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TIIVISTELMii.: Artikkelissa johdetaan energiatarkastelulla peruskaava paineiskun 
laskemiseksi ja tarkastellaan nesteeseen sekoittuneen kaasun ja putken seinaman 
jouston paineiskua heikentavaa vaikutusta. Esitetaan paineiskun jakautuminen ja 
paineiskun aiheuttama kuormitus putken supistuskohdassa, laajentumiskohdassa ta i 
putk i haarassa seka pai nei skun ai heuttama si vuttai svoi rna putk ikayrassa. 

JOHDAtHO 

Paineisku aiheutuu nesteen virtausnopeuden akillisesta muutoksesta, jossa vir 

taa van nesteen 1 i i ke -e nergi a muuttuu muodonmuutosenergi aks i . Vi rtaus pysahtyy 

akillisesti esimerkiksi takaiskuventtiilin sulkeutuessa. Paineisku rasittaa hy 

vin voimakkaasti putki stoa, siihen liittyvia pumppuja ja venttiileja seka put

kiston tuentoja. Toisaalta paineiskun vaikutusta vahentaa etenkin lyhyissa put

kistoissa kuormituksen lyhytaikaisuus, joka aiheutuu paineaallon suuresta ete

nemisnopeudesta (esimerkiksi vedessa yli kilometrin sekunnissa) . Paineiskujen 

tarkastelu nesteessa /3/ on paljolti analogista iskuaaltojen tarkastelulle kiin 

teassa aineessa /1/. Merkittavin ero on, etta neste ei kesta vetojannitysta . 

PERUSKAAVA PAINEISKUN VOIMAKKUUOEN LASKEMISEKSI 

Tarkastellaan tilannetta suorassa putkessa (kuva 1), jossa virtaa aluksi nes 

tetta tasaisesti nopeudella v paineessa p0 • Virtaus pysaytetaan akillisesti koh 

dassa B, josta lahtee nesteen kokoonpuristuvuudesta ja tiheydesta riippuvalla no 

peudella c nesteen suhteen eteneva tiivistysaalto ylavirtaan ja harvennusaalto 

alavirtaan. Tarkastellaan tilannetta pysaytyskohdasta ylavirtaan pain. Tiivis 

tysaallon oikealla puolella kaikki nestehiukkaset ovat pysahtyneet, mista on seu

rauksena paineen nousu L'>P· Paineaallon vasemmalla puolella oleviin hiukkasiin 

sen sijaan virtauksen pysayttaminen kohdassa B ei ole ehtinyt vaikuttaa, joten 

niilla on edelleen alkuperainen nopeus v. Tarkastellaan virtausalkion energian 



s~ilymist~ paineiskussa olettaen sis~energian muutoksen olevan pelk~st~~n kim

moista muodonmuutosenergiaa . Tilavuudeltaan yksikon suuruisen alkion liike -ener
gia ennen paineiskua on 

( 1) 

mis s~ p on nesteen tihey s ja v virtausnopeus. Tiivistysaallon kuljettua alkion 

l~pi alkio pys~htyy ja sen liike-energia muuttuu muodonmuutosenergiaksi. Heikos 

ti kokoonpuristuvassa nesteess~ paineen ~p ja sen aiheuttaman tilavuuden suhteel 
li sen muutok sen ~V/V v~linen riippuvuus on lineaarinen, jolloin muodonmuuto styo 

E =- ~~ 
p 2 v 

(2) 

Tilavuuden suhteellinen muutos esitet~~n paineen nousun ja nesteen puristu 

vuuskertoimen (engl . bulk modulus) K avulla 

- ~v = ~P (3) 
V K 

p ~p 

Po+--------1---' --··------------ -- ----------- - r--------

~p 

virtausnopeus v c virtausnopeus=O c 
+ ~ 

: : : , , , 

'?r%;tim. ~ Po 
l l l 

paineaalto 

Kuva 1. Paineiskun eteneminen putkessa. 
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jos ta 

(8) 

missa 1/Kx on nesteen puristuvuuskerroin, 1/K
9 

kaasun puristuvuuskerroin ja v
9
;v X 

kaasun ja nesteen ti 1 avuussuhde seka V=V +V o. Seoksen tiheys 
g A 

ESIMERKKI 

v9 vx 
p= -p+ -p 

V 9 V X 

l+V /V • p /p g X g X 

Px 1+V /V 
9 X 

(9) 

