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Taman tyon tarkoituksena oli tutkia Eteld-Pohjanmaan ELY:lle Kyronjoen
tulvapumppaamojen saneerauksien suunnittelussa tarvittavia mitoitukseen, ominaisuuksiin
ja valintaan liittyvid asioita. Tyossé tarkasteltiin keskisuuria tulvapumppaamoita, joiden
pumput ovat laskennallisen elinkaaren puolessa valissd. Pumppaamoiden lukuméaarasta
johtuen saneeraushankkeiden kustannuksien kokonaisvaikutus sek& hankkeiden
lapimenoaika on merkittava ja siten saneeraussuunnittelu on aloitettava ajoissa.

Tyossa selvitettiin kdytdssa olevien Sarlin tulvapumppujen toimintapistettd Kyronjoen
vaihtelevilla pinnankorkeuksilla. Selvityksen tuloksena huomattiin toimintapisteen
sijaitsevan muulloin kuin tulvakorkeuksilla pumpun toiminnan kannalta epéedullisella
alueella tuotto/nostokorkeus-kayralla, jossa vérind ja kavitaation riski lisdéntyvét ja
pumppujen hyotysuhteet laskevat.

Kyronjoen tulvapumppaamoita on saneerattu aikaisemmin kolme kappaletta, ja ty0dssa
tutkittiin nailla pumppaamoilla olevien uusien pumppujen soveltuvuutta korvaaviksi
pumpuiksi  keskisuuriin - pumppaamoihin.  Tydssd suunniteltiin  periaatteellinen
ratkaisumalli, jonka mukaan saneeraus olisi mahdollista toteuttaa ja toimintapisteen
epéedullinen sijainti normaalikdytdssa ratkaistua. Olosuhteet pumppaamoilla vaihtelevat
ja lopullinen mitoitus on tehtdva pumppaamokohtaisesti ja tdmé tyd toimii lahtokohtana
mitoitukselle. Tassa tydssa esille tulevia asioita ja periaatteita voidaan soveltaa myos
Kyrdnjoen pienien tulvapumppaamoiden saneeraussuunnittelussa.
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The purpose of this thesis was to study matters needed in the planning of the
reorganisations of the flood pumping stations of Kyronjoki which are related to
dimensioning, properties and choice for the ELY of South Ostrobothnia. Medium-sized
flood pumping stations who are in the middle of the lifecycle were examined for the
work. Due to the number of pumping stations the general effect of the costs of
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 tehtiin Etel&-Pohjanmaan ELY-keskuksen ympadristd ja luonnonvarat
vastuualueelle. Etel&d-Pohjanmaan ELY toimialueella on 1960-luvulta I&htien rakennettu
paljon valtion yllapitamia vesistorakenteita. Vesistorakenteiden tarkoituksena on alueen
vesistojen saannostely ja tulvasuojelu. Alueen vesistdista Kyronjoki on erityisen
tulvaherkka, ja tulvien hallitsemiseksi joen vesistéihin on toteutettu useita
jarjestelyhankkeita. Yksi isoimmista hankkeista on ollut IImajoen ja V&héankyron valilla
olevan Kyronjoen yldosan pengertdminen joen molemmin puolin ja pengerrysalueiden
toteuttaminen tulvavesien varastoimiseksi. Penkereisiin on tehty luukkuja tulvavesien
paastamiseksi pengerrysalueelle sekd pumppaamoita tulvavesien pumppaamiseksi takaisin

Kyronjokeen.

Tulvapumppaamoita on Kyronjoen yldosalle rakennettu 22 kappaletta, jotka ovat
perusrakenteeltaan samanlaisia, mutta eroavat pumppauskapasiteetiltaan ja pumppujen
lukumaéraltaédn. Pumppaamot voidaan ryhmitelld isoihin, keskisuuriin ja pieniin
pumppaamoihin. Pumput ovat olleet toiminnassa yli 20-vuotta ja elinkaaren hallitsemiseksi
on saneeraussuunnittelu aloitettava ajoissa, jotta saneeraushankkeiden rahoitus saadaan

jarjestettya.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli muodostaa lahtokohta saneeraussuunnittelulle ja
luoda nédkemys siitd, miten saneeraukset voidaan toteuttaa. Lisdksi tavoitteena oli selvittaa
saneerauksessa huomioon otettavia asioita. Vanhimmat pumppaamot, kolme kappaletta on
saneerattu yksittaisind hankkeina aikaisemmin, johtuen niiden erilaisista rakenteista ja ndma
hankkeet toimivat myo6s lahtékohtana tyon tekemiselle. Tydssé suunnittelun lahtokohdaksi
muodostui nykyisten pumppujen toimintapisteiden selvittdminen Kyronjoen vaihtelevilla
pinnankorkeuksilla. Jatkoselvityksena tuli korvaavien pumppujen selvitys ja soveltuvuuden
tutkiminen. Koska pumppujen lopullinen mitoitus ja valinta jad hankkeissa kéytdvien
tarjouskilpailuissa valitun toimittajan tehtévéksi, tutkittiin tydssad aikaisemmissa

saneerauksissa kaytettyjen pumppujen soveltuvuutta.

Tyon rajaamiseksi tarkastelun kohteeksi otettiin Kyrdnjoen keskisuuret pumppaamot, joita

on 10 kappaletta ja yksi suuri pumppaamo, jonka pumput ovat samanlaisia kuin keskisuurien



pumppaamoiden pumput, lukumé&éran ollessa suurempi. Tydn alussa on kéyty pumppujen ja
putkistojen mitoitukseen liittyvééd teoriaa sekd tulvakayttdon soveltuvien pumppujen
rakennetta ja ominaisuuksia. Nykyisten kéytdssd olevien pumppujen toimintapistetta ja
kayttoa tutkittiin kdymalla lapi pumppaamojen ja mitta-asemien kaukovalvontajarjestelman
tietokantoja. Kayttoselvityksen ja geodeettisen nostokorkeuden vaihtelun tutkimisen jalkeen
tutkittiin  Kyronjoen saneeratuilla pumppaamoilla kaytssa olevien aksiaalipumppujen
soveltuvuutta keskisuuriin pumppaamoihin ja laadittiin periaatteellinen saneerausmalli
nailla pumpuilla. Viimeisena vaiheena tehtiin suuntaa-antava energiavertailu vanhojen ja
uusien pumppujen valillg, jossa myos tarkasteltiin kierroslukusaddon vaikutusta uusilla

pumpuilla.



2 VESISTORAKENTEET

Pohjanmaan maakuntien tasainen maapera ja alueen véahajarvisyys, joka on 4 % ja on pieni
suhteessa maakunnan pinta-alaan, nostavat tulvariskeja Eteld-Pohjanmaan ELY alueella.
Lumien sulamisvesille sekd rankkasateiden vesimassoille ei 16ydy luonnollista
varastointitilaa. Tulvariskien ja -vahinkojen pienentdmiseksi Eteld-Pohjanmaan ELY-
alueella on toteutettu lukuisia vesistojarjestelyhankkeita, jotka padosin on toteutettu 60-
luvulla. Osassa hankkeita on saatu myods hy6tya vesivoimantuotannon kautta. Tana péivana
my0s hankkeiden merkitys vesistojen virkistyskayttomahdollisuuksille on merkittava. (Saari
2013, 3)

2.1 Eteld-Pohjanmaan ELY

Etela-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus perustettiin 2010, kun valtion eri
alueellisten virastojen toimintoja yhdistettiin. Talloin siitd tuli yksi 13 alueellisesta ELY -
keskuksesta. Eteld-Pohjanmaan ELY toiminta-alue muodostuu Eteld-Pohjanmaan, Keski-
Pohjanmaan seka Pohjanmaan maakuntien alueesta ja késittdd maantieteellisesti vanhan
Vaasan-laanin alueen ja on pinta-alaltaan 26214km?. ELY-toimialueella asuu 443388

asukasta, joista Ruotsinkielisia on 21 %. (Tilastokeskus 2014)

Ymparisto ja luonnonvarat vastuualueelle kuuluvia tehtavié ovat:
— Kuntien maank&yton ja rakentamisen ohjaus
— Kulttuuriympériston hoito
— Luonnon monimuotoisuuden suojelu ja kestava kayttd
— Ympéristonsuojelu (maa, ilma, vesi)
— Vesivarojen kaytto ja hoito

— Ympérist6tiedon tuottaminen ja ympéristotietoisuuden edistdminen.



2.2 Vesistorakenteet

Eteld-Pohjanmaan ELY-keskuksen alueen s&annostellyt vesistot kasittavat seitseman
padvesistoaluetta, jotka muodostuvat mereen laskevien jokien vesistdalueista ja niihin
liittyvista valuma-alueista ja tekojarvista seka luonnonjérvista. Alueen suurimmat vesistot
ovat Kyronjoki ja Lapuanjoki Eteld-Pohjanmaalla sekd Perhonjoki Keski-Pohjanmaalla.
Alueen suurimmat saannostellyt jarvet ovat Lappajarvi, Ahtarinjarvi, Patanan tekojarvi,
Hirvijarven tekojarvi, Kuortaneenjarvi, Venetjoen tekojarvi ja Luodon-Ojanjarvi. Liitteessa
1 esitetddn alueen péavesistot ja sadnnostellyt jarvet, joissa valtio on saannodstelyluvan
haltijana. (Saari 2013, 8.)

Etela-Pohjanmaan ELY-keskuksella on valtion vesioikeudellisia lupia 120kpl ja niihin
liittyvid kunnossapidettdvid rakenteita huomattava madrd. Rakenteiden taloudellinen
merkitys on suuri, sill4 valtion vesirakennusomaisuudesta Eteld-Pohjanmaan alueella olevat
rakenteet kasittavat 50 %. (Saari 2013, 3.)

Alueelle on rakennettu vesistorakenteita:
— tekojarvet 13kpl
— saannostellyt luonnonjarvet 20kpl
— patoturvallisuuslain mukaisesti luokiteltuja patoja 21kpl
— s&énnostelypatoja 51kpl
— tulva- ja kuivatuspumppaamoja 42kpl
— penkereitd, uomia ja eristysojia satoja kilometreja

— muut kunnossapidettavét rakenteet kuten pohjapadot, sillat, tiet yms.

2.3 Kyronjoen vesistojarjestelyt

Etel&d-Pohjanmaan ELY -keskuksen alueen merkittavin vesistdalue on Kyrénjoen vesistfalue
(LIITE 2). Vesistoalue on pinta-alaltaan 4923km? ja silla sijaitsee 16 kpl yli 100 ha:n
suuruista jarved. Jarvisté kuusi on sadnnostelty ja sadnndstelytilavuus on yhteensa 75,6milj
mS3. Kyrénjoen pituus Seindjoen latvoilta mereen mitaten on 200 km, josta Kyronjoen

paauoman pituus on 127 km. (Leiviska & Syvanen 2007,8.)



Kyronjoen vesistoalueelle ovat tyypillisid suuret vuodenaikaiset virtaamavaihtelut. Kevaalla
ja useiden péivien rankkasateiden seurauksena virtaamat saattavat nousta hyvinkin suuriksi
ja pienenevat alhaisesta jarvisyysprosentista johtuen vastaavasti hyvin nopeasti.
Ylivirtaamien ja alivirtaamien ero voi olla yli 500-kertainen. Jaiden 1aht6 ja muodostuvat
jadpadot aiheuttavat vield oman riskinsa vesiston kayttoon. Jokivarressa, joka on lahes koko
matkaltaan asuttua, veden dkillinen nousu j&&padon seurauksena saattaa aiheuttaa
merkittavid paikallisia vahinkoja. Kyrdnjoen vesiston tulvat ovat tunnettuja vuosisatojen
ajalta, vanhimmat tiedot vesiston tulvaongelmista ovat 1700-luvulta. Ensimmadiset
tulvaperkaukset alueella toteutettiin jo 1800-luvulla. Suuria tulvia 1900-luvulla ollut
esimerkiksi vuosina 1953 ja 1966, jolloin vesi peitti laajat alueet, noin 17 000 ha peltoa.

Viimeisin hyvin vaikea tulvatilanne on ollut vuonna 1984.

Kyronjoen vesiston tulvasuojelussa toteutetuilla vesistbhankkeilla on yldosalle rakennettu
nelja tekojarved ja pengerrysalueet ja suojattu peltoa yli 10000 ha. Tekojarvien ja Seingjoen
oikaisu-uoman avulla on véhennetty alajuoksun tulvahaittoja sekd kompensoitu tulvien
siirtymista alajuoksulle. Tekojarvien varastotilavuuden avulla jokeen on myds varmistettu
vahimmaisvirtaaman taso ja parannettu veden laatua alivirtaama-ajankohtina. (Leiviska &
Syvanen 2007,7.)

Kyronjoella toteutetut vesistotydt vuosina 1966—-2005. (Leiviska & Syvéanen 2007,12-14.)
— Liikapuron tekojarvi 196668
— Pitkdmon tekojarvi 1968-71
— Kalajarven tekojarvi 197077
— Kyrkdgsjarven tekojarvi 1977-83
— Seindjoen suuosan oikaisu 1968-70 ja 1975-82
— Kyrodnjoen yldosan vesistotyot
— Seindjoen keskiosan perkaus ja pengerrys
— Kyronjoen alaosan vesistoty¢ 1968-80 ja 1991-98
— Maapatoja ja jokipenkereitd yhteensd 130 km
— Pumppaamot 27 kappaletta 1980-2001
— Malkakosken tekokoski Y listarossa 1997-2003.



2.4 Kyronjoen ylaosan jarjestelyt

Kyronjoen yldosan vesistotyot késittdvat Ilmajoen ja Ylistaron valisellda alueella olevat
pengerrykset ja pengerrysalueet, saannostelyluukut ja tulvapumppaamot seka Seindjoen
suuosan oikaisu-uoma pengeralueineen (LITE 3). Kyronjoki on pengerretty joen
molemmilta puolilta alkaen IImajoen Nikkolasta ja pé&attyen Ylistaron Hanhikoskelle
n.25km matkalta. Jokipenkereiden yhteyteen on tehty pengerrysalueita, jotka normaalisti
ovat viljelyskéytdssd, mutta toimivat tulvatilanteessa vesivarastona. Kyroénjoen

pengerrysalueita on kuusi kappaletta ja joiden pinta-ala on yhteensa 6310ha.

Pengerrysalueet on rajattu penkereilld ja eristysojilla siten, ettd alueen Kkuivatus- ja
tulvavedet pumpataan pengerpumppaamoiden avulla Kyrénjokeen, jonka vedenkorkeus on
korkeammalla tasolla, kuin pengerrysalueen ojien vedenpinta. Kyronjoen yldosalle on
rakennettu 21kpl pumppaamoa ja Seindjoen suuosan oikaisu-uomalle yksi pumppaamo.
Pumppauskapasiteetti on madritelty pumppaamokohtaisesti vesioikeuden myontamassa

vesiluvassa ja mitoitusvirtaamat ovat valilla 0,2-8m4/s.

