 21,75209868 0,00638508 11,23496949 1652101,096 4718159436 0 0 ] 4718,1594
1652101,096 55 21,69015477 0,006403315 11,26705492 1647369,424 4731672457 ] 0 0 47316725
1647368,424 B0 21,62803344 0,006421707 11,29941683 1642624,122 4745,302253 5937006875 ] ['] 10682,3091
1636687,115 = | 1137316572 1631910,751 4776,364186 4776,3642
1631810,751 i 1627120,366 | 4750,385003 2750,3850
1627120,366 T 162315835 | 4804530022 4804,5300
1622315,635 m 1617497004 | 4818.801088 8188011
1617497,034 T 1612663830 | 4833.200084 4833,2001
1612663,634 % 1607816,105 | 4847.728933 0 10 2077011425 | 69247404
1605739,094 % 160087039 | 4868,698179 0 o 4868,6982
1600870, 396 100 1555986,845 4883,550501 E 5505
1585986,845 105 1554428,081 1558,764725 152 7647
1584428,081 110 1592867,79 | 1560,200117 1560,2901 |
To52887.75 115 1551305 37| 1561 815695 5o 8200 |
1591305,97 120 1569742616 | 1563354382 [ 0 o 15633584 |
1589742,616 125 1588177,723 15648933 o 0 o 15648933 |
1588177723 130 1586611286 | 1566436772 1191, 885057 0 0 2758.3218
1585419201 135 | 1seasspass | 1se9.1ea7es o 0 0 15691648
| 1sesssoass 140 15E2279.515 | 1570720823 o o 0 1570.7208
m’!é]_’i 145 1580707,234 IM,I 0 0 0 ﬁzz.El’
1577557, g 160 157 77 L'IEEZIH ﬁ!!m
1575980,977 165 1574402405 1578571762 15785718
1574402,405 170 i572822,209 | 1580,156103 0 0 o 1580,1561
1572822,249 75 1571260,504 | 1581745225 o o 0 7452
1571240,508 180 1569657,165 | 1563,30915 0 15 30354911 | 46188303
1566621,674 185 1565033,662 1588,011998 0 0 ] 1588,0120
1565033,662 190 20,5470612 0,00675955 7578235653 0,0337 0,01815006 2,55E405 1563444,037 1589624963 0 0 '] 1589,6250
1563444,037 195 2052619128 0006766423 7585040791 0,0337 0,01815006 2,55E405 1561852,794 1591,242853 5929 676304 ] 0 75209192
1555923,117 200 20,42745041 0,00679313 7622609214 0,0337 0,01815006 2,55E+05 1554324,175 1598,942392 ] ] ['] 1598,9424
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Pipe diameters -tydarkki

NOMINAL SIZES
EOH1AOL  E10HIAO1 E10HIADZ ELOHIAO3 E16H1AD1 E25H1AD1  E40MIAOL EGIHIADL EOM2401  EIOH2A0L EI0H2402  E10H2A03