Vedessa ( Kx=2026 lviP a, P.;.=10UU kg/m 3 ) on yksi ti l avuusprosentti ilmad 
( K =0,1437 MPa, p =1,227 kg/m,) yhden ilmakehan paineessa. Kaavo i sta (8) ja (9) 
saictaan K=14,41 MP~ ja p=990 kg/m3. Kaavasta (5) saadaan E=120 m/s, joKa on vain 
kymmenesosa aanen nopeudesta pelkassa vedessa (1 423 m/s). Kuva 2 es ittaa vedessa 
aanennopeuden riippuvuutta ilmapitoisuudesta . 

PUTKEN SEINAMAN JOUSTON VAIKUTUS PAINEISKUUN 

Joustavaseinaisessa putkessa paineaa llon etenemisnopeus c on pienempi kuin no

peu s c jaykkasein aisessa putk essa, jolloin mahdollin en paine i sku jor.kin verran 

heikentyy . Kaavaa (6) muodossa 
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Kiintealle aineelle K=E/[3(1-2v)], jossa Eon kimmokerroin ja v Poissonin suh

de. Merkitsemalla energiat (1) ja (2) yhta suuriksi ja ottamalla yhtalo (3) huo

mioon saadaan paineen nousuksi 

LI P p!i</;v , (4) 

missa suure 

(5) 

on pitkittaisen aaltoliikkeen etenemisnopeus (aanen nopeus) nesteessa, joten 

llP = pCV (6) 

t1oskovan vesilaitoksen insinoori 1~. Joukowsky esitti taman paineiskun iJerus 

laskentakaavan vuonna 1897 . Pysaytyskohdan (kuva 1) oikealla puolella paine ale

nee alkupaineesta p0 maaran llP· On kuitenkin huomattava, etta neste ei kesta 

alipainetta, vaan esimerkiksi vesi hoyrystyy 21 oc lampi.itilassa 0,025 Dar abso

luuttisessa paineessa, joten kaavan (6) kaytti.i patee vain , kun p0 -l\p>O. Hoyryn 

joutuessa ylipaineen alaiseksi se muuttuu nopeasti takaisin nesteeksi aiheuttaen 

paineiskuja (kavitointia) . 

ESIHERKKI 
Putkessa virtaa nopeudella v=10 m/s vetta, jonka kokoonpuristuvuus K=2026 

Mpa, tiheys p=1000 kg/m3 ja c=/R7P=1420 m/s. Virtauksen akillisessa pysaytykses 
sa paineen nousu llp=pev=14,2 MPa (=142 bar). Tama aiheuttaa huomattavan suuren 
aksiaalisen voiman putkeen. 

NESTEESEEN SEKOITTUNEEN KAASUN PAINEISKUA HEIKENTAVA VAIKUTUS 

Nesteeseen sekoittunut kaasu 1 i saa seoksen kokoonpuri stuvuutta ja vaimentaa 

nain huomattavasti paineiskuja, mutta voi toisaalta synnyttaa nesteessa paineva

rahtelyja. Lisaksi paineiskun vaikutusaika kasvaa, mika saattaa lisata putken 

poikittais liikkeiden suuruutta etenkin pitkissa mutkittelevissa putkissa. Kaavaa 

(6) voidaan soveltaa paineiskun laskemiseen, mutta ensin on selvitettava kaasun 

vaikutus seoksen puristuvuuskertoir,len ja tiheyden alentur.liseen. Seoksen puristu

vuuskertoimelle K voidaan kirjoittaa /3/ 

1 V 1 VJ.. 1 
- = ~- +- -- (7) 
K V KJ.. V K

9 
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liP = pCV ( 10) 

voidaan edelleen soveltaa paineiskun laskemiseen, mutta ensin on selvitettava 
putken seinaman joustavuuden vaikutus paineiskun etenemisnopeuteen c tarkastele

malla putken seinaman muodonmuutoksesta aiheutuvaa putken tilavuuden kasvua /3/, 

minka voidaan tulkita lisaavan nesteen kokoonpuristuvuutta. Paineisku etenee ab 
~oluuttisella nopeudella c-v tarkastelupituuden L ajassa L/(c - v) (kuva 3). Tana 

aikana virtaa uutta nestetta vasemmalta alkuperaisella nopeudella v tilavuusmail 

ra 

V. = Avl/c " Avl/c , ( 11) 
1 n 

missa A on putken sisapoikkileikkauspinta -ala. Ohutseinamaiseksi oletetussa put
kessa paineen nousun liP aiheuttama aksiaalinen jannitys oa ja kehan suuntainen 

jannitys at ovat 

a = ll~ 
a 4t 

Vastaavat venymat ovat Hooken lain mukaan 

0 llp--(2-v) 
4Et 

( 12a) 