Penkereet ovat korkeudeltaan sellaiset, ettd normaali tulvavirtaama pysyy penkereiden
sisapuolella ja on hallittavissa oikea-aikaisella saanndstelylla, jolloin veden peittamat alueet
ja tulvavahingot jaavat vahaisiksi. Kun virtaamat ovat suuremmat kuin 1/20-vuodessa
esiintyvat ja joen vedenkorkeus saavuttaa ennakolta madratyn tulvakorkeuden, péésee vesi
juoksemaan tulvakynnyksien yli pengerrysalueille. Avaamalla penkereissd olevat
tulvaluukut voidaan juoksutusta pengerrysalueille tehostaa ja leikata joen virtaamahuippua.
Néin vedet saadaan hallitusti ohjattua ja tulvavahinkoja voidaan vahentad. Tulvavirtaaman
pienentyessd ja joen vedenkorkeuden alkaessa laskemaan pumpataan pengerrysalueilta

vedet takaisin Kyronjokeen. (Leiviska & Syvanen 2007,7.)



3 TULVAPUMPPAAMOT

Kyrénjoen pengerryspumppaamot ovat rakenteeltaan samankaltaisia, kasittden betonisen
kuilun, joka on jaettu valiseindlla imukammioon ja purkukammioon. Isot pumput ovat
toimintaperiaatteeltaan pysty- tai vaaka-akselisia potkuripumppuja ja pienet pumput
keskipakopumppuja. Pumput ovat imukammiossa uppoasenteisina valmistajasta ja
pumpputyypista riippuen joko johteilla ja uppoliittimelld tai kiinteésti pulttiliitoksella. Vesi
pumpataan véliseindn lapi purkukammioon, jossa sijaitsee takaiskuldppa tai luukku, joka
estad veden virtaamisen takaisin imukammioon. Purkukammiosta johtaa putki penkereen
lapi jokeen. Siten purkukammiossa vaikuttaa joen vesikorkeus ja imukammiossa
tulokanavan vesikorkeus. Muutaman vanhemman pumppaamon rakenteessa on betonikuilu
johon pumppu on asennettu ja jonka takaiskuldppd sijaitsee purkuputken pé&ssa joen
pohjalla. Kuviossa 1 on poikkileikkaus keskisuuresta pumppaamosta.
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KUVIO 1. Pumppaamon yleispiirustus

Halkosaaren pumppaamossa on kuilun valiseindssa terdsrakenteiset tulvaluukut ja
Seindnsuun pumppaamolla kuilussa on nostettavat betonielementit. Luukkujen kautta

voidaan tarvittaessa juoksuttaa tulvavettd pengerrysalueelle tai pois pengerrysalueelta.

Tulvapumppujen mééara vaihtelee 2-6 kpl/pumppaamo, ja liséksi on kuivatuspumppu, jonka

kapasiteetti on mitoitettu kesaajalle sekd muina ajankohtina esiintyville pienille virtaamille.



Pumppaamot voidaan jakaa pumppauskapasiteetin mukaan suuriin 5-8m3s (2 kpl),
keskisuuriin 1,2-3,6m3/s (10 kpl) ja pieniin 0,2-0,6 m®/s (10 kpl) pumppaamoihin (LITE 4).

Keskisuurissa pumppaamoissa kaytdssé olevien tulvapumppujen nimellistuotto on 1,0m%/s
tai 0,6 m3/s mitoitusnostokorkeuden ollessa molemmissa 4,6m. Potkuripumput ovat
sijoitettu valmistajan toimesta erikoisrakenteisen ruostumattomasta teréksesté valmistetun
vaippayhteen sisdlle (KUVIO 2). Rakenne kaantaa potkurista tulevan pystysuuntaisen
virtauksen valittomasti vaakasuuntaiseksi. Vaippayhteeseen on asennettu uppoliittimen
luistiosa tiivisteineen, jonka avulla pumppu voidaan nostaa ja laskea johdeputkia pitkin
ilman, ettd tarvitaan irrotus- tai Kiinnitystoimenpiteitd. Sahko- ja anturikaapelit tulevat
vaipan yldosan lapi erillisestd lapivientiosasta. Pumppaamokuilun valiseindssa on
levyrakenteinen istukkayhde, jossa on vastakappale luistiosalle ja purkukammion
puoleisessa péassé takaiskuldppa. Istukkayhteen osien materiaali on ruostumaton terés.
Pumput on sijoitettu kuiluihin kuvion 3 mukaisesti lukumé&arén vaihdellessa pumppaamon

kapasiteetin mukaan.
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KUVIO 2. Sarlin SA 658 potkuripumppu
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KUVIO 3. Pumppujen sijoittelu, Munakan pumppaamo
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Pumppaamorakenteisiin  kuuluvat myo6s tulokanavassa oleva laskeutusallas seké
imukammiossa olevat valpat. Laskeutusaltaan tarkoituksena on vahentdd pumpattavan
veden Kiintoainepitoisuutta ja tasata veden virtausta seka pyorteilyd. Laskeutusallas toimii
my0s véhanveden aikana vesivarastona tasaten pumppausta. Valpilla estetdan yliméaaraisten
esineiden kuten kivien tai puunoksien joutuminen pumppuun ja sitd kautta pumpun
vaurioituminen. Ylékannella sijaitsee sahkokeskus joko erillisesséa rakennuksessa tai
katujakokaapissa. Keskuksessa  sijaitsee logiikkaohjattu pinnansaaté-  ja

kaukokayttbautomatiikka. Pumppujen  ohjaus tapahtuu pehmok&ynnistimilla tai
taajuusmuulttajilla.
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4 PUMPUT JA PUTKISTOT

4.1 Paayhtalo

Pumppu on hydrodynaaminen virtauskone, jonka juoksupydrén virtausominaisuuksiin ja
siten pumppausominaisuuksiin  vaikuttavat monet tekijat. Euler kehitti v.1765
pumpputeorian paayhtalon, jossa edellytetddn virtauksen olevan haviétontéd ja siipiluvun
adrettoméksi. Todellisuudessa haviotonta virtausta ei ole sek& siipien lukumé&ard on
rajallinen. Virtaushavitt otetaan huomioon lisaédmalla kaavaan hydraulinen hyotysuhde n,.
Hyotysuhteeseen vaikuttaa mm. virtauksen kitkahaviot ja hyotysuhde on suuruudeltaan 80—
90 %. Siipien lukumaaran aiheuttama puutteellinen virtaus juoksupyorassa huomioidaan
siipikertoimella k. (Borg & Sarvanne 1973, 11.) Pumpputeorian p&dyhtaléon mukainen

nostokorkeus lasketaan kaavalla 1.
_ Uz Vy2

Jossa H= nostokorkeus [m]
k= siipilukukerroin [-]
nh=hydraulinen hy6tysuhde [%]
uz= juoksupyoran kehénopeus ulkoreunalla [m/s]

vu2= nesteen ulostulonopeuden komponentti kehdnopeuden suuntaan [m/s]

4.2 Nostokorkeus

Pumpun tuottama nostokorkeus on pumpun nesteeseen siirtima mekaaninen ty0 nesteen
painoyksikkod kohti. Nostokorkeus H on hydraulinen nostokorkeus, joka muodostuu
Bernoulin yhtdlén mukaisesti painekorkeudesta, nopeuskorkeudesta ja asemakorkeudesta.
Pumppukéyttssa putkiston aiheuttama kitka muuttaa virtauksen liike-energiaa lammoksi,
tata haviota kutsutaan vastuskorkeudeksi, joka on otettava huomioon. (Wirzenius 1978, 32—

34.) Nostokorkeuden yhtalo on seuraava.
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2
H=h+=24% 4 q )
pg 29

Jossa H= kokonaisnostokorkeus
h= asemakorkeus
Ap= painehévid
p=nesteen tiheys
g= maanvetovoiman Kiihtyvyys
v= virtausnopeus

H= vastuskorkeus.

Pumpun nostokorkeuden yhtaldsta voidaan erottaa staattinen osa (KAAVA 3), joka ei riipu
tilavuusvirrasta ja dynaaminen osa (KAAVA 4). Nostokorkeus lasketaan siten kaavan 5

mukaisesti. (Wirzenius 1978, 5.)

A
Hoe=h+20 (3)

Hd:_g+HT (4)

Pumpun nostokorkeus:
H = HSt + Hd' (5)

4.3 Ominaiskayrat

Pumpun toimintaa voidaan kuvata erilaisten suureiden avulla, joista tdrkeimmét ovat
tilavuusvirta, nostokorkeus, tehon tarve ja hydraulinen hyotysuhde. Naiden suureiden
keskindinen riippuvuus esitetddn ominaiskayrastossa (KUVIO 4). Pumppuvalmistajat
tekevat ominaiskdyrat jokaiselle pumpulle omansa ja varmistavat niiden

paikkansapitavyyden koeajoilla. (Grundfos 2014, 39.)
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Q = Volume rate of flow
H = Pump total head

Per = Motor power input

ngr = Overall efficiency

P~ = Pump power input

n = Pump efficiency

KUVIO 4. Keskipakopumpun ominaiskéyrasto (Grundfos 2014, 39.)

4.3.1 Q/H-kayra

Tilavuusvirta Q ilmoittaa nestetilavuuden, jonka pumppu siirtaa tietyssa ajassa. Yksikkona
kaytetddn yleisesti I/s tai m3/h. Nostokorkeudella H tarkoitetaan pumpun nesteelle
aiheuttamaa korkeusaseman lisdystd, sisdltden imu- ja painekorkeuden ja sen yksikkona

kaytetdan metria m. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2008, 137.)

Nostokorkeuden riippuvuus tilavuusvirrasta ilmoitetaan Q/H-kayran avulla. Eulerin teorian
mukainen haviéton nostokorkeus H olisi suora, pumpun haviét vaikuttavat kdyran muotoon,

jolloin muodostuu parabeli kuvion 5 mukaisesti.
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‘ Vuotohdviciden Hy aiheuttama
H Q:n pienentyminen

Adrellisen siipiluvun vaikutus

4; Kitkahdviot H
Hy 2N .
Sysdyshaviot Hs
H
S
Qy Q

KUVIO 5. Havididen vaikutus nostokorkeuteen (Borg & Sarvanne, 12)

4.3.2 Tehontarve ja hyotysuhde

Pumpulla on toimiessaan tehontarve, jonka se ottaa kayttavéltd moottorilta. Siind ei ole
mukana moottorin ja k&yttolaitteiden tehohavioitd. Tehoa laskettaessa (KAAVA 6) pumpun
tuottamat haviot otetaan huomioon hydétysuhteen avulla, joka ilmoittaa kuinka suuren osan

otetusta tehosta pumppu kéyttaa nesteen siirtdamiseen. (Huhtinen ym. 2008, 138.)

P ="gnﬂ (6)

Jossa P= pumpun ottama teho [W]
p= nesteen tiheys [kg/m°]
g= painovoiman kiihtyvyys [9,81m/s?]
H= nostokorkeus [m]
Q= tilavuusvirta [m%/s]

n= pumpun hy6tysuhde [%]
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Uppopumppujen ominaiskayrastossa esitetddn myods kokonaishyotysuhde, joka ottaa
huomioon moottorin hy6tysuhteen (KAAVA 7). Kokonaishyotysuhteen avulla voidaan

arvioida pumpun suorituskykyéa. (Grundfos 2014, 40.)

Ngr = Nmot N (7)

Jossa ngr= kokonaishy6tysuhde
Nmot= Moottorin hydtysuhde

N= pumpun hy6tysuhde

4.4 Haviot

4.4.1 Siipikerroin k

Pumpun aikaansaamaa nostokorkeutta laskee juoksupyoran siipien lukuméaéran rajallisuus,
yleensa 3-10 kpl. Rajallinen lukumééra aikaansaa puutteellisen virtauksen ohjauksen, jolloin
virtaus juoksupyoréssa ei tapahdu taysin siipien suunnassa. Kyseessa ei ole hyotysuhdetta
alentava virtaushévio. Siipilukukerroin muodostuu juoksupyoran siipien lukuméaéaran,
kulmien seka juoksupyordn siséd- ja ulkohalkaisijan mukaan. Keskipakopumpuilla
siipilukukerroin on noin 0,7-0,8. ( Huhtinen ym. 2008, 149.)

4.4.2 Kitkahaviot Hs

Nesteen virratessa juoksupyorén ja pumpun pesan muodostamissa solissa syntyy kitkan
vaikutuksesta havioitd. Niiden suuruus lisdéntyy likimain tilavuusvirran neliéssa. (Borg &
Sarvanne 1973, 12.)

4.4.3 Sysayshaviot Hs

Sysdyshévioitd muodostuu  juoksupyoran siipien tulo- ja poistoreunassa seké

pumppupesassé. Sysdyshaviot muodostuvat nesteen kohdatessa juoksupyoran siiven ja
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kohtauskulman muuttuessa aiheuttaa pyorteilyé seka virtausnopeuksien muutoksia. (Borg &
Sarvanne 1973, 12.)

4.4.4 VVuotohavitt Hy

Juoksupyordn ja pumpun pesan vélisestd raosta tapahtuu jatkuvasti pientd vuotoa. Né&in
syntyy virtaushéaviotd, koska juoksupyordn lapi virtaa suurempi tilavuusvirta kuin

poistoaukosta saadaan. (Borg & Sarvanne 1973, 13.)

4.4.5 Muut haviot

Keskipakopumpussa esiintyy myds muita havioitd, jotka eivét vaikuta Q/H-kayraan, vaan
ne lisdévat tarvittavan akselitehon maarad. Naita havioita ovat juoksupydran ulkopuolisten
sivuseinien kitkahaviot, akselitiivisteen hankaushaviot ja laakereiden kitkahaviot. (Borg &
Sarvanne 1973, 12.)

4.5 Affiniteettisadannot

Kun pumpun pyorimisnopeutta muutetaan, muuttuvat Q/H-kayré ja P-kayrd suhteessa
pyorimisnopeuden muutokseen edellyttéen, etta hydtysuhde pysyy lahes muuttumattomana.

Naita riippuvuussuhteita kutsutaan affiniteettisdanndiksi. (Borg & Sarvanne 1973, 14.)

Tilavuusvirta muuttuu suoraan verrannollisesti pyoérimisnopeuden muutokseen (KAAVA 7).
Nostokorkeus muuttuu pyérimisnopeuden neliosséd (KAAVA 8). Koska nesteeseen siirretty
teho saadaan tilavuusvirran ja nostokorkeuden tulona, on teho verrannollinen
py6rimisnopeuden kuutioon (KAAVA 9). (Bergius, Blomsten, Hedenfalk, Jonsson, Kempe,
Nilsson, Pegert, Ullgren & Wenstrom 1978, 51-52.) Riippuvuussuhteista voidaan
muodostaa affiniteettilausekkeet, joita voidaan hyddyntdd pumpun toimintapisteen

tarkasteluun pyorimisnopeutta muutettaessa.
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Yhdistamalla tilavuusvirran ja nostokorkeuden yhtalot, saadaan nostokorkeudelle yht&lo
(KAAVA 10), jonka avulla voidaan laskea affiniteettiparaabeli. Se ilmoittaa ominaiskayran

vastinpisteiden sijainnin Kierroslukua muutettaessa.

