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1 Johdanto

Saimaan kanavan (liitteet 1 ja 2) ympérivuotisen liikenndinnin edellytyksistd on tehty useita
erityyppisid selvityksié vuosien varrella. Aiemmista selvityksistd ovat timén tydn kannalta
tirkeitd erityisesti Eranti Engineering Oy:n raportit jidn muodostuksesta kanavassa ja
limpdenergian kiyttdmahdollisuuksista [1,2] sekd VTT:n raportti MS Jadkotkan koeajoista
talvella 1999-2000 [3], johon oli sisdllytetty myOs runsaasti vuosien varrelta kerdttyd
mittaustietoa muun muassa Saimaan kanavan jédtilanteen kehittymisesti.

Tehtyjen selvitysten pohjalta laadittiin esisuunnitelma lampimén veden jakamisesta Saimaan

kanavaan [4]. Suunnitelman mukaan kanavaan johdettaisiin 1 m3/s + 30 °C -asteista
lauhdevettd (120 MW), joka purettaisiin kanavajaksoille 32 purkupisteestd. Viimeisestd
purkupisteestd laskettaisiin 1&mp64 noin 20 MW:n teholla Brushnitchnoen sulun alapuolelle
tarkoituksena pitdd Lavolan kapea tulovdyld (noin 4 km) liikennditdvénd. Toisaalta kanavan
alkupdd (4 km) suunnitellaan pidettiviksi liikenndintikunnossa juoksuttamalla Kaukaan
lampdpédstoistd johtuen kanavan suulla limmintd vettd kanavan ldpi.

Tehtyihin ~ selvityksiin  liittyi  kuitenkin huomattavia epdvarmuustekijoitd. Riskien
hallitsemiseksi tehtiin Saimaan kanavalla limmonjakeluun ja talviliikkenndintiin liittyvid
kokeellisia tutkimuksia [5, 6]. Ndistd jalkimmdisessd yhdistettiin ldmpdenergian juoksutus ja
talviliikenndintikokeilu VA Kummelilla, JM Arppella ja MP Vekaralla talvella 2004.
Kyseinen VTT:n selvitys on tdmén ty6n kannalta keskeisessd roolissa.

Tamin tydn tarkoituksena on tarkentaa aiemmin tehtyjd arvioita kanavan lisdlimmdn
tarpeesta sekd ldmmonjakelusta tehtyjd suunnitelmia. Peruskysymys on se, riittddko
suunniteltu 1dmpdméard (120 MW + 20 MW) Saimaan kanavan talviliikenteen hoitamiseksi
kanavan suulta Lavolan kapeikkoon.
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2 Menetelmat

Selvitystyo jakaantui kolmeen vaiheeseen, joista ensimméisessd suoritettiin jaénkehittymisté
simuloivan laskentamallin valinta ja verifiointi olemassa olevan havaintodatan avulla.
Ensimmadisessd vaiheessa kerdttiin my6s kanavaliikenteeseen liittyvd laivamittausmateriaali
niiltd osin kuin se oli hyddynnettdvissd tdimén tyon yhteydessa.

Toisessa vaiheessa suoritettiin simulointilaskelmat valituille esimerkkitalville. Tarkastellut
talvet olivat 2003-2004 (leuto), 1981-1982 (keskimédrdinen), 2002—2003 (ankara), 1986—
1987 (erittdin ankara). Simulointien tuloksena saatiin mééritettyd tarvittavan limpdenergian
maéérd, jotta jadn paksuus rdnnin keskelld ei ylitd 1,0 metrid leutoina ja normaaleina talvina,
eikd 1,3 metrid ankarina ja erittdin ankarina talvina. Toisessa vaiheessa kehitettiin myds
talven 2003-2004 MP Vekaran koeajotulosten perusteella transit-simulointiohjelma, joka
laskee MP Vekaran nopeuden halutuissa jédolosuhteissa. Transit-simuloinnit tehtiin MP
Vekaran runkomuodolle aluksen uidessa Saimaan kanavan maksimisyvdydessd 4,35 m ja
aluksen konetehoksi mdédritettiin suomalais-ruotsalaisen 1A-jadmaksuluokan mukainen
koneteho. Nopeuden avulla voitiin méérittdd myds laivaliikenteen avustustarve ennustetuissa
jéddolosuhteissa.