( 12b) 

(13a) 

(13b) 

missa E on putken materiaalin kimmokerroin ja v Poissonin suhde. Pituuden kas

vusta liL=LEa ja sateen kasvusta llr=EtD/2 aiheutuvat tilavuuden lisaykset liVL ja 

liVr ovat 

L 

~ 
t 

VL/C 

Kuva 3. Paineisku joustavaseinaisessa putkessa. 
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LIP LAD ( 1-2 v ) 
4Et 

Nestee n kokoonpuristumisesta ai heutuu viel~ t il avuuden muutos 

LA LI P 
K 

( 14a ) 

(14b) 

( 15) 

Sis~~ n vi rtaa van nesteen t il avuu s plu s nesteen tilavuuden muu tos on sa ma kuin 

putken pituuden ja halkaisijan kasv usta johtuva tilavuuden muutos, ts. 

( 16) 

Tast~ saa daan kaavat (11), (14a), (1 4b ) ja (15) huomioonottaen 

( 17) 

mi ss~ lyhenne ~=5 /4-v. Jos putken aks i aa linen lii ke on estetty ( Ea=O), iJ=1-v2. 

Jos taas putkessa on kohtia, jotka mahdolli sta vat pu tke n pitkittaisen jiinnityk

settoman (aa= O) liik keen, ~=1. Terakselle ( v=0,3 ) 13 voi va i hde ll a v ~ lill ~ 

0,91.2}3_21. Eliminoimalla LIP yhtalon (10) avull a saadaa n paineaallon etenemi s no 

peudeksi 

c = /K/p/[1+#Q ]11 2 
Et 

( 18) 

Kun paineen etenemisnopeus on l askettu kaavasta (18 ) , voidaan paineen nousu 

l askea kaa vasta (10) ja j anni tykset kaavoi sta (1 3a ) ja (1 3b ) . JvJikali jannitys 

ylittaa materiaalin myotorajan, se inaman joustavuus kasvaa j a paineisku heiken

tyy. 

ESII11ERKKI 
Lasketaa n se 1naman joustamisesta aih eutuva pa in e i skun voimakkuuden al eneminen 

ja kehajannitys terasputkessa, jonka s i sahalkai s ij a D=O.~ 111 j a se in ~man pak suu s 
t=01 005 m, kun E=206 GPa, v=0,3, ~= 0,95 ja virtau snopeus ennen pys~yty st a v=10 

m/ s. Putkessa vi rtaava n vede n K=2026 1•1 Pa, p=1 000 kg/m 3 j a c =vf/P=1423 m/ s (k aava 
(5)). Kaavasta (1 8 ) saadaa n c=1214 m/ s, jo te n paineisk un voimakkuus heik entyy 15 
%. Kehajiinnitykseksi saadaan kaavasta (1 2b ) at=2421 8 f'lPa . 

4'" \.) 



PAINEISKUN JAKAUTUMINEN PUTKEN SUPISTUS- TAl LAAJENTUMISKOrlDASSA 

Kun paineisku osuu kohtaan, jossa virtauspoikkipinta -ala supistuu tai laaj e
nee, osa paineaallosta jatkaa eteenpain ja osa heijastuu taaksepain. Tarkastel 

laan putkea (kuva (4)), jossa virtaa nestetta aluksi vakionopeudella. Osassa 1 

nopeus olkoon v1 , jolloin osassa 2 nopeus on v2=(A 1/A 2 )v 1 jatkuvuusyhtalon perus 
teella. Paine oletetaan nollaksi ennen virtauksen pysayttamista. Putkien seina

mien erilainen jousto osissa 1 ja 2 otetaan huomioon, jolloin paineaaltojen ete 

nemisnopeudet osissa 1 ja 2 ovat c1 ja c2 • 

Pysaytetaan virtaus alavirran puolella. Kun paineaalto on tullut epajatku 
vuuskohtaan (kuva 4(b)), on virtaus pysahtynyt epajatkuvuuskohdan ja pysayttamis 

kohdan valilla ja paine on noussut arvoon p1=pc 1v1 (kaava (10)). lalla hetkella 
virtau s osassa 2 jatkuu viela alkuperaisella nopeudellaan . Kun aikaa kuluu hie 

man lisaa, on tilanne kuvan 4(c) mukainen. Painerintamien valisella alueella 

(a) 

l 

(b) 