H
Hy = 50} (10)

4.6 Putkistot
4.6.1 Putkistohaviot

Pumppaamon putkistossa syntyviin hévidihin vaikuttaa putken kitkavastukset ja
paikallisvastukset. Kokonaishavio on ndiden vastuksien summa (KAAVA 11). Imuputkelle
ja paineputkelle lasketaan omat Kkitkavastukset, mutta uppopumppuja kaytettdessd ei

imuputken kitkavastusta huomioida.
Jossa Hj= putkiston h&vi6 [m]

Hjp= paineputkiston kitkahavio [m]

Hjn= paikallisvastuksien haviot [m]
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4.6.2 Kitkahaviot

Putkiston kitkavastukseen vaikuttavat useat tekijat, kuten putken pituus ja halkaisija, nesteen
virtausnopeus ja kinemaattinen viskositeetti sekd putken materiaalista johtuva seindman
karheus (KAAVA 12).

_ 1 v?
ij —A*ng (12)
Jossa Hijp= paineputkiston kitkahavio [m]

A= kitkavastuskerroin [-]
I= putken pituus [m]

V= virtausnopeus [m/s]
D= putken sisamitta [m]

g= painovoiman kiihtyvyys [9,81m/s?]

Laskennan avuksi on kehitetty Reynoldsin luku, joka on dimensioton suhdeluku ja kuvaa

virtauksen muotoa putkessa. (Borg & Sarvanne 1973, 38.)

Re =22 (13)

Jossa Re= Reynoldsin luku [-]
V= virtausnopeus [m/s]
D= putken siséhalkaisija [m]

v=kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

Veden kinemaattinen viskositeetti vaihtelee lampdtilan mukaan ollen +20°C 1,0%10°m?/s.
Reynoldsin luvun kriittinen arvo on Reit=2320, sen alapuolella virtaus laminaarista ja
ylapuolella turbulenttista. Kuitenkin Kriittisen alueen ymparilla on seka-alue, jossa virtaus

vaihtelee, joten virtaus on laminaarista kun Re<2000 ja turbulenttista kun Re>3000.

Kitkakerroin saadaan Moodyn kayrastostd (LIITE 5), kun tiedetddn Reynoldsin luku ja
putken suhteellinen karheus. Suhteellinen karheus on sisdpinnan ekvivalenttisen karheuden,
joka ilmoittaa putken sisdpinnan epdtasaisuuden ja putken sisahalkaisijan suhde (KAAVA
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14). Kuviossa 6 on karheuden lukuarvoja eri putkimateriaaleille, jotka ovat erisuuruisia
uusille ja vanhoille pinnoille, johtuen pinnan syopymisesta tai virtausaineen kuluttavasta
vaikutuksesta. (Borg & Sarvanne 1973, 38.)

(14)

o=

Jossa k= ekvivalenttinen karheus [mm]

D= putken sisahalkaisija

Kaavoissa kéytettdvassd putkensiséhalkaisijassa on huomioitava, ettd kadytetddn putken
todellista sisahalkaisijaa. Putkikoot ilmoitetaan ns. nimellishalkaisijan DN mukaan ja
todellinen sis&halkaisija voi poiketa merkittavasti johtuen putken paineluokasta,
materiaalista ja nimelliskoosta. (Pulli 2009, 86.) Talla voi olla suuri vaikutus kitkahavioon,
varsinkin pienia putkikokoja kaytettaessa, esimerkiksi 1ISO terésputkella 108mm ja 100mm

valinen kitkavastuksen ero on 30%. (Borg & Sarvanne 1973, 39.)

Uusi putki Vanha putki

Putkiaine k (mm) k (mm)
— muovi 0,01 0,25
— vedetty terés 0,05 1,0
— hitsattu terds 0,10 1,0
— vedetty haponkestdvéd

terés 0,05 0,25
— hitsattu haponkestava

terés 0,1 0,25
— asfaltoitu valurauta 0,12
— sinkitty teras 0,15
— asbestisementti 0,023 0,25
— valurauta 0,25 1,0
— asfaltoitu valurauta 0,12
— betoni 0,3—2,0

KUVIO 6. Pinnan karheuksia eri putkimateriaaleille (Borg & Sarvanne 1973, 39.)

4.6.3 Paikallisvastukset

Putkistossa tapahtuvat suuruuden ja muodon muutokset ja putken osat kuten venttiilit,
kayrat, T-haarat jne. aiheuttavat virtaukseen havioita. Niit4 kutsutaan paikallisvastukseksi ja

ne muodostuvat kitka- ja pyorrehdvidista. Putkiston paikallisvastuksien aiheuttama hévi6
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voidaan laskea summana (KAAVA 15), mikali virtausnopeus pysyy vakiona. (Borg &
Sarvanne 1973, 39.)

Hyn =202 (15)

Jossa Hjn= paikallisvastus [m]
(= paikallisvastuskerroin [-]
v= virtausnopeus [m/s]

g= painovoiman kiihtyvyys [9,81m/s?]

Paikallisvastuskertoimia 10ytyy Kirjallisuudesta ja teknisistd taulukoista. Putkiosien
valmistajat, esimerkiksi  venttiilivalmistajat, ilmoittavat tarkat vastuskertoimet

valmistamilleen komponenteille.

4.6.4 Putkiston ominaiskayra

Putkiston ominaiskayra muodostuu geodeettisesta nostokorkeudesta ja putkistohavidista
(KUVIO 7). Kun ala- ja ylaaltaan nestepintoihin vaikuttaa sama ilmanpaine, on geodeettinen
nostokorkeus ndiden nestepintojen vélinen erotus. Pumpun tuottama virtaus on kaytdnnossa
aina turbulenttista ja putkistohdviot muuttuvat tilavuusvirran Q neligssé. Ottamalla
huomioon putkiston Kkitkahaviot ja paikallisvastukset vakiokertoimella k, voidaan
putkistohaviot laskea kaavalla 16, joka on samalla nostokorkeuden dynaaminen osa.
(Bergius ym. 1978, 46.)

H; =k *Q? (16)
Putkiston ominaiskayran vastinpisteet tilavuusvirran eri arvoilla voidaan laskea kaavalla 17.

H = Hgeoq + k * Q* 17)
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KUVIO 7. Putkiston ominaiskéyra (Borg & Sarvanne 1973, 39)

4.7 Toimintapiste

Kun yhdistetddn pumpun Q/H-kdyra ja putkiston ominaiskayrd, saadaan selville pumpun
toimintapiste, joka on ké&yrien leikkauspisteessa D (KUVIO 8). Toimintapisteessa on
pumppu siirtdnyt nesteeseen energiaa Yyhtd paljon kuin putkijohdon virtauksen
yllapitamiseen tarvitaan. Kyseessa on tasapainotila, johon pumppu hakeutuu itsestaan
ulkoisten tekijoiden méaradmana. Jotta voidaan varmistaa pumppauksen taloudellisuus, on
toimintapiste mitoitettava mahdollisimman l&ahelle pumpun parasta hyotysuhdetta. (Bergius
ym. 1978, 46.)

pumpun H-kdyrd

i

putkiston ominaiskdyrd

KUVIO0 8. Pumpun toimintapiste (Borg & Sarvanne 1973, 39)
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Keskipakopumpuilla on Q/H-kayréalla eri kierrosluvuilla optimaalinen alue, jonka sisélla
toimintapisteen tulisi olla (KUVIO 9). Mikéli toimintapiste ajautuu kayralla vasemmalle tai
oikealle, aiheutuu siitd pumpulle havididen lisdantymistd, lampenemistd, varinad tai

kavitaatiota, jotka vaikuttavat pumpun kestavyyteen ja vaurioherkkyyteen. (Pulli 2009, 68.)

1 = korkea [ampdtila

2 = giglists kieroa

3 = virdhtelys

4 = gkselin taipumaa epésymmetrisests
virtaaman jakautumisesis johtyen

5 = lampotilan nousua

6 = kuten 4

7 = varahtelys

B8 = suuri tehonkulutus

9 = kavitointia

plndlas

HEritoap

o S

S

: o
I suositeltava toiminta-alue

Q

KUVIO 9. Keskipakopumpun toimintapisteen vaikutus (Pulli 2009, 68)

4.8 Kavitaatio ja NPSH

4.8.1 Kavitaatio

Kun pumpun imuaukossa vaikuttava paine laskee alle pumpattavan nesteen
hoyrystymispaineen, muodostuu siihen hoyrykuplia. HOyrykuplien siirtyessa virtauksen
mukana paikkaan jossa vaikuttava paine on suurempi kuin héyrystymispaine, romahtaa
hoyrykupla réjahdyksenomaisesti aiheuttaen paineiskuja. 1lmi6ta kutsutaan kavitaatioksi.
Mikali kavitaatiota tapahtuu juoksupydréan pinnan l&helld, aiheuttavat paineiskut materiaalin
irtoamista siiven pinnasta. Kavitaatio aiheuttaa my6s kovaa &antd ja vardhtelyja pumpun
rakenteisiin, joiden perusteella se voidaan havaita ajoissa. Pitkd&n jatkuessa kavitaatio on
erittdin haitallinen, joten sen eliminoiminen on otettava huomioon pumppuja ja

pumppauslaitoksia suunniteltaessa. (Borg & Sarvanne 1973, 15.)
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Tarkein keino kavitaation estamiseksi on suunnitella nestevirtausreitti siten, ettd nesteen

paine ei paase alittamaan hoyrystymispainetta missaan vaiheessa (Bergius ym. 1978, 23).

4.8.2 NPSH

Pumpuissa kavitaatiota esiintyy imupuolella, jolloin imuputkiston mitoituksen yhteydessa
esiintyy késite NPSH. Se muodostuu englanninkielisistd sanoista Net Positive Suction Head
ja tiivistetysti se ilmoittaa paineen, joka pumpun imuaukossa on oltava nesteen

hoyrystymispaineen lisdksi. Sen yksikkoné kaytetadn metrig, m. (Huhtinen ym. 2008, 145.)

NPSH:sta on olemassa kaksi kasitettd, NPSHtanitava ON pumppuvalmistajan ilmoittama ja
se muodostuu pumpun aiheuttamista paineen alentumista. Toinen kasite on NPSHxayt oleva,
jonka pumppuaseman suunnittelija maarittaa ja se ilmoittaa pumpun kaytettavéksi jadévan

paineen olosuhteiden mukaan ja se lasketaan kaavalla 18. (Grundfos 2014, 12-14.)

_pb _ —y -
NPSHkéyt.oleva - og rt Ht cg (18)
Jossa pb= ilmanpaine nestepinnassa [Pa]

g= painovoiman kiihtyvyys [9,81m/s?]

p= nesteen tiheys [kg/m®]

Hr= imuputken haviét [m]

Hr= pumpun imuaukon geodeettinen korkeus [m]

pb= nesteen hoyrystymispaine [Pa].

Kavitaation estamiseksi on oltava voimassa ehto NPSHiaytoleva > NPSHtarvittava ja NPSH
marginaalin on oltava riittdvan suuri, jotta tilanteissa jolloin todelliset olosuhteet poikkeavat
lasketuista varmistetaan pumpun toiminta. Poikkeavuuksia voivat aiheuttaa mitoitusvirheet
imuputken painehdvididen arvioinnissa, pumpun toimintapisteen arvioinnissa tai
paineputken vastuksen laskennassa. Pumppuvalmistajat suosittelevat kéytettavéksi
turvamarginaalia NPSH:ta madritettdessa, joka lisatddn NPSHuaittava. Turvamarginaalin

suuruusluokka pumpun asennustavasta riippuen 1,5-2,5m. (Grundfos 2014, 15.)
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5 PUMPPUTEKNIIKKA

Pumppuja kéytetdén teollisuudessa yleisesti, ja nesteiden siirtoon kéytetyt pumput voidaan
jakaa toimintaperiaatteeltaan hydrostaattisiin eli syrjaytyspumppuihin ja hydrodynaamisiin
pumppuihin. Naiden lisdksi ryhmitelladn muut pumput, jotka eivét kuulu toiminnaltaan

kahteen padaryhmééan, kuten esimerkiksi nostepumppu. (SFS 4878 1982,1.)

Kayttokohteen vaatimuksien mukaan valitaan parhaiten soveltuva pumppu eri
toimintaperiaatteella ~ toimivista ~ pumpuista, joilla ~on  toisistaan  eroavat
tilavuusvirta/nostokorkeussuhteet. Prosessien toiminnan ja pumpun kaytén optimoimiseksi
on pumppua pystyttdva saatamaan. Saatdmenetelmia on erilaisia, ne perustuvat

tilavuusvirran rajoittamiseen tai kytkemallda pumppuja rinnan seka sarjaan.

5.1 Pumpputyypit

Pumpputyypit on jaoteltu kuviossa 10 pumpulle ominaisen nostokorkeus ja tilavuusvirta-
alueen mukaan. Syrjaytyspumput toimivat siten, etté syrjaytyselin syrjayttaa pesassa olevan
nesteen paineputkeen. Tilavuusvirta Q pysyy vakiona nostokorkeuden H muuttuessa.
Ryhmaéan kuuluvia pumppuja on manta-, hammaspyora-, kalvopumput, ruuvi-, letku- ja
siipipumput. Dynaamiset pumput toimivat siten, ettd mekaaninen energia muutetaan liike-
energiaksi ja paine-energiaksi. Pumpun tilavuusvirta Q pienenee nostokorkeuden H
kasvaessa. Ryhmaan kuuluvia pumppuja on keskipako, aksiaali-, sivukanava-, suihku- ja
sysdyspumput. (SFS 4878 1982,1-2.)
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KUVIO 10. Pumpputyyppien toiminta-alue (SFS 4878 1982,3)

5.1.1 Aksiaalipumput

Aksiaalipumpussa juoksupyoré voi olla potkuri, kanavilla varustettu tai néiden yhdistelma
KUVIO 11). Kaytettdva juoksupyoratyyppi valitaan kayttokohteen mukaan, potkurin

soveltuessa puhtaalle vedelle ja kanavajuoksupyora jatevesien pumppaamiseen, kun

tarvitaan kiintoaineiden lapdisykykya. (KSB 2014, 4.)

Juoksupyord on muotoiltu siten, ettd se antaa sisdan imeytyvélle nesteelle aksiaalisen

Kiihtyvyyden.