Kolmannessa vaiheessa muodostettiin edellisten vaiheiden tuloksiin perustuvat johtopaatdkset
lisdldmmon riittdvyydestd sekd verrattiin tuloksia esimerkiksi eri satamissa saatuihin
kokemuksiin lisdldmmon vaikutuksesta sataman jddolosuhteisiin. Téssé vaiheessa tarkasteltiin
my®0s erilaisia talviliikenndintistrategioita sekd erilaisia jérjestely- ja joustavuustekijéitéd jotka
ovat kéytettévissd vaikeimpien jadolosuhteiden varalle.
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3 Teoreettisten tarkasteluiden vertailu
havaintojen kanssa

Saimaan kanavan jadnmuodostuksesta on keritty runsaasti tietoa ja kokemuksia, mutta tieto
rajoittuu alkutalveen. Liikennekausi on lopetettu tammikuussa, kdytinndssd viimeistdén
pakkasmdérin saavutettua mielekkédn liikenndinnin rajana pidetyn 500 astevuorokautta.
Varhaisia kokemuksia 80-luvun alkuun on késitelty 1dhteessd [7].

80-luvun puolivilin jélkeen tirkein perusaineisto muodostuu kanavainsindori Seppo Piirosen
laatimista liikkennepéivékirjoista, veden ldmpatilamittauspdytékirjoista seka
jadprofiilimittauspdytékirjoista. Kanavahenkilokunnan (Piironen, Vesa, Voutilainen)
kokemukset ja kommentit ovat tdydentdneet tité tietopankkia arvokkaalla tavalla.

Seuraavassa jdin muodostusprosessi on erotettu kanavassa juoksutettavan limpdenergian
aiheuttamasta jdin sulamisprosessista. T#td voidaan perustella silld, ettd jddn muodostus
tapahtuu valtaosin lohkarejéikerroksen pinnassa eikd kanavaveden keskildmpétilalla ole tdssé
kerroksessa merkitystd. Jdan sulaminen taas tapahtuu valtaosin lohkarejédd/jadsohjokerroksen
alapinnassa, eiké ilman ldmpétilalla ole tdssd kerroksessa merkitysta.

Jdin muodostumisprosessi kanavassa jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensi vaiheessa jddkansi
kanavapoikkileikkauksessa on epdyhtendinen tai liikenteen rikkoma. Lohkarejdétd syntyy
koko kanavapoikkileikkauksen leveydelta.

Toisessa vaiheessa jdfikansi on stabiloitunut kanavapoikkileikkauksen reunoilta. Uutta
lohkarejditd syntyy vain rinnialueella. Reuna-alueilla stabiloitunut ja yleensd lumen peittima
lohkarejddkerros jédtyy hitaasti alaspdin jddtymisrintaman ollessa ainakin aluksi
lohkarejaékerroksen sisélla.

Lohkarejédéin sulamisprosessista limpdenergian vaikutuksesta on kertynyt tietoa satamista ja
myds Saimaan kanavalta, kun ldmmintd vettd on juoksutettu kanavan suulta alaspiin.
Lampdenergiaa siirtyy erityisesti karkean lohkarejddkerroksen alapintaan ja sekoittuneessa
virtauskentéissd varsin tehokkaasti. Sulamista tapahtuu merkittdvissd madrin myds
jddlohkareiden sekoittuessa lampiméén veteen aluksen kulun yhteydessé.

Satamista ja Saimaan kanavalta kertyneiden kokemusten, havaintojen ja analyysien
perusteella vain ulkoisilla 1dmpoléhteilld on ratkaisevaa merkitystéd laajamittaisen jédtilanteen
hallinnan kannalta. Geotermisen ldmmdnjohtumisen merkitys kanavajaksoilla on todettu
kanavajaksoilla vihdiseksi ja rajoittuvan ldhinnd alkutalveen [8]. Jédrvijaksoilla ja
jérvijaksoilta kanavajaksoille siirryttiessd merkitys voi olla hiukan suurempi. Lahteilld voi
olla jonkin verran paikallista merkitysti.