(c) 

z > 

z z 

osa 2 
2 2 > 2 

p=O 
v=(A 1 /A 2 )v 1 

z (. z 

p=O 
v=(A 1/A 2 )v 1 

osa 

J( 2 2 
2 

p=O 
v=v 1 

z z ~ z z 

1 
2 2 7 2 ,. 2 2 2 

pysaytys -
kohta 

~ virtauksen suunta 
z z z z z z z ;II 

poikkileikkausala A1 poikkileikkausala A2 u~~~~~~~~~~~=r=z=z~ 

p=p +flp 
c2+ v=(A 1/A 2 )L\p/( pc1 ) 

eteneva alue 2 
aalto 

p=p 1 +flp 
v= flp/( pc 1 ) 

alue 1 heijastuva 
aalto 

Kuva 4. (a) Virtauksen pysaytys epajatkuvuuskolldasta alavirtaan pain, (b) tilan
ne hetkella, kun paineaalto on epajatkuvuusKohdassa ja (c), Kun etenevJ 
ja heijastuva paineaalto ovat edenneet jonkin verran epajatkuvuuskondas 
ta. 



paine on p1 +llp. Heijastuva aalto, joka li saa osassa 1 painetta llP: n verran aihe

uttaa osassa 1 oikealle pain virtausnopeuden v=[lp/(pc 1) (kaava (10)). Jatkuvuus 

yhtalon perusteella osassa 2 virtausnopeus on (A/A 2)llp/(pc 1). Virtausnopeuden 

muutos ll V2 alkuperaiseen nopeuteen v2={A 1/A2)v 1 n~hden osassa 2 on siten 

Al c,p 
ll v2 = -(v 1- --) 

A2 pC l 

(19) 

lama muutos nostaa paineen alueessa 2 arvoon p
1
+llp, joten kaavan (10) mukaan 

Al llP 
pc2-(vl- -) 

A2 pC l 

(20) 

Jakamalla yhtalon molemmat puolet paineella p1=pc 1v1 saadaan 

llP A1/c 1 llP 
1+- = --/(1- -) , ( 21) 

P1 A2/c2 P1 

josta seuraa heijastumiskertoimeksi (engl. reflection factor) 

r=-=-----

Epaj atku vuu skohdas ta etenevan a a 11 on 1 apai sykerroi n ( engl . transmission 

factor) 

llp 2A 1 /c 1 
s = 1+-- = ----- (23) 

Pt Al/c 1+A2/c2 

Epajatkuvuuskohdassa putkeen vaikuttava aksiaalinen voima 

(24) 

Paineaallon osuessa supistuskohtaan (A 2<A 1) on r>O, joten heijastuva tiivis 

tysaalto nostaa painetta. Jos putken paa on suljettu (A 2=0), r=1 ja heijastuva 

tiivistysaalto nostaa paineen kaksinkertaiseksi verrattuna pelkkaan virtauksen 

pysayttamiseen alueella 1. Paineaallon osuessa laajennuskohtaan (A 2>A1) on r<U 

ja heijastuva harvennusaalto alentaa painetta. Jos paineaalto kohtaa sailion 

(A2= oo), r=-1, joten heijastuva harvennusaalto havittaa paineen putkesta. 

so 



(a) 

(b) 

p=O 
v=O 

p=O 
v=O 

C<-

osa 2 

p=iJ2 pai~e -
.- v=v 2 havio 

I 

C<-

osa 1 

p=fl1+llp p 1 = pCV 1 
.-v=v 2 ~ <-V =v 1 

Kuva 5. (a) Paineaallon saapuminen supistuskohtaan, (b) paineaallot heijastuksen 
jalkeen . 