Juoksupydrén jalkeen
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laajeneva pesa muuntaa ohjaussiipien avulla

liikenopeuden paineeksi. (Huhtinen ym. 2008, 136.)
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Channel impeller Mixed flow impeller Propeller

KUVIO 11. Aksiaalipumpun juoksupydria (KSB 2014, 4)

Kéytettavan juoksupyoéran tyyppi vaikuttaa pumpun antamaan tilavuusvirta/nostokorkeus-
kayrdn muotoon. Erityyppisten juoksupytrien ominaiset tilavuusvirta/nostokorkeus-alueet
on taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Aksiaalipumpun juoksupydrien tilavuusvirta/nostokorkeus-alueet (KSB
2014, 5-7)

juoksupydran tyyppi tilavuusvirta Q m®/s nostokorkeus H m
potkuri 0,1-10,0 1-10
kanava 0,3-8,0 3-50
potkuri/kanava-yhdistelma 0,1-1,0 2-30

Tyypillisesti valmistettavat aksiaalipumput ovat pystyakselisia pumppuja, jotka asennetaan
kuiluputken sisaan (KUVIO 12).
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KUVIO 12. Potkuriuppopumppu (KSB 2014, 22)

5.1.2 Keskipakopumput

Keskipakopumpun juoksupy6rd muodostuu yhdesta tai useammasta spiraalimaisesti
Kiertyvastd kanavasta, jota kutsutaan solaksi (KUVIO 13). Neste imeytyy juoksupyoran
keskelté sisaan ja juoksupydran pyoriva liike aikaansaa nesteeseen juoksupyodran tangentin
suuntaisen liike-energian lisdyksen, joka muuntuu paineeksi tasaisesti laajenevassa
diffuusoriputkessa (KUVIO 14). (Huhtinen ym. 2008, 136.)

Jatevesi ja liete sisdltdvat kiintoaineita ja keskipakopumppujen juoksupydrien avarammat
kanavat mahdollistavat jopa 80mm halkaisijaltaan olevien partikkeleiden lapimenon ilman

juoksupyoran vaurioitumista tai tukkeutumista. (Grundfos 2014,19)
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KUVIO 13. Keskipakouppopumpun juoksupyoria (Grundfos 2014,18)
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Kanavien lukumadrad muuttamalla ja kanavia muotoilemalla juoksupyoréssa saadaan

muodostettua erilaisia tilavuusvirta/nostokorkeus-kayréstoja (TAULUKKO 2).

TAULUKKO 2. Keskipakopumpun

juoksupyorien

(Grundfos 2014,18)
juoksupydran tyyppi tilavuusvirta Q 1/s nostokorkeus H m
vortex 0-30 5-70
1-kanava 30-150 5-70
2-kanava 150-500 10-120
3-kanava 500-1500 10-85
4-kanava 1500-2000 5-35

tilavuusvirta/nostokorkeus-alue

Tyypillisesti valmistettavat keskipakouppopumput ovat kuvion 14 mukaisia pumppuja, jotka

asennetaan kuiluun uppoliittimell4 ja johteilla.
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KUVIO 14. Keskipakouppopumppu (Grundfos 2014, 16)

5.2 Pumppujen saatomenetelmat

Pumppausprosesseissa tulee tilanteita, joissa pumpun tilavuusvirtaa tai toimintapistetta pitaa
muuttaa. Tyypillisimmat keinot pumpun toiminnan muuttamiseksi ovat kuristus-, on-off-,
ohivirtaus- ja kierrosnopeussaatd. Myos kytkemélld pumppuja rinnan tai sarjaan voidaan
toimipistetta sadtdd. Muita sadtomenetelmia on juoksupyoran halkaisijan muuttaminen tai

séadettavilla siivilla olevan juoksupyoran kayttaminen.

5.2.1 Kuristussaato

Kuristussaadossa virtausta rajoitetaan saadettavalld venttiililla, jolloin putkiston
ominaiskayra muuttuu kasvattaen painehadviotd. Kuristussaatd on helppo toteuttaa ja se on
edullinen menetelmd, mutta se ei ole energiatehokas. Soveltuu pienille pumpuille ja pienille

tilavuusvirran muutoksille. (Bergius ym. 1978, 51.)
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5.2.2 On-off s&ato

On-off-sdadossé kéytetddn pumppua jaksottain, kunnes haluttu keskivirtaama on saavutettu.
Menetelma sopii jarjestelmiin joissa ei tarvita portaatonta saatod, esimerkiksi kun halutaan
pitaa ylasailion pinta tai jarjestelmén paine tiettyjen rajojen sisalld. Huonona puolena on
toistuvien k&ynnistyksien aiheuttamat kuormitukset ja niiden moottoria kuumentava
vaikutus. On-off-kdytt6d suunniteltaessa on kaynnistystiheys otettava huomioon
kayttdbmoottorin mitoituksessa. (BPMA 2003, 15.)

5.2.3 Ohivirtaussaato

Ohivirtaussaadossa pumppu kéy taydella tuotolla, ja haluttaessa pienempaa tilavuusvirtaa,
ohjataan 0sa nesteestd painepuolelta takaisin imupuolelle putkeen tai sailioon
ohivirtausventtiilin  kautta. Menetelmd on epétaloudellinen, koska samaa nestetta
Kierratetdan edestakaisin, jolloin pumpun tehoa muuttuu havidiksi pyrkien lammittdmaan
pumpattavaa nestettd. (BPMA 2003, 16.)

5.2.4 Kierroslukusaato

Kierroslukusaadossa saadetadn pumpun pyorimisnopeutta, jolloin pumpun tilavuusvirta,
nostokorkeus ja teho muuttuvat affiniteettisdantdjen mukaisesti. Kierroslukusadté on
energiatehokas saatomenetelma, silla hydtysuhde pysyy muuttumattomana mikéli Kierrokset
pysyvat ldhelld toimintapisteen kierroslukua. Taajuusmuuttaja on nykyisin ensisijaisin
keino Kierroslukuséatoon, myos nestekytkintd voidaan kayttdd. Nestekytkin on kéytéssa
isojen pumppujen kaytoissa teollisuudessa, koska sen rakenne on monimutkaisempi ja vaatii
kunnossapitoa enemmaén kuin taajuusmuuttaja. Nestekytkimen toimintavarmuus ja

héirionsietokyky on parempi kuin taajuusmuuttajan. (Motiva 2011, 8-9.)
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5.2.5 Pumppujen rinnan ja sarjakytkenta

Pumppujen kayttotilanteisiin, joissa tarvittava tilavuusvirta tai nostokorkeus vaihtelee,
voidaan kayttada saatomenetelmand pumppujen rinnan- tai sarjakytkentaa.
Rinnankytkennédssd molemmille pumpuille on oma sy6ttd imupuolelle, virtaukset yhtyvét
painepuolella samaan putkeen. Tilavuusvirta kasvaa ja nostokorkeus pysyy samalla tasolla
(KUVIO 15.) Kytkennésté ei saada kovin suurta hyotya, mikali paineputkisto on ahdas ja se
sisdltdd suuria virtausvastuksia. Rinnankytkenndssa kaytettdvat pumput ovat yleensé
samanlaisia. (Motiva 2011, 11.)

Verkon ominaiskayra

Pumput
P1jaP2
rinnan

R @ — = —
/l
Pl |—

V1 V2 Vesivirta V

Nostokorkeus P
A
Y

KUVIO 15. Toimintapiste pumppujen rinnankytkenndssa (Motiva 2011, 11)

Sarjakytkennédssa pumput ovat perakkdin eli neste virtaa pumpun paineaukosta toisen

pumpun imuaukkoon. Tuottoa vastaavat nostokorkeudet lasketaan yhteen (KUVIO 16).
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KUVIO 16. Toimintapiste pumppujen sarjaankytkennadssa (Motiva 2011, 12)
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6 PUMPPAAMON SANEERAUSSUUNNITTELU

Tulvapumppaamo on periaatteeltaan suhteellisen yksinkertainen rakenne, muodostuen
kuilurakennelmasta ja pumpuista. Siihen ei kuulu ohjaustekniikan, takaiskun ja
sulkulaitteiston lisdksi muita toimilaitteita. Suunnittelussa taytyy kuitenkin ottaa huomioon
eri tekijoitd, jotka vaikuttavat toisiinsa. Saneeraussuunnitelman voidaan katsoa olevan
kokonaisuus, joka koostuu pumppaamon kéytostd, elinkaaresta, pumpputekniikasta ja
kunnossapidosta (KUVIO 17). Naill& saneerauksen osatekijoilla on my0ds keskinaisia

vuorovaikutuksia.

[ Elinkaari J [ PumpputekniikkaJ
Saneerausmalli
i g
[ Kaytto ] [ Kunnossapito]

KUVIO 17. Saneeraussuunnittelun osatekijat

Pumpun térkein toiminnallinen ominaisuus on toimintapiste ja sen sijainti Q/H-kayralla seké
toimintapisteesta riippuva hyotysuhde, jotka vaikuttavat pumppaamon kayttoon, elinkaareen
ja kunnossapitoon. Pumppaamon teknisilla ratkaisuilla taas vaikutetaan pumpun
toimintapisteen muodostumiseen. Suunnittelun l&htékohtana voidaan pitaa nykyista kayttoa
ja siind olevien toimintapisteiden tunnistaminen ja uusien pumppukayttdjen optimointi
toimintapisteille. Yleensd pumput mitoitetaan tulvakdytdssa maksimi tulvakorkeuden
mukaan, kéytdnndssd pumppaus tapahtuu suurimmaksi osaksi matalalla geodeettisella

nostokorkeudella, jossa pumppu toimii huonommalla hy6tysuhteella.
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7 PUMPPAAMON ELINKAARI

Tulvapumppaamon elinkaari alkaa rakentamisesta ja kayttdonotosta, ja sen tulisi kestéa
véahintadn 30-40 vuoden kayttojakso ennen uudelleen saneerausta. Siten suunnittelussa
tehtavilla ratkaisuilla on merkittava vaikutus elinkaaren pituuteen ja elinkaarikustannuksiin.
Yleisesti pumppaamoiden rakennus ja saneeraushankkeissa kiinnitetddn huomio vain
investointivaiheeseen ja sen aikaisiin kustannuksiin. Pitkdaikainen seuranta on osoittanut,
ettd pumpun p&domakustannus on vain 5-15 % kéaytt6idn kustannuksista ja 85-95 %
kustannuksista muodostuu kayttoenergiasta ja kunnossapidosta. N&in ollen suunnittelussa
tulisi ottaa huomioon pumpun hyotysuhde eri toimipisteissda, huonolla hy6tysuhteella
toimiva pumppu sy0 investoinnissa sadstyneet kustannukset vuosien kuluessa. (Motiva
2011, 17.)

Suunnitteluvaiheessa voidaan elinkaaren aikana muodostuvia kustannuksia laskea eri
elinkaarilaskennan menetelmilld, joita yleisesti kutsutaan LCC-menetelmiksi(Life Cycle
Costing). Pumppauksen elinkaarikustannukset lasketaan kaavalla 19. (Europump &
Hydraulic Institute 2001,4.)

LCC=Cic+Ciyn+Co+Cy+Cpy + Cs + Copyyy + Cy (19)

Jossa LCC= elinkaarikustannus
C;.= aloitus- ja hankintakustannukset
C;»= asennus ja kayttoonottokustannukset
C.= energiakustannukset
C,= kayttokustannukset
C,,= kunnossapito ja korjauskustannukset
C,= kéyntikatkosten aiheuttamat kustannukset
Cony=ymparistokustannukset

C,= kaytostapoisto ja jatekustannukset.

Pumppujen tekninen kehitys on edennyt vuosien aikana, ja esimerkiksi hyotysuhteet ovat

parantuneet, materiaalit kehittyneet, ohjauselektroniikka kehittynyt jne. Pumppaamoiden
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elinkaarta voidaan jatkaa uusimalla jokin osakokonaisuus, esimerkiksi ohjauselektroniikka
ja -automaatio. Kyrénjoen pumppaamoilla on tehty tdman tyyppisid uudistuksia, kuten
kaukovalvonta-laitteiston asennus 1997 ja tahti-kolmio-kéynnistimien korvaaminen
pehmokaynnistimilla 2008. Keskisuurien pumppaamoiden tulvapumput ovat olleet kdytdssa
20-vuotta ja  niiden  elinkaari alkaa  kadntym&an  loppupuolelle,  jolloin
vikaantumistodennakoisyys ja kunnossapitokustannukset kasvavat. Valtion myontdmat
peruskunnostus ja kunnossapitomaérarahat vaikuttavat siihen, ettd pumppaamoja voidaan
uusia 1-2 kappaletta vuodessa méaararahojen ja hankintalain puitteissa. Saneeraussuunnittelu
ja —hankkeiden toteutus on aloitettava ajoissa, jotta pumppujen elinkaaren venyminen

voidaan valttaa.
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8 PUMPPAAMON KAYTTO

Kyrénjoen pumppaamoilla on ollut kaytdssa kaukovalvontajérjestelmé vuosista 1997-98
lahtien, ja jarjestelmén kerddmaé tietoa on tallennettu tietokantoihin. Jarjestelma tallentaa
tietokantaan pumppujen kayntikerrat, kayntiajat ja nimellistuottoon perustuvan
laskennallisen pumppausméardn tunnin aikana. My0s muita pumppaamokohtaisia
anturitietoja tallennetaan. Pumppaamoiden kéyttdastetta on vaikea maéarittaa erityisen
tarkasti, silla siihen vaikuttavat vuotuiset tulvat ja sateet, joiden maarissa voi olla isojakin
eroja vuosien valilla. Kuitenkin saneerausratkaisuja mietittdessé on esitietoina oltava késitys
siitd miten pumppaamoita kaytetaan. Kéayttohenkilokunnalla on siitd oma nakemys, joka on
muodostunut vuosien aikana jokapaivéisessa tydssa pumppaamoiden parissa. Tamén
lahtokohdan muodostamiseksi kaytiin pumppaamoiden tietokannat 1&pi vuosien 2010-2014
ajalta. Kyseinen ajanjakso on ollut séiden osalta vaihteleva, ja se sisaltad kuivia jaksoja kuin
myos poikkeuksellisia sateita ja normaalia suurempia tulvavirtaamia, antaen nain kattavan

nakemyksen pumppaamoiden kaytosta.

8.1 Lahtotiedot

Tietokannoista tarkasteltiin pumppujen kaytttunteja, joista muodostettiin tunnuslukuja
pumppujen kayttoasteesta. Pumppaamon kayttoasteella kuvataan kaytossa olleen
pumppauskapasiteetin suhteellista osuutta kalenterijaksosta. Jos pumppaamon kayttdaste on

esimerkiksi 30 %, on ajanjaksolla ollut kdytdssa 30 % pumppauskapasiteetista.