3.1 Jaan muodostumisprosessin ensivaihe

Liikenndidyssd kanavassa vesi sekoittuu. Lampohukka vapaasta vedenpinnasta on Saimaan
kanavalla (tuulen keskinopeus 3 — 4 m/s) noin 20 W/(m? x °C), siis 200 W/m” veden ja ilman
lampétilaeron ollessa 10 °C. J4dtd alkaa varsinaisesti muodostua, kun veden ldmpétila on
pudonnut lghelle jadtymispistettd. TAmé tapahtuu tyypillisesti pakkasmédrén saavutettua noin
30 astevuorokautta, kun kanavapoikkileikkaukseen ei johdu merkittdvid méaérid 1dmpoa.
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Pakkasmiirdd laskettaessa suojajaksot vihentdvit madrad, kun pakkassummaa laskettaessa
néin ei tapahdu.

Jasn muodostumisprosessin ensi vaiheessa jddkansi on epdyhtendinen tai liikkenteen rikkoma
koko kanavapoikkileikkauksessa. Kuten Kuva 1:sta ndkyy, pinnassa on edelleen runsaasti
jadtymiselle altista vapaata vettd. Jadlautat ovat osin pinnasta kastunelta Jdin muodostukseen

liittyvd lampohukka on tidssd vaiheessa suuruusluokkaa 10 — 20 W/(m x °C) koko kanavan
leveydeltd riippuen ennen kaikkea vapaan veden suhteellisesta mééréstd pinnassa.

Jadkansi stabiloituu kanavapoikkileikkauksen reunoilta kunnon pakkasjakson aikana, kun
lohkarejdikerros on riittdvdn paksu (Kuva 2). Esimerkiksi talvella 2001 stabiloituminen
tapahtui, kun pakkasmiérd oli noin 200 astevuorokautta [5]. Lohkarejddn keskipaksuus oli
stabiloitumisvaiheessa mittausten perusteella noin 0,85 m. Luonnollisesti my0s liikenndinnin
aiheuttaman aaltoilun intensiteetti vaikuttaa stabiloitumiseen.

Havaintojen perusteella ndyttéd siltd, ettd kun ensimmdisen vaiheen jddtymisperiodi on pitkd
ja pikkupakkaset vallitsevia, lohkarejdéin keskipaksuus kohoaa suureksi ennen jéZkannen
stabiloitumista [9]. Myds lumisadanta ja lumituiskut voivat vaikuttaa merkittdvésti
lohkarejdsin mi#rdén. Stabiloituminen tapahtuu tyypillisesti pakkasméirén ollessa noin 200
astevuorokautta ja lohkarejdén keskipaksuus ndyttiisi tillsin vaihtelevan vililld 1 +/- 0,2 m.

Kuva 1 Jddtilanne kanavalla 29,5 km:n kohdalla 3.1.2001 pakkasmddrdn ollessa noin 110
astevuorokautta [5].
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Kuva 2 Jidtilanne kanavalla 29,5 km:n kohdalla 29.1.2001 pakkasmddrdn ollessa noin 205
astevuorokautta [5]. Jédkansi on alkanut kiinteytyd reunoiltaan kuvaushetked edeltdneen
pakkasjakson aikana.

3.2 Jaan muodostumisprosessin toinen vaihe

Kun jddkansi on stabiloitunut kanavapoikkileikkauksen reunoilta, ldmp&hukka ja tdhén
liittyvd jddnmuodostus tapahtuu valtaosin rénnissd. Tilanne ndkyy Kuva 3:sta. Rénnin
ulkopuolella lohkarejadkerroksen sisélld tapahtuvalla hitaalla jadtymiselld alaspéin ei ole juuri
merkitystd tdmén tarkastelun kannalta.

On jo pitkdédn tiedetty, ettd toistuvasti murrettavan lohkarejddkerroksen paksuuskasvu on ldhes
lineaarista, kun tasojddn paksuuskasvu hidastuu parabolisesti pakkasmééirdn funktiona
[10,11]. Sandqvist [12] kehitti lohkarejddkerroksen paksuuskasvun arvioimiseksi algoritmin,
jossa kutakin murtokertaa vastaava lohkarejddkerroksen paksuuslisdys laivan leveyttd kohti
laskettiin kertomalla edellisestd murtokerrasta kertynyt pakkasmadrd kokemusperdiselld
kertoimella 1,2. Kerroin on saatu kahden lohkarejdéprofiilin kartoituksista Luulajan edustalla
talvella 1978-1979. Murtokertojen médrd oli noin 30 ja niiden vélinen pakkassumma vaihteli
mitéttdmastd 350 astevuorokauteen.