PAINEISKUN OSUMINEN PAIKALLISEEN SUPISTUSKOHTAAN 

Neste on aluksi kaikkialla paikallaan paineettomassa tilassa. Oikealta lahes 

tyy paineaalto voimakkuudeltaan p1 (kuva 5), johon liittyva nopeuden muutos on 

v1. Heijastuksen jalkeen nopeus osassa 1 on jatkuvuusyhtali:in perusteella sama 
kuin nopeus v2 osassa 2. Paine osassa 1 on heijastuksen jalkeen 

(25) 

2 
Osassa 2 paine on virtausvastuksen aiheuttaman painehiivii:in (l/2)K0 pv 2 (KD on 

havii:ikerroin) verran osan 1 painetta pienempi, ts. 

Ratkaisemalla tasta nopeus v2 saadaan 

2c v1 
v2 = -[ -1+(1+K -) 112] 

K D c 
D 

paine 

t 
painehavio 

Kuva 6. Paine!Jrofiili kuvan 5(b) tilanteessa. 

(26) 

(27) 

!J 1 



Havi okerto imen K0 tulee olla hyvin suuri, jotta nopeus v2 eroaisi merkitti.ivas 

ti nopeudesta v1 • Taman havinnollistami seks i voidaan neli0juurilauseke kehittaa 

sa rjaksi, jolloin saadaan 

(28) 

Kertapainehavicn aiheuttama nopeuden muutos on sii s 

(29) 

ja heijastuva paineaalto 

(30) 

eli puolet nopeudella v1 tapahtuvasti staattisesta painehaviosta (kuva 6) • Yh 

talo (30) ei pade, kun K0-.oo. Haksimiheijastu ss uhde on suuruudeltaan 1 silloin, 

kun putki on kokonaan ummes sa. 

PAINEI SK UN JAKAUTUMINEN PUTKIHAARASSA 

Paineiskun kayttaytymista haarautumi sko hdas sa voidaan tarkastella samalla peri

aatteella kuin edella tarkastelti in paineiskun kayttaytymista laaj entumi s- tai 

supistuskohdassa. Paineisku p1 tulee haaraa 1 pitkin (kuva 7). Heijastuk sen 

jalkeen samansuuruinen paine p1+6p vallitsee kussakin haarassa riippumatta pinta 

aloista ja paineaaltojen etenemisnopeuksista. Heijastumiskertoimeksi r ja lapai 

syke r to imeksi s saadaan (vrt. kaavat (22) ja (23)) 

r = - = -------- ( 31) 

Kuva 7. Paineisku putkihaarassa. 
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liP 2A 1/c 1 
s = 1+- = -------- (32) 

pl A1/c1+A2/c2+A3/c3 

Haaraan vaikuttava resultanttivoima lasketaan summaamalla paineen p 1+llp pinta 

aloihin A1 , A2 ja A3 aiheuttamien voimat vektoriaalisesti (kuva 7). 

Haaraan kohdistuvaa voimaa voidaan pit~~ pulssiher~tteen~, jonka Kestoaika on 

verrannollinen et~isyyteeen, joka on haarasta harvennusaallon aiheuttaviin ep~

jatkuvuuskohtiin. 11it~ pitempi et~isyys on, sit~ kauemmin voima vaikuttaa ja 

sit~ suuremmat siirtym~t ja j~nnitykset putkeen syntyv~t. Her~tteen aiheuttamat 

v~r~htelyt ja j~nnitykset putkistossa voidaan tarvittaessa laskea numeerisella 

aikaintegroinnilla. 

ES II~ERKK I 
T-liitoksen haarassa 1 (kuva 8) virtaa vett~ nopeudella 10 m/s. Virtaus py 

s~ytet~~n ~killisesti takaiskuventtiilill~, jolloin syntyy paineisku voimakkuu 
deltaan p1 =pcv=1000 · 1423 · 10 Pa=14,2 I~Pa . Oletetaan, ett~ A1=A 2=A 3 =n/4 · (0,lrn) 2= 
0,00785 m2 ja c 1 =c 4=c 3, jolloin heijastuskertoirileksi tulee r= -1 /3 ja paineeksi p 
haaran alueella he1jastuksen j~lkeen p=p1 +flp =p1+rp 1=2/3p 1=9,47 t•1Pa. Liitokseen 
vaikuttavaksi voimaksi saadaan F=9,47·0,0U785 MN=74,5 kN. 