Tietokantojen siséltdmén suuren datamaaran vuoksi tarkastelussa kaytettiin aikajaksona 3Kkk.
Kéyttoaste madritettiin kuivatuspumpulle ja tulvapumppujen kéyttoaste kasittaa kaikki isot
pumput, joiden lukumaard vaihtelee pumppaamokohtaisesti 2-6 kpl pumppuja. Kaikkia
tietokantoja ei kéyty 1api, aikaisemmin saneeratut Kuokkajarven, Pajuluoman ja Seindnsuun
pumppaamot jatettiin pois tarkastelusta. Liséksi Saarakkalan pumppaamon kaytté on
padosin tulvien aikaista, ja vahdaisestd kayttotuntimaérasta johtuen se jatettiin pois

tarkastelusta.
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Pysyvyyskdyrastda nahdaan, kuinka paljon ajallisesti pinnankorkeudet vaihtelevat eli
pinnankorkeuden  suhde  kalenteriaikaan.  Pysyvyyskayréssa  tiedot  esitetdan
prosenttiasteikolla 0-100 % prosenttiosuutena. Havaintoarvot lajitellaan suurimmasta
pienimpéédn ja jokaiselle havaintoarvolle lasketaan prosenttiosuuden ylittymisen kasvu

jakamalla 100 % havaintoarvojen lukuméaréalla.

8.2 Keskisuurien pumppaamoiden kayttd

Suuret ja keskisuuret pumppaamot sijaitsevat Kyrdnjoen yldosan jarjestelyiden alkuosalla
Rintalan, Tieksin, Iskalan ja Halkosaaren pengerrysalueilla. Pengerrysalueet ovat pinta-
alaltaan erisuuruisia ja pumppaamot ovat jakautuneet alueille siten, ettd Rintalan alueella on
neljd pumppaamoa, Tieksin ja Halkosaaren alueilla kolme pumppaamoa aluetta kohti ja
Iskalan alueella yksi pumppaamo. Pengerrysalueiden maanmuodot, pellot ja ojastot ohjaavat
valumavesia pumppaamoille eritavoin aiheuttaen niiden valilla k&yttétuntien ja virtaamien
maarissa suuriakin eroja. Vuodenajoista ja niille tyypillisistd sddolosuhteista muodostuvat

ajanjaksot, joille kayttétunnit painottuvat.

Esimerkkina kayttoasteen vaihteluista voidaan tarkastella Tieksin pumppaamoa 2012
loppuvuoden ja 2013 alkuvuoden osalta, jolloin loka- ja marraskuussa 2012 oli runsaat
syyssateet ja huhtikuussa 2013 normaalia kevéttd suuremmat tulvavirtaamat.
Tulvapumppujen kaytossa tdma ndkyy siten, ettd lokakuussa 2012 kayttoasteeksi muodostui
41,4 %, marraskuun kayttoasteen ollessa 7,9 %. Talviaikana joulukuussa 2012 ja tammi-,
helmi- ja maaliskuussa 2013 kayttdaste oli 0 %. Kevaalla tulvan aikaan kayttéaste on ollut
huhtikuussa 26,9 %, kun tulvan jalkeen toukokuussa kevaan vesien ollessa viela liikkeell&

kayttoaste oli 21,4 %. Kesalla ja alkusyksysta kayttoaste on ollut 0 %.

Ensimmainen tarkastelujakso késittad tammi-, helmi- ja maaliskuun. Téssa jaksossa tammi-
ja helmikuu ovat selkeita talvikuukausia, jolloin vetté ei ole paljoa. Maaliskuussa on viel&
talviset olosuhteet, jos on aikainen kevét voi sulamisvedet lahted liikkeelle. Toinen jakso
huhti-, touko- ja kesdkuu on selkeé tulva-ajanjakso, tulvien painopisteen ollessa huhtikuussa,
tulva- ja sulamisvesié on liikkeelld myds toukokuussa. Kesdkuussa vesimaarat vahenevat,
mutta tulvavesien maard ja ajankohta vaikuttavat, ett4d vesid voi olla runsaasti vield

kesékuussakin. Kolmas jakso heind-, elo- ja syyskuu on kuiva ajanjakso, jolloin
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pumppaamot toimivat yleensd kuivatuspumpulla runsaiden sadekuurojen tuodessa
kayttopiikkeja kesdaikaan. Neljas jakso loka-, marras- ja joulukuu on ajanjakso jolloin suuret
séavaihtelut voivat tuoda suuria erovaisuuksia kayttdasteeseen. Viime vuosina runsaat

syyssateet ja viivastynyt talven tulo ovat lisdnneet pumppausmaaria ajanjaksolla.

Keskiméaaraiset kayttoasteet 3kk jaksoille 2010-2014 on esitetty taulukossa3 ja pumppujen
kayttotuntien keskiarvo ja vaihteluvéli 2010-2014 taulukossa 4.

TAULUKKO 3. Pumppujen keskimé&ardinen kéayttoaste 2010-2014

Pengerrysalue | Pumppaamo | Pumput | 1-3 4-6 | 7-9 | 10-12 | Keskiarvo %
Tieksi Tieksi P1-6 0,7 710 | 1,1 | 57 3,6
KP 20,2 | 375 | 244 | 26,6 27,2
Seittu P1-3 0,7 41 | 12| 20 2,0
KP 4,1 28,3 | 13,3 | 23,3 17,2
Rintala Tuomiluoma| P1-2 1,2 98 | 11| 46 4,2
KP 3,7 154 | 8,6 | 15,2 10,7
Kiikku P1-2 0,7 41 |11 ] 29 2,2
KP 8,6 29,0 | 14,9 | 24,2 19,2
Iskala Iskala P1-3 0,7 4.4 1,2 51 2,8
KP 28,1 | 44,2 |30,4| 39,7 35,6
Halkosaari Kitinoja P1-2 0,6 36 | 1,7 | 20 2,0
KP 24,1 | 423 |36,4| 33,1 34,0
Halkosaari P1-4 0,8 52 |14 | 38 2,8
KP 22,8 | 28,9 | 257 | 19,1 24,1
Munakka P1-4 0,4 40 | 10| 34 2,2
KP 2,7 18,0 | 57 | 155 10,5

Tuloksista voidaan havaita kayttdasteessa vuodenaikojen mukainen vaihtelu ja kayton

painottuminen huhti-, touko- ja kesékuuhun.



TAULUKKO 4. Pumppujen kayttotunnit 2010-2014

keskiarvo
Pengerrysalue | Pumppaamo | Pumput h/a min h/a | max h/a | h/a/pumppu

Tieksi Tieksi P1-6 1886 552 2995 314
KP 2350 1873 3082

Seittu P1-3 583 203 811 194
KP 2155 725 2759

Rintala Tuomiluoma| P1-2 1097 454 1987 549
KP 1328 829 2022

Kiikku P1-2 405 182 502 203
KP 1869 1283 3319

Iskala Iskala P1-3 765 354 1425 255
KP 3075 1731 4079

Halkosaari Kitinoja P1-2 360 103 500 180
KP 2936 1041 5206

Halkosaari P1-4 969 593 1376 242
KP 2310 668 3109

Munakka P1-4 890 304 1228 223
KP 1509 311 1645
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Pumppaamokohtaisista kdyttotunneista ja kayttdasteesta muodostetaan kdyton tunnusluvut

(TAULUKKO 5), joita voidaan kayttda suunniteltaessa pumppujen mitoitusta ja

kunnossapitoa. Kuivatuspumppujen kayttdasteeksi muodostuu 25,0 % ja kayttotuntimaara

vuoden aikana 2192 h. Yhden tulvapumpun kayttétuntimaaran keskiarvo on 271,5h/a ja
kayttoaste on 3,1 %.

TAULUKKO 5. Pumppujen kayton keskimaaraiset tunnusluvut

Kuivatuspumppu

Tulvapumppu

kayttoaste %

h/a

2192
25,0

271,5
3,1
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9 NYKYINEN TOIMINTAPISTE

Tulvapumput on mitoitettu tulva-aikoina esiintyvien pinnankorkeuksien mukaan ja kesa
sek&d muina kuivina aikoina pumppaamoille tulevat vedet pumpataan kuivatuspumpuilla.
Sadeaikoina kuivatuspumppujen kapasiteetti ei riit4 ja sadevedet pumpataan tulvapumpuilla,
jotta pengerrysalueilla olevat pellot eivat ja& veden alle aiheuttaen vahinkoa
maanviljelykselle. Tam& pumppaus tapahtuu matalalla nostokorkeudella, joten
saneeraussuunnittelussa on tiedettdva nykyisten pumppujen toimintapiste tai toimintapisteet,
jotta uuden pumpun toimintapiste ja hy6tysuhde voidaan optimoida.

9.1 Geodeettinen nostokorkeus

Kyronjoen yldosan pumppaamoilla pinnankorkeuden maksimi vaihtelee +39,00-40,00
tasojen valilla pengerrysten korkeuden mukaan. Taman asetetun Hw-korkeuden ylittymisen
jalkeen jokeen ei voida ottaa vettd, koska pengerrysten kestdvyys vaarantuu ja
pumppaaminen lopetetaan. Kéytdnnossa teoreettinen maksimi geodeettinen nostokorkeus on
4,5m ja nykyisten kaytossad olevien Sarlin-pumppujen mitoitusnostokorkeus on 4,6m.
Pumppujen kéyton kannalta ongelmaksi muodostuu, ettd pinnankorkeudet ovat
mitoitusnostokorkeudessa ja sen l&hell& vain lyhyité ajanjaksoja, tulvajaksojen pituudet ovat
viikosta kolmeen viikkoon ja maksiminostokorkeudet pysyvat vain muutamia péivia
(KUVIO 18). Pinnankorkeuksien pysyvyyskayrasta (KUVIO 19) havaitaan, ettd 75% ajasta
Kyronjoen pinnankorkeus on alle +36,00-tasolla ja noin 3% ajasta on pinnankorkeus yli
+37,00-tasolla.
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Kyrénjoen pinnankorkeus mitta-asemilla 2012-2014
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KUVIO 18. Kyronjoen pinnankorkeudet mitta-asemilla

Kyrénjoen pinnankorkeus mitta-asemilla pysyvyyskayra
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KUVIO 19. Kyrénjoen pinnankorkeudet pysyvyyskayra

Pumppujen pysaytysrajat ovat keskimaarin +34,60-tasolla ja keskimaarainen kdynnistysraja
kesdaikaan +34,80 sekd talviaikaan +35,10. Geodeettisen nostokorkeuden vaihtelua
pumppaamoilla tarkastellaan Seindnsuun (KUVIO 20) ja Kitinojan (KUVIO 21)
pumppaamon pysyvyyskayrista.
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Seindnsuu pinnankorkeudet pysyvyyskayra

40,00
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35,00

/|
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0,0
3,2
6,5
9,7

12,9

16,1

19,4

22,6

25,8

29,0

32,3

35,5

38,7

41,9
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67,8

71,0

74,2

77,4

80,7
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90,3

93,6

96,8
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KUVIO 20. Seindnsuun pumppaamon pinnankorkeudet pysyvyyskayra

Kitinoja pinnankorkeudet pysyvyyskayra
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e KyrONjOKi === Pumppaamoallas

KUVIO 21. Kitinojan pumppaamon pinnankorkeudet pysyvyyskayra

Pysyvyyskayrista havaitaan, ettd molemmilla pumppaamoilla joen pinnankorkeus on ollut
+35,30 ja +36,00-tason valilla 85 % ajasta. Seindnsuun pumppaamolla pengerrysalueen
pinnankorkeus on ollut +34,70 ja +34,90 tasojen vdlilla 85 % ajasta. Kitinojan

pumppaamolla pengerrysalueen pinnankorkeus on ollut +34,50 ja +34,80 tasojen vélilla 87
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% ajasta. Vertailtaessa Kyronjoen pinnankorkeuksia ja pumppaamoiden keskimé&aréisié
kaynnistys- ja pysaytysrajoja havaitaan, ettd pumput toimivat 85 % ajasta alueella, jossa
geodeettinen nostokorkeus voi vaihdella 0,2m ja 1,4m valilla&. Toimintapisteen
vertailutasoina voidaan kayttdd Kyronjoen keskimadardisen pinnankorkeuden +35,6 ja

pumppaamoiden kdynnistys- ja pysaytysrajojen keskiarvoa +34,80.

9.2 Kaytossa olevien pumppujen Q/H-kayra

Tulvapumppuina pumppaamoilla kaytetddn Sarlin valmistamia SA 658 8 ja SA 4510 8R
pumppuja, joiden mitoitusarvot on esitetty kuviossa 22 ja 23. Pumpuille ei ole saatavissa
Q/H-kayrastod, joten kadyrastot laadittiin valmistajan pumpputoimituksen yhteydessé
antamien koeajoraporttien perusteella. Koeajoraporteista valittiin satunnaisesti kolme
kappaletta molemmista pumpputyypeistd, ja tuloksien keskiarvosta muodostettiin Q/H-

kéyra ja pumpun hyotysuhdekéyré.

Sarlin SA 658 8 Q=1000I/s H=4,6m

100
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70
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40
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10

0
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Tuotto QI/s

=
o

Nostokorkeus H m
o = N w H [9,] [e)] ~ o] [Ce]

—@®— Q/H Hyotysuhde — «eeceeee Polyn. (Q/H) Polyn. (Hyotysuhde)

KUVIO 22. Sarlin SA 658 Q/H- ja hyotysuhdekayra



Sarlin SA 4510 8R Q=600I/s H=4,6m
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KUVIO 23. Sarlin SA 4510 Q/H-kéyré ja hyotysuhdekéyra

9.3 Putkiston ominaiskayra
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Toimintapisteen selvittdmiseksi matalalla geodeettiselld nostokorkeudella on tunnettava

pumppaamon purkuputkiston aiheuttamat virtaushaviot eli

putkiston ominaiskayra.

Ominaiskayréan piirtamiseksi on ensin laskettava putkistossa tapahtuva painehavio (KAAVA

20) ja muunnettava se korkeudeksi (KAAVA 21), tdmén jalkeen voidaan ratkaista putkiston

vakiokerroin k kaavasta 22.
l 1
Ap = (}L-E+ ZC) -Epv2

Jossa Ap= painehévid [Pa]
A= kitkavastuskerroin [-]
I= putken pituus [m]
d= putken sis&halkaisija [m]
(= paikallisvastukset [-]
p=tiheys [kg/m®]

V= virtausnopeus [m/s]

(20)
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Painehavié muunnetaan korkeudeksi ja tuloksena saatava korkeus on nostokorkeuden

dynaminen osa Ha.

—_
Hy =~ (21)

Putkiston vakiokerroin k ratkaistaan.

Hg

Hd:k*Q2—>k:§ (22)
Purkuputkiston rakenne on esitetty kuviossa 3 ja putkiston nimelliskoko 1,0m%/s pumpulle

on DN800 ja 0,6m3/s pumpulle DN600. Purkuputkistolle suoritetun virtausmallinnuksen

tuloksena on saatu paikallisvastuskertoimen arvoksi DN800 1,33 ja DN600 0,62.