Eranti [1, 12] l&hti liikkeelle toistuvasti murrettavan rénnin olemuksesta ja kéyttdytymisestéd
(Kuva 4) ja laski sohjomekanismiin ja lohkaremekanismeihin liittyvdd lamp&hukkaa. Tétd
tarkoitusta varten mekanismit on yhdistetty Kuva 5:n kaavoilla. Kaavat painottavat
sohjomekanismia murtamisen ollessa tihedd. Kovilla pakkasilla ja harvalla murtotiheydelld
lohkaremekanismi saa enemmin painoa. LampShukka riippuu myds jonkin verran
lohkarejdankerroksen paksuudesta. Tétd ei kaavoissa ole otettu huomioon, mutta toisaalta
lohkarejédkerroksen paksuusvaihtelu on téssd tapauksessa varsin rajallinen, rénnissi runsaasta
puolesta metristé 1,3 metriin.
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Kuva 3 Jddnmuodostusta Saimaan kanavalla jickuoren stabiloiduttua rénnin ulkopuolella

[7].
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* Lohkaremekanismit:
(murskattu sohjo jédtyy)

kastunut lumisohjo jééityy kaintynyt lohkare jatihtyy

kastunut
***** lohkarepinta
jaatyy

kééntynyt lohkare jadtaa

Kuva 4 Jadnmuodostukseen liittyvid mekanismeja rdnnissa.



s /7 10(59)
VIT |7 R .

* Rénnin leveys B, B+2-2,5 m, B=aluksen leveys

« Uuden lohkarejddn muodostukseen liittyvé ldmpohukka rédnnissé
q=12-T%n% [W/m?]

T = keskimidrdinen pakkaslukema murtokertojen vélilld (°C)

n = murtotaajuus (kertaa/vrk)
» Syntyvén lohkarejisn médrd V [m?/m]
Vi =(qtB)/(L(1-e))

t = aika murtokertojen vililld (s)
L = jadn sulamisldmpd (307 MJ/m?)
e = lohkarejddn huokoisuus (kéytetty 0,33)

Kuva 5 Lohkarejddn muodostuksen arviointi rdnnissd.

Sandqvistin algoritmi perustuu kertaluokkaa pienempdén murtotaajuuteen, kuin mitéd Saimaan
kanavalla toteutuu. Sen antama jéinmuodostus on merkittdvésti pienempaé kuin mitd Saimaan
kanavalla ja Suomen satamissa, viimeksi Helsingin Eteldsatamassa talvella 2003-2004, on
havaittu. Siksi seuraavassa on kiytetty Kuva 5:n kaavoja.
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3.3 Laskettujen  jaan paksuusarvojen vertailu
mitattuihin arvoihin

Merenkulkulaitos on tehnyt Saimaan kanavalla lohkarejddn paksuusmittauksia eri vuosina
liikkennointikauden loputtua. Tuloksia on kerdtty yhteen ldhteeseen [3]. Taulukko 1:ssa on
verrattu mitattuja ja edelld kuvatun kaksivaiheisen mallin avulla laskettuja keskimaardisid
lohkarejddn  paksuuksia Kansolassa ja Nuijamaan kallioleikkauksessa. Néaiden
mittauspisteiden voidaan arvioida olevan suurin piirtein juoksutusten vaikutusten
ulkopuolella.

Lohkarejddn lasketut paksuusarvot on saatu siten, ettd lohkarejdéin keskipaksuudeksi on
oletettu kanavapoikkileikkauksessa 1 m pakkasmédrdn saavutettua 200 astevuorokautta. Sen
jilkeen lohkarejddn paksuuskasvu liikennekauden loppuun on arvioitu keskiméérédisen
liikkennetiheyden ja ldmpdtilan perusteella olettaen lohkarejddn syntyvén 17 metrid levedssd
rinnissd. Murtajaliikenne on otettu jadnmurtolaskelmissa huomioon kertomalla rahtilaivojen
kulkukerrat luvulla 1,6.