AARELLISEN PYSAYTYSAJAN VAIKUTUS PAINEISKUUN 

Jos putki olisi ~~rettom~n pitk~ ja virtaus suljetaan v~hitellen, nousee paine 

asymptoottisesti kohti sita arvoa, joka saataisiin, jos virtaus suljettaisiin 

akillisesti (kuva 9). Kaytannossa kuitenkin pys~ytyskohdasta liihtevat hairioaal 

lot ehtivat heijastua erinaisista ep~jatkuvuuskohdista ja vaimentua, jos sulke

misaika on pitempi kuin aika, jonka paineaalto tarvitsee kulkeakseen sulkemiskoh

dasta ep~jatkuvuuskohtiin ja takaisin. 

-

Kuva 8. Paineisku T- liitoksessa. 

+ lOm/s (alkunopeus) 

takaisku 

venttiili 

S3 



t.p=pc v ~----
--~-------------------------------~·-- aika 

Kuva 9. Painee n nousu pysaytettaessa virtausta aare llisessa ajassa aarettoman 
pitkassa putkessa. 

PAINEI SK UN AIHEUTTAMA SI VUTTAISVOIMA PUTKIKAYRASSA 

Paineisku aiheuttaa putkikayraan sivuttaisvoiman, koska putkikayrassa sisa
kaarteen puolella paineen vaikutusala on pienempi kuin ulkokaarteen puolella. 

Sivuttaiskuormalle (kuva 10) on johdettavissa helposti kaava 

F = 2t.pAsin..P. , 
2 

(33) 

jossa t.P on paineiskun voimakkuus, A on virtauksen poikkileikkausala ja ~ putki 
kayran kulman muutos . Paineisku vaimenee putkikayrassa (suuruu sluokk a 10 %), 

koska pa i neri ntama joutuu muuttamaa n etenemi ssuuntaansa synnyttaen energi a a ku 

luttavia hairioaaltoja . Jos paineiskun ohella virtauksella on merkittava nopeus, 

voidaan sen aiheuttama voima laskea vastaavasti kaavasta 

(34) 

Paineiskun ja virtauksen yhdessa aiheuttama voima on talloin 

Kuva 10. Paineiskun putkikayraan aiheuttama sivuttaiskuormitus. 
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F 2A(pv2+6p)si~ 
2 

Sijoittama11a 6p=pC6V saadaan 

F 2Ap(v2+c6v)sinf 
2 

(35) 

(36) 

Esimerkiksi veden tasainen virtaus nopeudella 10 m/s ail1euttaa yhta suuren 

sivuttaisvoiman putkikayraan kuin akillisesta nopeuden hidastuksesta 6V =0,07 

m/s ai heutuva pai nei sku. Putkea on syyta tukea kayri en kohdi sta, joi ssa si vut-

taisvohlat vaikuttavat. Tuet on pyrittava asentamaan siten, etta mahdolliset 

1 ampojanni tykset jaavat vahai si ksi. Sivuttaisvoiman ottavat osittain vastaan 

putkeen syntyvat jannitykset. Varmalla puole1la oleva tulos saadaan, jos putken 

jaykkyyttii ei oteta huomioon ja voiman (36) oletetaan Kokonaisuudessaan siirtyvan 

tukeen . 

ESIMERKKI 
Tarkastellaan putkikayraa, jonka kulman muutos ~=goo ja sisahalkaisija 

D=O, 2 m. 01 etetaan, etta pai nei sku on synnytetty pysayttamall a veden vi rtaus 
nopeudesta v=2 m/s. Paineen nousu Ap=1000·1423·2 Pa=2,84 MPa. Sivuttaisvoimaksi 
saadaan huomattavan suuri voima F=2·2,84·(n/4) •(0,2m)2•sin450 t4N=126 kN. 

HUO~IAUTUKSIA 

Paineiskuja voidaan vahentaa va1ttamalla virtausnopeuden akillisia pysahdyk

sia, lisaama1la putken seinamien joustoa, lisaama1la kaasua nesteeseen tai raken

tamalla putken yhteyteen paineiskun aiheuttajan 1aheisyyteen paineakku, johon 

paineisku voi purkautua. 
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