Purkuputkistojen DN800 ja DN600 virtausnopeudet 1,0m?/s ja 0,6m?%/s tuotolla.
DN80O:

_ Q1 _ Q1 _ 1,Om3/s _
V1= g T wd? T m(ogiamE . ocem/s
7 7
DN600:
0,6m3/s
% O /S _ 2,053 m/s

V2 = A,  mwd? ~ 7(0,61m)?
4 4

Seuraavaksi lasketaan virtauksien Reynoldsin luvut. Laskennassa kaytetdan +10C" veden

kinemaattista viskositeettia.
DNS800:

p,. _ViDi_1926m/s-0,813m
©1= ~ 71,306 - 10-6m?/s

= 1199518
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DN600:

v, D, 2,053m/s-0,611m
v 1,306-10"°m?/s

Re, = = 958933

Molempien putkistojen virtaus on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putkistojen
suhteellinen pinnankarheus molemmille putkistoille. Putkistot on tehty haponkestavasta

terdksesté ja laskennassa kéytetddn vanhan pinnan karheusarvoa.

0,25mm

DN800: & = = 0,00031
dq 813mm

DNB00: = = 225 — (00041
d, 611lmm

Reynoldsin luvun ja suhteellisen karheuden arvoilla maéritetddn Moodyn kayrastosta (LITE

5) putkistojen kitkavastuskerroin.

DN800: 4 = 0,015

DN600: 4 = 0,017

Seuraavana lasketaan putkistoissa aiheutuva painehavio.

DN800:
A —(,1 l+z ) 1 2—(0015 1,0m +233) L ogg™d (1926m)2
Pr=\""4q, ¢) zPv = 0015 Ggrgy, T 233) 59885 (19265
= 4303Pa
DN600:
A —()1 l+z ) ! 2—(0017 LOm +162) L ggg g (2053m)2
P2 ="' g, §) zpPve =007 Gy * 162) 598805720535

= 3431Pa
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Muunnetaan painehdvio putkiston dynaamiseksi nostokorkeudeksi Hag.

DN800:
Ap 4303Pa

Hd = — = k m = 0,4‘4m
P9 988m—%- 9,815

DN600:
Ap 3431Pa

H,=—= = 0,35m

P9 g9ggkd . gg1 M
m S

Putkiston vakiokerroin k.

DNB800:
k—Hd _ 044m 0.44
Q2 (1L,0m/s)2 7
DN600:
H, 0,35m
= = 0,97

T Q2 (06m/s)?

Taulukkoon 6 on laskettu dynaamisen nostokorkeuden Hg arvoja putkistoille DN80O ja

DNG600 eri virtaamilla ominaiskayran piirtdmiseksi.



TAULUKKO 6. Putkistojen dynaamiset nostokorkeudet Hg.

DN800, DNG600,
Qm’s k=044 k=0,97
0,1 0,00 0,01
0,2 0,02 0,04
0,3 0,04 0,09
0,4 0,07 0,16
0,5 0,11 0,24
0,6 0,16 0,35
0,7 0,22 0,48
0,8 0,28 0,62
0,9 0,36 0,79
1 0,44 0,97
1,1 0,53 1,17
1,2 0,63 1,40
1,3 0,74 1,64
1,4 0,86 1,90
1,5 0,99 2,18

9.4 Pumppujen ominaiskayra
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Sarlin SA 658-pumpun (KUVIO 24) ja Sarlin SA 4510-pumpun (KUVIO 25) Q/H-
kayrastoon piirretty putkiston ominaiskéyrat ja taulukossa 7 ja 8 on toimintapisteen arvot

4m geodeettisella nostokorkeudella, joka on tulvakorkeutta vastaava ja 0,8m geodeettisella

nostokorkeudella, joka on keskimaarainen nostokorkeus n.85 % ajasta.



Sarlin SA 658 8 Q=1000I/s H=4,6m

8 80
; e 0
£ 6 == 60
T
w5 50 ©
> = <
(] =]
X 4 \ 40 2
RS, : S
S3 30 2
22 20
1 10
0 0
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Tuotto QI/s
Q/H H syst 0,8m H syst 4m
Hyotysuhde —  eeeeeeee Polyn. (Q/H) e Polyn. (Hyotysuhde)

KUVIO 24. Sarlin SA 658 ominaiskayrat

TAULUKKO 7. Sarlin SA 658 toimintapisteiden arvot (Hgeod = 0,8m ja 4,0m)

SA 658 Hgeod = 0,8m Hgeod = 4M
nostokorkeus H 1,4 45
tuotto Q I/s 1210 1030
hyo6tysuhde % 48 72

48
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Sarlin SA 4510 8R Q=600I/s H=4,6m
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KUVIO 25. Sarlin SA 4510 ominaiskayrat

TAULUKKO 8. Sarlin SA 4510 toimintapisteiden arvot (Hgeod = 0,8m ja 4,0m)

SA 4510 Hgeod = 0,8m  Hgeod = 4m
nostokorkeus H 1,7 4.4
tuotto Q I/s 960 640
hyotysuhde % 62 68

Vertailtaessa kaytossa olevien pumppujen ominaiskayrid ja toimintapisteen arvoja kahdella
geodeettisella nostokorkeudella havaitaan pumppujen Q/H-kdyrien olevan muodoltaan
erityyppisid. SA658-pumpun Q/H-kayra ja hyotysuhdekayrd on muodoltaan jyrkempi kuin
SA4510-pumpun  kéyrat. SA658-pumpun toimintapiste on optimialueella k&yran
keskivaiheilla tulvakorkeudella ja hyotysuhdekéyran jyrkkyydestd johtuen hyotysuhde
laskee voimakkaasti nostokorkeuden ollessa normaalikdyton alueella. SA4510-pumpun
toimintapiste on tulvakorkeudella kdyran vasemmassa reunassa ja hyotysuhde on huonompi
kuin SAG658-pumpulla. Hyo6tysuhdekdyrd on muodoltaan loivempi, ja matalalla
nostokorkeudella normaalikéytossd ei hyotysuhteessa tapahdu suuria muutoksia, vaan
pumppu toimii Kyrdnjoen pinnankorkeuden vaihtelun mukaisissa toimintapisteissa Q/H-

kéayrén alueella kohtuullisen hyvélla hyotysuhteella.



50

Molemmilla pumpuilla toimintapiste on normaalikéyttotilanteessa voimakkaasti kéyrén
oikeassa reunassa, joka voi johtaa pumpun varinddn ja kavitaatioon, jotka lisd&vét

vaurioitumisriskia.

Talla hetkella pumppaamoilla pumppuja kéytetéan siten, ettd tulvapumppuja vuorotellaan
kuormituksen ja kayttotuntien tasaamiseksi. Mikali pumppujen kaytt6a halutaan optimoida
ennen saneerauksia, on toimintapistetarkastelun perusteella muutettava pumppujen kayttoa
siten, ettd SA658-pumppuja kaytetadn tulvatilanteissa ja SA4510-pumppuja esimerkiksi

rankkasateiden vesien pumppaamiseen.
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10 SANEERAUSRATKAISUT

Kun tiedetddn nykyisien pumppujen toimintapisteet, voidaan valita pumpputyypeista
parhaiten soveltuva pumppu. Valittu pumpputyyppi ja sen mitoitusperusteet ja asennustavat
vaikuttavat siihen, mitd muutoksia pumppaamolla on tehtdvd, jotta pumppua voidaan

soveltaa.

10.1 Pumpputyyppi

Tulvakayttoon, jossa on yleensd matalat nostokorkeudet ja tarvitaan mahdollisimman suurta
tuottoa, soveltuvat aksiaali- ja keskipakopumput. Keskipakopumpun mitoittaminen
tulvakayttéon on hankalaa, pumpuilla jolla toimintapiste ulottuu matalille nostokorkeuksille,
jaa tuotto yleensd pieneksi. Suurituottoiset pumput vaativat nostokorkeutta yleensa
enemman kuin tulvakaytossa tarvitaan, jotta pumpun toimintapiste olisi optimialueella.
Keskipakouppopumppuja kaytetdan yleisesti jatevesikéaytoissa, joissa tarvitaan korkeampia
nostokorkeuksia. Kuivatuskaytossd keskipakopumppu soveltuu kaytettavéksi pienten

pengerrysalueiden kuivatuspumpuksi, kun tuottoalue on n. 100-500 I/s.

Parhaiten tulvakayttoon soveltuva pumpputyyppi on aksiaali- tai puoliaksiaalipumppu,
joiden tuottoalueet ovat 200-10000 I/s valillda nostokorkeuden ollessa 2-8 m.
Pumppuvalmistajat suunnittelevat pumppusarjat siten, ettd samasta pumppurungosta ja
peséstd saadaan potkurin lapakulmaa ja sahkdmoottorin tehoa tai napalukua muuttamalla
erilaisilla Q/H-kayrilla toimivia pumppuja. Pumppua mitoitettaessa valitaan halutun
nimellistuoton antavan pumpun Q/H-kéyrista se, joka halutulla nostokorkeudella toimii

mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella.

10.2 Purkuputkisto

Pystyakselinen potkuriuppopumppu asennetaan kuiluputkeen, jossa on putken pohjalla
istukkakartio. Pumppu lasketaan kartiota vasten ja se pysyy paikoillaan painovoiman seka
pumppauskuormituksen avulla. Putken halkaisija maaraytyy valitun pumpun mukaan.
Pumppuvalmistajilla on kuiluputkik&yttoon erilaisia asennustapoja (LIITE 6), joissa on eroja

sen mukaan tapahtuuko imu avoimesta tai suljetusta kammiosta ja tapahtuuko purku



52

kuiluputkesta ylivuotona tai vastapaineeseen T-yhteen kautta. Pumppuvalmistajilla on eri
asennustavoille mitoitusohjeet, jotka on laadittu virtausmallinnusten ja koeajojen tuloksena,
jotta voidaan varmistaa imupuolella pydrteeton ja stabiili virtaus ja virtausnopeus max
0,5m/s?. Noudattamalla naitd mitoitusohjeita varmistetaan riittavd paine pumpun
imuaukossa ja estetddn kavitaatio pumpussa. Saneerattaessa vanhoja pumppaamoja Vvoi
olemassa olevat rakenteet tuottaa hankaluuksia noudattaa mitoitusohjeita, esimerkiksi
pumppukuilun leveyden tulisi olla kaksi kertaa paineputken halkaisija ja suuria tuottoja

tavoiteltaessa vanhojen kuilujen kapeus muodostuu rajoitteeksi.

Kyronjoen pumppaamoilla kuiluputkimuutos soveltuu parhaiten kuvion 26 periaatteen
mukaisesti toteutettavaksi, jossa kuiluputken ylédpaa johdetaan pumppaamon vélikannelle ja
vesi pumpataan valiseinan lapi purkukammioon. Purkuputkeen asennetaan takaiskuventtiili
tai —l&ppad putken padhan. Takaiskuventtiili tulisi olla lappéventtiili varustettuna
vastapainolla. Molemmilla takaiskutyypeilld on riski korkeille paineiskuille ja liian pienesté
virtausnopeudesta johtuvaan l&péan vajaaseen aukeamisasteeseen, joka johtaa lapan varinaan.
N&ma molemmat lisadvat takaiskun vaurioitumisriskia ja siten takaisku tulisi toteuttaa niin,
ettd sen kunnossapito voidaan suorittaa helposti. Mikali pumppaamossa ei ole
sulkurakenteita, purkuputki on varustettava sulkuventtiililla, jotta putki voidaan sulkea
takaiskun vaurioituessa tai huoltotoimenpiteitd varten. Sulkuventtiiliksi soveltuu parhaiten
luistiventiili, koska sitd kaytetdan joko auki tai kiinni. Luistiventtiilin etuja on pieni
paineh&vid, rakenteen tiiviys, pieni koko virtaussuunnassa ja edullisuus. Kuiluputken
suunnittelussa on huomioitava materiaalia valittaessa ja putken tuennassa, ettd sen sisalla
virtaa useiden kuutioiden vesiméara, josta aiheutuu suuria staattisia ja dynaamisia
kuormituksia putkistolle. Suunnittelussa on huomioitava myds Kyronjoen happamasta
maaperéstd johtuva veden alhainen pH-pitoisuus, joka asettaa vaatimuksia kuiluputken ja

sen osien korroosionkestavyydelle.

Mikali kuiluputkisto suunnitellaan purkavaksi kiintedn kynnyksen yli ilman putkeen
asennettavaa takaiskua, on takaisinpain tapahtuva lappovirtaus mahdollinen. T&ll6in on
otettava huomioon kuiluputken varustaminen ilmanpoistoventtiililld lappovirtauksen

estamiseksi.
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KUVIO 26. Kuiluputkiasennuksen periaate, avoin imukammio (KSB 2014)

10.3 Taajuusmuuttajakaytto

Kéytettdessd  aksiaalipotkuripumppuja  soveltuu taajuusmuuttaja pumppujen
kaynnistimiseen ja pysayttdmiseen paremmin kuin pehmokdynnistin, esimerkiksi
kaynnistys ja pysaytysramppia voidaan saatdd monipuolisesmmin. Taajuusmuuttajalla
voidaan Kkierroksia pudottamalla pienenentdd pumppauksen kéytettdvaa energiaa
affiniteettisdantdjen mukaisesti. Saddettdvaa kayttod suunniteltaessa on otettava huomioon
nostokorkeuden ja affiniteettiparabelin vaikutus hyotysuhteeseen (KUVIO 28). Kun
nostokorkeus muodostuu pelkastaan staattisesta nostokorkeudesta, ei kierroslukusaéto ole
kannattavaa hyotysuhteen huononemisen kannalta. Mikéli nostokorkeus muodotuu
dynaamisesta nostokorkeudesta, on systeemikéyrd affiniteettiparabelin muotoinen ja
hyotysuhde ei muutu. Todellisuudessa nostokorkeus muodostuu staattisesta ja dynaamisesta
nostokorkeudesta, jolloin nyrkkisdantond voidaan pitdd sitd, ettd jos nostokorkeus
muodostuu  yli 50 9% staattisesta nostokorkeudesta, ei Kierroslukusaaté ole

energiataloudellisesti kannattavaa. (Pulli 2009, 86-87.)
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i . i systeemikayrd (nostokorkeus
affiniteetti paraabeli muodastuu vain painehavisists)
J systeemikayra yhtyy affiniteet-
ti paraabeliin

R

;, o nostokorkeus on pelkéstaan
50 % 70 % staattista korkeutta

70 %

Qu saadetty alue Q

KUVIO 27. Nostokorkeuden vaikutus kierroslukusaadon hyotysuhteeseen (Pulli 2009, 86)

10.4 Anturointi ja kunnonvalvonta

Uppopumpussa pumppu ja moottori sijaitsevat kokonaan veden alla, joka tekee pumpun
kunnonvalvonnan haasteelliseksi. Anturitekniikka on kehittynyt ja uusien pumppujen
mukana on mahdollista saada erilaisia antureita pumppujen suojaamiseksi ja

kunnonvalvontaan.