Taulukko 1 Lohkarejddkerroksen laskettu keskipaksuus eri vuosina verrattuna
litkennointikauden pdditteeksi mitattuun.

Kansola (28,45 km) Kallioleikkaus (22,15 km)

Talvi | Mitattu (cm) | Laskettu (cm) | Mitattu (cm) | Laskettu (cm)
85/86 135 179 153 205
86/87 162 1801 180 1951
87/88 133 136 149 147
88/89 135 151 196 180
89/90 133 107 129 109
90/91 157 121 179 128
91/92 78 105 107 107
93/94 124 136 129 149
95/96 147 137 149 150
96/97 112 135 161 146
01/02 182 2 162 197 2 182

1 Liikennekatko otettu huomioon

2 Seppo Piironen, Jarvi-Suomen merenkulkupiiri, muistio 10.1.2002

Tutkittujen talvien pakkasméérdt liikennekauden loppuun mennessd olivat vililld 226
astevuorokautta (91/92) ja 560 astevuorokautta (85/86). Poikkeustalvena 86/87 viimeiset
laivat ajettiin kanavasta 13.1. pakkasmédrdn oltua 690 astevuorokautta, mutta tétd oli
edeltinyt 8 wvuorokauden erittdin ankara pakkasjakso, jolloin liikenne oli totaalisesti
pyséhdyksissé.

Taulukosta ndhdéén, ettéd lasketut ja mitatut jaéin paksuusarvot vastaavat melko hyvin toisiaan.
Vuonna 85/86 lasketut lohkarejddn paksuudet ovat selvdsti suurempia kuin mitatut, mutta
liikenne oli erittdin harvaa ldhes kuukauden ajan liikennekauden lopulla, jolloin esiintyi kovia
pakkasia. Valittu karkea ldhestymistapa yliarvioi siten lohkarejdéin muodostusta.
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Toisaalta talvina 89/90, 90/91 ja 01/02 mitattiin suurempia lohkarejdén paksuuksia kuin mité
laskettiin. Kyseisille talville on tunnusomaista pitkd pikkupakkasten merkeissd kulunut
alkutalvi. Vapaata vettd on ollut paljon lohkarejddkerroksen pintakerroksessa koko kanavan
leveydeltd. Niissd olosuhteissa lohkarejédtd on voinut syntyd ennakoitua (1 m) enemmin
ennen jdfkannen stabiloitumista rédnnin ulkopuolella.

Talvelta 1999-2000 tehtiin Saimaan kanavalla koeajoja MS Jddkotkalla sydintalvella
likkennekauden pidtyttyd [3]. Téhén liittyen on tehty tarkempia jddnmuodostuslaskelmia
rannin leveydelld 14 m ajopdytikirjan mukaisin ajoaskelin. Laskettuja jéidn paksuuksia on
verrattu mitattuihin Taulukko 2:ssa. Kehitetty jainmuodostusmalli toimii tyydyttédvésti myos
tdssd tapauksessa.

Lohkarejésin paksuudet on mitattu kairanreiéstd sauvalla, johon on liitetty suoraan kulmaan
asettuva puolen metrin uloke. Sauvaa nostettaessa sitd on pydritetty. Kun sauva on kolahtanut
jdghin, on saatu paksuuslukema (kanavateknikko Voutilaisen mittauskuvaus).

Mittaustapa antaa jossain méirin varmalla puolella olevia arvoja lohkarejédkerroksen
keskipaksuudelle. Toisaalta vesimassan vihiisetkin termiset reservit aiheuttavat erityisesti
yhdessi virtausten kanssa jédlohkareiden py®ristymistdi ja lohkarejdékerroksen
konsolidoitumista.

3.4 Jaan sulaminen kanavassa veteen johdetun
lampdenergian vaikutuksesta

Voimalaitosten ja teollisuuslaitosten limpopédstdjen tarkkailujen yhteydessd on havaittu, ettéd
vesimassassa voi olla kerrostuneena suuria maérid ldmp&energiaa ilman ettd timé vaikuttaisi
merkittidvisti jidn paksuuteen. Ldmpopédstdjen on myds havaittu kulkeutuvan pitkidkin
matkoja. Asia voidaan selittdd veden huonon lammdonjohtavuuden avulla.