15 15 15 15 15 15
20 20 0 0 20 20
25 25 E 25 25 25
32 32 32 32 32 32
40 a0 40 40 40 40
50 50 50 50 50
65 65 65 65 65 65
80 80 80 80 80
100 100 100 100 100 100
125 125 125 125 128 125
150 150 150 150 150 150
200 200 200 200 200 200
250 250 250 250 250 250
300 300 300 00 300 00
350 350 350 350 350 350
400 400 400 400 400 400
450 450 450 as0
500 500 500 500
600 600 600 600
700 700 700 700
800 800 500 800
300 900 300
1000 1000 1000
1200 1200
e
OUTSIDE DIAMETERS
EOHIAO1  EI0H1AO1 EI0HIAD2 EIOHIAD3 EI6HIADD E25HIAD] E4QMIAOL EGIHIAD] EOH2AOL  EI0H2A0L E10H2A02  E10HZAO3
17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 172 17,2 17,2
213 n3 213 213 13 213 213 n3 213 213 213 23
2,9 69 269 269 %9 29 269 269 269 %9 269 269
37 33,7 33,7 337 33,7 33,7 337 33,7 33,7 33,7 33,7 337
24 428 w24 a24 424 w24 a24 424 aza a24 424 424
48,3 483 483 483 83 483 433 483 483 483 483 483
60,3 603 60,3 60,3 603 60,3 603 603 60,3 60,3 60,3 60,3
76,1 76,1 76,1 7,1 76,1 76,1 71 76,1 76,1 7,1 76,1 761
88,9 889 889 839 889 88,9 889 889 889 889 88,9 88,9
143 143 1143 143 143 1143 143 143 1143 14,3 1143 1143
1387 139,7 139,7 1387 139,7 1397 138,7 13,7 1387 139,7 1397 1387
1683 168,3 168,3 1683 168,3 168,3 1683 168,3 168,3 1683 1683 1683
2191 219,1 2191 2181 219,1 2191 2191 2191 218,1 2191 291 18,1
m 73 m m 73 m 273 73 m 273 73 7
39 323,9 23,9 ERET] 3 23,9 23,9 3239 2,9 ang 3239 9
856 3556 3556 856 3556 3556 355,6 355,6 3556 355,6 3556 3556
06,4 06,4 406,4 06,4 06,4 406,4 06,4 406,4 406,4 06,4 4064 406,4
as7 457 as7 457 457 as7 as7 57 as7 457 57 4s7
508 508 508 508 508 508 508 508 508 508 508 508
610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610 610
m 11 1 711 11 711 711 1 711 711 1L 711
813 813 813 813 813 813 813 a13 813 813 a13 813
914 914 914 914 914 914 914 914 914 914 914 914
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1220 1220 1220 1220 1220 1220 1220 1220 1220 1220 1220 1220
WALL THICKNESSES
EOHIAOL  E10H1AO1 EI0MIAD2 ELOMIAD3 EI6HIADL E25HIAD] E40M1AOL EGIHLADL EOH2AOL  EI0H2A01 E10H2402 E10H2A03
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 ] 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 26 2
2 2 2 2 32 2
2 2 2 26 4 2
2 2 2 32 5 2
2 2 26 a 63 2
2 2 32 5 8 2
2 26 4 63 8 2
26 32 5 8 10 26
26 32 5 8 10 26
32 4 63 10 125 32
32 5 8 32
4 63 10 4
5 ] 125 5
5 & 12,5 5
6.3 10 125 63
[ 10 8
8 125 8
10 10

INTERNAL DIAMETERS (CALCULATED)
EOMIAOL  E10WIAO1 E10H1AD2 EIDHIAD3 EIGHIADL E25HIAD] E4OHIAOL EG3HIADL EOHZADL  E10W2AOL EIOHZADZ E10H2A03

172 132 17,2 17.2 13,2 132 132 132 172 13,2 172 17,2
2.3 173 3 213 173 173 173 173 23 173 213 213
269 229 26,8 2689 229 28 228 29 268 229 26,9 268
33,7 29,7 33,7 33,7 29,7 297 297 297 33,7 29,7 33,7 33,7
424 384 424 424 384 384 384 384 424 384 424 az4
483 443 483 483 443 44,3 443 443 483 443 483 483
60,3 563 60,3 603 56,3 56,3 563 56,3 60,3 56,3 60,3 60,3
76,1 721 76,1 76,1 72,1 721 72,1 70,9 761 72,1 76,1 76,1
83,9 849 889 889 84,9 84,9 84,9 825 889 84,9 88,9 88,9
1143 1103 1143 1143 110,3 110,3 109,1 106,3 1143 10,3 1143 1143
139,7 1357 139,7 1397 135,7 135,7 1333 129,7 139,7 1357 1397 1397
168,3 164,3 168,3 168,3 164,3 163,1 160,3 155,7 168,3 164,3 168,3 168,3
2191 2151 2191 2191 2151 2127 2091 2031 2191 2151 2191 2191
73 269 m 3 2678 265 2604 257 73 269 73 273
239 3187 3239 239 3175 3139 079 303,9 3239 3187 3239 239
3556 3504 3556 3556 349,2 3456 3336 3356 3556 350,4 3556 3556
4064 400 4064 06,4 398,4 3938 386,4 381,4 406,4 400 406,4 406,4
457 4506 457 457 a47 441 a57 457 457 450.6 457 457
508 500 508 508 4954 488 508 508 508 500 508 508
610 600 610 610 594 585 610 610 610 600 610 610
711 701 11 711 695 686 71 711 711 701 7 711
813 8004 813 813 793 788 813 813 813 8004 B13 813
914 898 914 914 894 914 914 914 914 898 914 914
1016 1000 1016 1016 991 1016 1016 1016 1016, 1000 1016 1016,
1220 1200 1220 1220 1220 1220 1220 1220 1220 1200 1220 1220
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