Aksiaalisessa ja keskipakouppopumpussa juoksupyOrd ja moottori sijaitsevat samalla
akselilla mekaanisesti Kiinteasti kytkettyind. Juoksupydrén ja moottorin valissa olevassa
oljylla taytetty tilassa on liukurengastiiviste ja alalaakerointi. Mikali juoksupyorassé esiintyy
varinéa esimerkiksi siipien vaurioitumisen takia tai vaarasta toimintapisteesta johtuen, alkaa
liukurengastiiviste vuotamaan tai vaurioituu, ja vesi padsee vuotamaan Oljytilaan.
Liukurengastiiviste voi vaurioitua myds kuumenemisen tai eroosion vaikutuksesta. Pitk&an
jatkuttuaan 6ljyn vesipitoisuus nousee liian suureksi ja sen voiteluominaisuudet huononevat
ja laakerien kuumeneminen tai vaurioitumisen riski kasvaa. My0s akselitiivisteet voivat
vaurioitua ja vesi/6ljy vuotaa kaamitilaan, johtaen pahimmillaan moottorin kaamien

palamiseen ja pumpun tdyskunnostukseen.
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Varinan tai lampenemisen aiheuttaman etenevan vaurioitumismekanismin havaitsemiseksi
ja estdmiseksi sekd pumppujen suojaamiseksi muiden vaurioiden, esimerkiksi O-
rengastiivisteiden vuotamisen aiheuttamalta vikaantumiselta, tulisi uudet pumput varustaa
(TAULUKKO 9) kunnonvalvonta-antureilla, jotka sijaitsevat kuvan 28 mukaisesti

pumpussa.

TAULUKKO 9. Uppopumpun kunnonvalvonta-anturit, KSB

Sijainti Anturi

1. liitin- ja kd&mitilan vuoto

laakerilampdtila, ylempi laakeri

laakerilampdtila, alempi laakeri

varina

moottorilampdtila, PTC

2
3
4. liukurengastiivisteen vuoto
5
6
7

moottorildmpdtila, PT100

Liitin- ja kaamitilan vuotoanturi on kosteuskytkin, jonka toiminta perustuu anturin
kapasitanssin muutokseen suhteessa ilman kosteuteen. Kapasitanssin saavuttaessa raja-
arvon estetddn pumpun toiminta. Moottorin kaamin lampdtilaa voidaan mitata kolmella
sarjaan kytketylla PTC-termistorilla tai PT100-vastuselementilla. PTC-termistori avautuu ja
katkaisee virtapiirinsé ja estdd pumpun toiminnan, kun se lampidd nimellislampdtilaansa.
PT100-vastuselementin resistanssi muuttuu lineaarisesti lampétilan funktiona, jolloin
lampotilaa voidaan seurata. Myos laakerildmpdtilojen  mittaus  perustuu  PT100-
vastuselementtiin. Liukurengastiivisteen vuoto havaitaan mittaamalla 6ljyn vesipitoisuutta
ja anturin toiminta perustuu Oljyn sahkodnjohtavuuden muutokseen vesipitoisuuden
lisddntyessd. Varindn mittauksen anturit voivat olla toiminnaltaan Kiihtyvyys tai
nopeusantureita. (Salenius 2012, 32-38.)
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KUVIO 28. Anturien sijainti aksiaaliuppopumpussa. (KSB 2014)

10.5 Saneerausmalli

Kuokkajarven, Pajuluoman ja Seindnsuun pumppaamot on saneerattu vuosien 2013-2015
aikana jokainen omana hankkeena. Pumppaamot on rakennettu aikaisemmin, ja niissa on
ollut kaytossd vaaka-akseliset potkuripumput, joka on pumpannut veden imukammiosta
suoraan purkuputkeen. Naméa pumput on korvattu saneerauksien yhteydessa pystyakselisella
potkuripumpulla ja kuiluputkella, joka on toteutettu erilaisista rakenteista johtuen
pumppaamokohtaisesti mitoittaen. Hankekohtaisten tarjouskilpailujen tuloksena kolmelle
pumppaamolle on tullut valituksi KSB Amacan-sarjan pumppuja erikokoisilla rungoilla.
Kunnossapidon kannalta olisi merkittavdd, mikali kaikilla pumppaamoilla olisi
samankaltaiset pumput. Tdéman perusteella tutkittiin ja vertailtiin ndiden pumppujen

soveltuvuutta Sarlin-pumppujen tilalle.

Kyrénjoen keskisuurien pumppaamoiden saneraaminen kuiluputkitoimiseksi voidaan
toteuttaa  kuvion 30 mallin  mukaisesti. Imukammiossa voidaan noudattaa
pumppuvalmistajien  kuiluputken mitoitusohjeita ja kiintedllda purkauskynnyksell&
rajoitetaan geodeettisen nostokorkeuden lasku 1,5 m, jolloin toimintapiste ei péése

epédedulliselle alueelle.
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Vaihtoehtoisesti kuiluputkirakenne voitaisiin toteuttaa siten, ettd kiinted purkauskynnys
sijoitettaisiin maksimitulvakorkeuden ylapuolelle. Rakenteen etuna olisi toimintapisteen
pysyminen paikallaan, jolloin mitoittaminen ja hy6tysuhteen optimoiminen olisi helpompaa.
Energiataloudellisesti ratkaisu ei ole kannattava, koska joen pinta on suurimman osan ajasta
alempana ja kierroslukusaadolla ei saavutettaisi hyotya nostokorkeuden muodostuessa
p&&osin staattisesta nostokorkeudesta.

+39,00

+35,60

+34.80

KUVIO 29. Pumppaamon kuiluputki saneerausperiaate
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11 PUMPPUVERTAILU

Uusia KSB Amacan-pumppuja on kéytossa kaksi nimellistuotoltaan 0,6m?s pumppua ja
kaksi kaksi nimellistuotoltaan 1,0m*/s pumppua. Pumput ovat kolmella eri runkokoolla,
joista yksi on kahdella eritehoisella sshkomoottorilla varustettu ja juoksupyorien lapakulma
eroavat toisistaan. Samalla nimellistuotolla olevien pumppujen toimintapistetta vertailtiin

keskendadn ja energiatarkastelussa néita pumppuja verrattiin vanhoihin pumppuihin.

11.1 KSB-pumput

Kyronjoella kaytossé olevat KSB Amacan-sarjan pumppujen tarkeimmat tekniset
ominaisuudet on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. KSB Amacan pumput

PA4 800- PA4 700- PA4 600- PA4 700-
540/806UTGL | 470/1006UTGL | 350/604UAGL | 470/476UTG1
nimellistuotto 1,0 1,1 0,6 0,6
m3/s
rungon 800 700 600 700
nimelliskoko
mm
juoksupyoran 540 470 350 470
halkaisija
siipien Ikm 4 4 4 4
siipien kulma 9° 23° 19° 9°
teho kW 80 100 60 47
py6rimisnopeus 970 970 1455 970
r/min
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11.2 Kuiluputkien ominaiskayra

Saneerausmallissa esitetyn kuiluputkirakenteen arvioidut paikallisvastukset ovat taulukossa
11.

TAULUKKO 11. Kuiluputken rakenneosien paikallisvastukset

rakenneosa vastuskerroin g
90° T-liitos ylhaalla 1,3
90° kéyra 0,3
takaisku 0,5
ulosvirtaus putkesta 1
yhteensa 3,1

Kuiluputkistojen DN800, DN700 ja DN600 virtausnopeudet 1,0m?/s, 1,1m%s ja 0,6m%/s

tuotolla.

DNB800:
Q1 O 1,0m®/s _
V1= g T wd? T m(ogiamE . ocem/s
7) )
DN700:
Q. Q. 1amds
V2= T T moiamz - 2 ms
) )
DNG60O:
0,6m3/s
Vs U _ O _ / = 2,053 m/s

4, md2  7(0,61m)?
) )
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Seuraavaksi lasketaan virtauksien Reynoldsin luvut. Laskennassa kiytetdan +10C" veden

kinemaattista viskositeettia.

DN800:

_ v Dy 1,926m/s-0,813m

Re, = - = 119951
“ 1,306 - 10-mZ/s >18
DN700:
Re. — v, D,  2,771m/s-0,711m 1508308
2 = ~ 1306 10-m?/s
DN600:
v3D; 2,053m/s-0,611m
Res = = = 958933

v 1,306-10"°m?/s

Kuiluputkistojen virtaus on turbulenttista. Seuraavaksi lasketaan putkistojen suhteellinen
pinnankarheus putkistoille. Kuiluputkistojen materiaali haponkestivasta teraksesta ja

laskennassa kaytetdan uuden pinnan karheusarvoa.

DN800: k _0bsmm 0,000062
"dy, 813mm
DN700: k_00smm 0,000070
“d, 713mm '
DN600 k _005mm _ 0,000082
"dy 61lmm

Reynoldsin luvun ja suhteellisen karheuden arvoilla méé&ritetddn Moodyn kayrastosta (LIITE

5) putkistojen kitkavastuskerroin.

DN800: 4 = 0,013



DN700: 1= 0,013

DN600: 4 = 0,014

Seuraavana lasketaan kuiluputkistossa aiheutuva painehavio.

DN800:

A —(,1 Z+Z ) 1 2—(0013 7.,5m +31> 1 ogg™d (1926m)

Pr=\""4q, ¢) 7P = 0013 Gaam T 31) 779885 (19265
= 5900Pa

DN700:

A —()1 l+z ) 1 2—(0013 7.5m +31> L ogg™d (2771m)

P2 =\, ¢) zpPve = 0013 Goy + 31) 5798805 (27715
= 12279Pa

DN600:

A —()1 l+z ) 1 2—(0014 7,5m +31> L ggg’d (2053m)
Ps =\*"Y ¢) gpve = (0014 Fm + 3 m3 \ U0

N

= 6812Pa
Muunnetaan painehavio putkiston dynaamiseksi nostokorkeudeksi Hg.
DN800:

Ap, 5900Pa
Hy=—= =0,61m

P9 9ggkd .gg1 ™
m S
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DN700:
Ap 12279Pa
Hd = —= T m =1,27m
Py 988m—g3- 9,815
DNG600:
Ap 6812Pa
Hd = — = = O,70m

P9 9ggkd .gg ™
m S

Kuiluputkiston vakiokerroin k voidaan laskea.

DNS800:
H, 0,61m
=—==——=0,61
Q% (1,0m/s)?
DN700:
Hy 1,27m
=—=—"——=1,05
Q% (1,1m/s)?
DN600:
Hy, 0,92m
=—=194

0% (0,6m/s)?

Taulukkoon 12 on laskettu dynaamisen nostokorkeuden Hg arvoja kuiluputkille DN8QO,

DN700 ja DN60O eri virtaamilla ominaiskayrén piirtamiseksi.
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TAULUKKO 12. Kuiluputkistojen dynaamiset nostokorkeudet Hg.

DN800, DN700, DN60O,
Qm’s k=061 k=105 k=194
0,1 0,01 0,01 0,02
0,2 0,02 0,04 0,08
0,3 0,05 0,09 0,17
0,4 0,10 0,17 0,31
0,5 0,15 0,26 0,49
0,6 0,22 0,38 0,70
0,7 0,30 0,51 0,95
0,8 0,39 0,67 1,24
0,9 0,49 0,85 1,57
1 0,61 1,05 1,94
1,1 0,74 1,27 2,35
1,2 0,88 1,51 2,79
1,3 1,03 1,77 3,28
1,4 1,20 2,06 3,80
1,5 1,37 2,36 4,37

11.3 Toimintapisteet

Nimellistuotoltaan 1,0m*/s pumppujen PA800-540/604 ja PA4 700-470/1006 ominaiskayrat
ovat kuviossa 30 ja nimellistuotoltaan 0,6m3/s pumppujen 06 PA4 600-350/804 ja PA4 700-
470/476 ominaiskayréat kuviossa 31. Kuvioissa on myos kuiluputkistojen ominaiskéyrat 1,5
m:n ja 4 m:n geodeettisella nostokorkeudella. Taulukossa 13 on KSB Amacan-pumppujen

toimintapisteiden arvot.
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=1,0m3/s

90

KSB pumput, Q;,,
80
70
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0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Tilavuusvirta Q, m3/s

30. KSB-pumppujen ominaiskayrat, Qnim=1,0m%/s

KSB pumput, Q,;,,=0,6m3/s
90
80
70
60

50

40

30

20

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tilavuusvirta m3/s

31. KSB-pumppujen ominaiskayrat, Qnim=0,6m°/s

Hyotysuhde n

Hyotysuhde n

= 800-540

——700-470

Hsyst 800-540

Hsyst 800-540

Hsyst 700-470

Hsyst 700-470

—=a—n PA4 800-540

—e— 1 PA4 700-470

= 600-350

——700-470

Hsyst 600-350

Hsyst 600-350

Hsyst 700-470

Hsyst 700-470

—=a—n PA4 600-350

—e— 1 PA4 700-470

64
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TAULUKKO 13. KSB Amacan-pumppujen toimintapisteiden arvot (Hgeos=1,5m ja 4,0m)

600-350/604 700-470/476 800-540/806 700-470/1006

1,5m 4m 1,5m 4m 1,5m 4m 1,5m 4m
tuotto m¥/s 0,69 0,63 0,735 0,61 1,13 1,0 1,21 1,07
nostokorkeus m 2,40 4,80 2,1 4,4 2,3 4,6 3,1 5,2
hyotysuhde % 66 80 65 81,5 64 81 75 80

Kaikki nelja pumppua toimivat 4m geodeettisella nostokorkeudella hyvalla hyotysuhteella,
mutta 1,5m geodeettisella nostokorkeudella hyotysuhteet laskevat ja toimintapisteet
sijaitsevat Q/H-kdyran oikessa reunassa. Pumppujen toimintapisteet ovat Kkuitenkin
hyvaksyttavélla alueella ja mikéli geodeettinen nostokorkeus on matalampi kuin 1,5m,

siirtyy toimintapiste alueelle, jossa varinén ja kavitaation riskit kasvavat.

11.4 Energiatarkastelu

Pystyakselisia potkuripumppuja kaytettdessa voidaan ratkaisuna matalan nostokorkeuden
ongelmaan kayttdd kuiluputkistoa, jossa T-haara on sijoitettu sellaiseen korkeuteen, ettd
geodeettinen nostokorkeus ei padse laskemaan korkeuteen, missa toimintapiste asettuu
epéedulliseen asemaan. Kiintedn kynnyksen vaikutusta pumpun energiankulutukseen
tutkittiin yksinkertaistetulla vertailulla, jossa vertailureferenssiksi otettiin nykyisten Sarlin-
pumppujen pumppaama vesimaara keskimaaraisella kayttotuntimaaralla 270 h ja verrattiin

KSB-pumppujen saman vesimaadran pumppaamiseen kayttdmaa aikaa ja energiaa.

Vertailun tuloksena on jokaiselle pumpulle laskettu ominaisenergia, joka on kéytetty energia
suhteessa pumpattuun vesimaardan. Vertailussa tutkittiin - -my6s kierroslukusédadon
vaikutusta, vertailutaajuuksien ollessa 30Hz ja 40Hz. Sarlin-pumpuilla geodeettisena
nostokorkeutena kaytettiin 0,8m ja KSB-pumpuilla 1.5m. Yksinkertaistuksena hyotysuhteen
muutosta ei huomioitu. Laskennassa kaytetty hyotysuhde on pumpun hyétysuhde, moottorin
ja taajuusmuuttajan hyotysuhteen vaikutusta ei huomioitu. KSB Amacan-pumppujen Q/H-
kayréat, systeemikéyrét ja affiniteettiparabelit on esitetty kuvioissa 32, 33, 34 ja 35.
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KUVIO 32. KSB Amacan 600-350/604 kayréat

Amacan PA4 700-470/476UTG1

Nostokorkeus H m

-1,0

Tilavuusvirta Q m3/s

KUVIO 33. KSB Amacan 700-470/476 kéayrastot

H_1455 r/min (m)
H_1310r/min (m)
H_1164r/min (m)

H_1091r/min (m)

H_873r/min (m)
Hsyst 1
Hsyst 2

-------- Affiniteetti

-------- Affiniteetti 2

........

H_970 r/min (m)
H_873r/min (m)
H_776r/min (m)
H_679r/min (m)
H_582r/min (m)
Hsyst 1

Hsyst 2
Affiniteetti

Affiniteetti 2
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Amacan PA4 800-540/806UTG1

H_970 r/min (m)

H_873r/min (m)

H_776r/min (m)
H_679r/min (m)

H_582r/min (m)

Nostokorkeus Hm

Hsyst 1

Hsyst 2

-------- Affiniteetti

-------- Affiniteetti 2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Tilavuusvirta Q m3/s

KUVIO 34. KSB Amacan 800-540/806 kayrastot

Amacan PA4 700-470/1006UTG1

8,0

H_970 r/min (m)

H_873r/min (m)

H_776r/min (m)
H_683r/min (m)

H_558r/min (m)

Nostokorkeus Hm

Hsyst 1

Hsyst 2
-------- Affiniteetti

-------- Affiniteetti 2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tilavuusvirta Q m3/s

KUVIO 35. KSB Amacan 700-470/1006 kayrastot

Sarlin ja KSB Amacan pumppujen ominaisenergialaskennan tulokset ovat taulukossa 14 ja

taulukossa 15.



TAULUKKO 14. Nimellistuotoltaan 1,0m®/s pumppujen energiavertailu

68

h vertailu=270 |SA 658 |800-540 700-470

50hz 40hz 30hz 50hz 40hz 30hz
Q ma3/s 1,21 1,13 0,86 0,6 1,21 0,92 0,62
Hm 1,4 2,3 2 1,7 3,1 2,4 1,9
n 48 64 64 64 75 75 75
P kW 31,8 39,4 26,0 15,4 48,5 28,5 15,2
Qméh 4356 4068 3096 2160 4356 3312 2232
Quvertailu m3 1176120
h 289 380 545 270 355 527
P kWh 8576 11379 9895 8411 | 13088 10133 8022
Ominaisenergia
kWh/m? 0,0073 0,0097 0,0084 0,0072| 0,0111 0,0086 0,0068

TAULUKKO 15. Nimellistuotoltaan 0,6m?®/s pumppujen energiavertailu

h vertailu=270 | SA 4510 |600-350 700-470

50hz 40hz 30hz 50hz 40hz 30hz
Q ma3/s 0,96 0,7 0,55 0,37 0,735 0,55 0,36
Hm 1,7 2,4 2,05 1,8 2,1 1,8 1,65
n 62 66 66 66 65 65 65
P kW 27,0 24,7 16,6 9,8 23,0 14,8 8,9
Qméh 3456 2520 1980 1332 2646 1980 1296
Quvertailu m3 933120
h 370 471 701 353 471 720
P kwh 7294 9135 7803 6852 8116 6957 6377
Ominaisenergia
kWh/ m? 0,0062 0,0078 0,0066 0,0058 | 0,0069 0,0059 0,0054

Tarkastelemalla vertailun tuloksia havaitaan, ettd vaikka pystyaksiaalipumpuilla k&ytetaan

korkeampaa geodeettista nostokorkeutta ja vesikuution pumppaamiseen kaytetty energia on

suurempi kuin nykyisell& pumppurakenteella, voidaan sité pienentda kierroslukusaadolla.

Kayttamalla pienempid pumppauskierroslukua saadaan pumpun toimintapistettd nostettua

Q/H-kayralla 1ahemméksi optimaalista toiminta-aluetta.
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12 YHTEENVETO

Kyronjoen ylédosan tulvapumppaamoista padosa on otettu kayttodén 1990-luvun puolivalissa
ja niiden kayttoika on 30-40 vuotta. Pumppaamot ovat elinkaaren vaiheessa, jossa
saneerauksien suunnittelu olisi hyva aloittaa. Pumppaamoita on paljon ja saneerauksien
kustannuksiin varauduttava ajoissa hankesuunnittelulla. Vanhimmat pumppaamot on
saneerattu pumppaamo kerrallaan omina hankkeina johtuen erityyppisistd rakenteista.
Saneerauksien kohteeksi tulevat keskisuuret ja pienet pumppaamot ovat samankaltaisia

rakenteeltaan, mahdollistaen peruskonseptin luomisen saneeraukselle.

Taman tyon tarkoituksena oli 16ytaa lahtékohta suunnittelulle ja luoda ndkemys siitd, mihin
suuntaan pumppaamoita aikanaan saneerataan. Yleensa tulvapumppukayton suunnittelussa
valitaan pumpputyyppi ja mitoitetaan pumppu tulva-ajan maksimi nostokorkeuden mukaan.
Kuitenkin pumppuja kaytetdan padasiallisesti matalammilla nostokorkeuksilla, joten
suunnittelun lahtokohdaksi on otettava nykyiset pumppujen toimintapisteet ja etsittava
ratkaisu, jossa pumppaamo toimii mahdollisimman hyvin kaikissa toimintapisteissa.
Suunnittelussa on huomioitava myds toimintapisteen vaikutukset pumpun elinkaareen,

kayttdon ja kunnossapitoon.

Kayttd ja toimintapistetarkastelun tuloksena nahdaan, ettd keskisuurien pumppaamoiden
tulvapumput toimivat normaalikaytossa erittdin matalalla geodeettisella nostokorkeudella.
Pumput on sijoitettu vaippayhteen sisélle, jonka virtaushaviot ovat suhteellisen pienié.
Talléin normaalikaytossd toimintapiste sijoittuu Q/H-kéyrélla oikeaan reunaan alueelle,
jossa pumpun kavitoinnin riski kasvaa. NyKkyisistd pumpuista pienemméan tulvapumpun
mitoitus toimii paremmin nykyisessa k&ytdssa, isomman pumpun hyétysuhteen romahtaessa

normaalikayttotilanteessa.

Aksiaaliuppopumppu on kayttokelpoisin pumpputyyppi tulvakayttoon. Niitd valmistetaan
pystyakselimallisina, jolloin niiden asennus tapahtuu kuiluputkistoon. Kuiluputkisto-muutos
on mahdollista toteuttaa Kyronjoen keskisuurissa pumppaamoissa. Pumppauskapasiteetti
vaihtelee pumppaamokohtaisesti ja suunnittelun yhteydessa on jokainen pumppaamo
tarkasteltava omana tapauksenaan ja sovitettava pumppujen tuotto ja lukumaaré siten, etta

pumppuvalmistajien  mitoitusohjeita voidaan noudattaa. Pumppujen kapasiteetin
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mitoituksessa on huomioitava myo6s kuivatuskayttd ja pumppaamoilla, joissa
kuivatuspumppua kaytetddn paljon, on tarkasteltava kuivatusvesien pumppausta

tulvapumpuilla.

Tarkasteltaessa KSB Amacan-sarjan pumppuja, joita on asennettu Kyronjoen
pumppaamoille saneerauksissa, havaitaan niissa my0s toimintapisteen sijoittuminen Q/H-
kayran oikeaan reunaan. Ratkaisuna voidaan kayttda kuiluputkea, jonka purkauskynnys on
sijoitettu siten, ettd geodeettinen nostokorkeus ei paase laskemaan liian matalaksi. Suoritetun
suuntaa-antavan energiatarkastelun mukaisesti pumpun kayttdmé& ominaisenergia kasvaa,
kun nostokorkeus lisdantyy. Kéyttamalla taajuusmuuttajaa pumpun Kierroslukusaatoon
voidaan energiakulutusta vahentda. Samalla toimintapistettd saadaan siirrettya lahemmaksi
optimaalista kayttoaluetta. Koska kuiluputkikaytossa nostokorkeus muodostuu pééosin
staattisesta nostokorkeudesta, on otettava huomioon hyotysuhteen huononemisen vaikutus
kierroslukusdtoa suunniteltaessa. Kayttotarkastelussa tuli esille tulvapumppujen vahéinen
keskimaarainen kayttoaste. Vahaisesta kayttoasteesta ja kdyton luonteesta seké rakenteista
johtuen ovat energiansaastomahdollisuudet vahaiset yhden pumpun osalta. Pumppaamoiden
japumppujen suuren madarén takia on kokonaisvaikutus tarkasteltava. Kierroslukusaato lisaa
my0s pumppujen kayttOastetta, ja sen kokonaisvaikutus kunnossapitoon on otettava

huomioon suunnittelussa.
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Eteld-Pohjanmaan ELY -keskus, padvesistot ja sdannostellyt jarvet

paavesistoalue

jarven nimi

39 Naérpionjoki

Saldisjarvi

Kivi- ja Levalammen
tekojarvi
Vésterfjarden

42 Kyronjoki

Kotilammi

Pitkdmon tekojarvi
Kyrkdsjarven tekojarvi
Kalajarven tekojarvi
Seindjarvi

Liikapuron tekojarvi

43 Oravaistenjoki

Roukas trask
Keskis trask

44 Lapuanjoki

Seurus
Kuortaneenjérvi
Ranta-Toysén jarvi
Katkanjarvi
Ponnenjarvi
Hirvijarven tekojarvi
Tiisijarvi

Varpulan tekojarvi
Kuorasjérvi
Saukkojarvi

Iso Allasjarvi
Kuotesjarvi
Putulanjérvi

Vaha Allasjarvi
Jaéskanjarvi
Saarijarvi

46 Purmojoki

Purmojérvi
Kerttuanjarvi

47 Ahtavanjoki

Evijarvi
Lappajarvi
Alajarvi

49 Perhonjoki

Halsuanjérvi
Venetjoen tekojarvi
Vissaveden tekojarvi
Patanan tekojarvi
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Kyronjoen vesistbalue
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Kyronjoen yléosan vesistérakenteet ja pengerrysalueet
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Kyronjoen yldosan pumppaamot

Suuret pumppaamot

LIITE 4/1

Kokonaistuotto

Pumppujen lkm | Pumppu Tuotto Qnimm3/s | Teho kW m3/s
KSB Amacan PA
Seinansuu 6 700-470/1006 1,2 100 7,2
Tieksi 6 Sarlin SA 658 1 70 6,0
Keskisuuret pumppaamot
Kokonaistuotto Q
Pumppujen lkm | Pumppu Tuotto Qnimm3/s | Teho kW m3/s
Tuomiluoma 1 Sarli SA 4510 0,6 47 0,82
1 Sarlin SA 184 0,2 18,5
1 Sarlin S1 026 0,02 1,7
Saarakkala 2 Sarlin SA 658 1 70 2,6
1 Sarlin SA4510 0,6 47
1 Sarlin S1044 0,05 4,2
KSB Amacan PA
Kuokkajarvi 1 800-540/806 1 80 1,6
KSB Amacan PA
1 600-350/604 0,6 60
Seittu 2 Sarlin SA4510 0,6 47 2,25
1 Sarli SA 658 1 70
1 Grundfos SL1 0,05 4,8
Munakka 3 Sarli SA 658 1 70 3,65
1 Sarlin SA4510 0,6 47
1 Grundfos SL1 0,05 3,7
Kiikku 2 Sarlin SA4510 0,6 47 1,22
1 Grundfos SL1 0,02 1,8
Halkosaari 2 Sarlin SA 658 1 70 3,25
2 Sarlin SA4510 0,6 47
1 Grundfos SL1 0,05 3,7
Iskala 2 Sarlin SA 658 1 70 2,6
1 Sarlin SA4510 0,6 47
1 Grundfos SL1 0,02 3,7
Kitinoja 1 Sarlin SA 658 1 70 1,62
1 Sarlin SA4510 0,6 47
1 Grundfos SL1 0,02 3,7
KSB Amacan PA
Pajuluoma 2 700-540/806 0,6 47 1,2




Pienet pumppaamot

LIITE 4/2

Kokonaistuotto Q

Pumppujen lkm | Pumppu Tuotto Quim m3/s | Teho kW m3/s

Varaton 2 Sarlin SA184 0,2 18,5 0,42
1 Sarlin S1026 0,02 4,2

Mantyla 2 Sarlin S1074 0,1 7,5 0,22
1 Sarlin S1026 0,02 1,7

Kruunuoja 2 Sarlin SA184 0,2 18,5 0,42
1 Grundfos SL1 0,02 3,7

Naarminkivi 1 Sarlin SA184 0,2 18,5 0,32
1 Sarlin S1074 0,1 7,5
1 Sarlin $1026 0,02 1,7

Kinnari 2 Sarlin $1074 0,1 7,5 0,22
1 Sarlin $1026 0,02 1,7

Palomaki 2 Sarlin S1074 0,1 7,5 0,22
1 Grundfos SL1 0,02 3,7

Alatalo 1 Sarlin S1074 0,1 7,5 0,12
1 Sarlin $1026 0,02 1,7

Hanhijarvi 2 Sarlin SA184 0,2 18,5 0,45
1 Sarlin S1044 0,05 4,2

Rajamaki 3 Sarlin SA184 0,2 18,5 0,62
1 Sarlin $1026 0,02 1,7

Pohdonpera 2 Sarlin S1074 0,1 7,5 0,22
1 Sarlin $1026 0,02 1,7
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LIITEG6

KSB kuiluputkiston asennustavat

%,
&
BU discharge tube Overflow desiBr?v(sjl:::\ha(:g:rgébif\take hamber
Overflow design with open intake chamber 9 cov 3
S T N —
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~ QU discharge tube CG discharge tube
Underfloor discharge with open intake chamber Underfloor discharge with covered intake chamber

o
[ \ {
1%

) DU discharge_ tube ) DG discharge tube
Above floor discharge nozzle with open intake chamber Above floor discharge nozzle with covered intake chamber