Toisaalta satama-altaissa on menestyksellisesti hallittu jédtilannetta véhdisiinkin
lamp&pddstoihin tai termisiin reserveihin tukeutuen (kts. liite 3). Lammin vesi sekoittuu
lohkarejésihdn sulattaen sitd tehokkaasti virtausten yhteydessd ja satama-altaassa liikkkuvien
alusten sotkiessa vesimassaa.

Satamissa on havaittu, ettd vain ulkoisilla limmdonldhteilld on merkitystd lohkarejédin
paksuuskehityksen hallinnassa. Geotermisen energian merkitys on marginaalinen ja se riittdd
kovina talvina kohdennettunakin korkeintaan lohkarejdan pitdmiseen irti laiturimuurista.

Geotermisen energian merkitysti jditilanteen hallintaan on selvitetty myds Saimaan kanavalla
[8]. Alkutalvesta silli on jonkin verran merkitystd. Liikenndinnin jatkuessa ldpi vuoden
merkitys jdd marginaaliseksi.
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Taulukko 2 Mitatun jidn paksuuskehityksen vertailu laskettuun liittyen MS Jddkotkan
koeajoihin talvella 1999-2000.

.« Tarkempi laskelma ajoaskeleittain
19.11.1999  pakkasméiré 30 °C-vrk
19.1.2000 pakkasmaérd 200 °C-vrk
23.1.2000
2.2.2000
13.3.2000
23.3.2000

liikkenne loppuu, 259 °C-vrk
koeajot alkavat, 335 °C-vrk
tarkastelujakso loppuu, pakkasméérd 509 °C-vrk

koeajot loppuvat

Lohkarejaan keskipaksuudet (cm)

Paiva- Kallio-

maara

Kansola
(29,8 km)

Suikki
(27,45 km)

Laskelma
(B=15m)

leikkaus
(22,2 km)

Laskelma
(B=15 km)

27 4.

7.2.

21.2.

13.3.

79
98 (+19)
108 (+29)

142 (+63)

102
112 (+10)
99 (-3)

144 (+42)

114
121 (+7)
125 (+11)

144 (+30)

127
158 (+31)
157 (+30)

151 (+24)

120
130 (+10)

134 (+14)

160 (+40)

19.11.1999 - 19.1.2000 lumisadanta 140 mm
(vetend), lohkarejddksi muutettuna 23 cm.

Lampoenergian kulumista jédn sulattamiseen Saimaan kanavalla selvitettiin ensimméisen
kerran tosissaan ldmpimin veden purkukokeiden yhteydessd talvella 2000-2001 [5].
Mittaukset kattoivat sekd siirrettdvistd kattilalaitoksesta kanavaan johdetun ldampdenergian (4
MW) ettd kanavan suulta alaspéin juoksutetun ldampdenergian (noin 100 MW) kulumisen heti
liikennekauden loputtua. Kokeita toistettiin kevittalvella.

Talvella 2003/04 tehtyjen talviliikenndintikokeiden yhteydessd juoksutettiin ldmpdenergiaa
kanavan suulta alaspdin ja tehtiin perusteellisempia jddn paksuuskartoituksia ja veden
lampétilamittauksia. Liikenndintid, jddn paksuuksia ja veden lampétiloja koskevia tietoja on
annettu liitteissd 4, 5 ja 6. Kanavan veden keskildmp®tilaprofiilit on eri tilanteissa ndytetty
Kuva 6:ssa ja Kuva 7:ssa.

Vaikka ldmmén kuluminen jéin sulatukseen onkin jossain méérin dynaaminen ja
epilineaarinen prosessi, mitatut ldmpétilaprofiilit antavat pohjaa tdhdn liittyvien tekijoiden
analysoimiseksi. Sulamisen yhteydessd kanavassa hitaasti virtaavalla vesimassalla
(virtausnopeushaarukka kokeissa ja kaavailuissa 2—-8 cm/s) on taipumus kerrostua siten, ettd
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vesi on ldhelld pohjaa ldmpimémpéd kuin ldhelld lohkarejédkerroksen alapintaa). Vesimassa
sekoittuu kuitenkin tehokkaasti liikenndinnin yhteydessd [5] ja sulkujen kohdalla.

Lohkarejdsn sulaminen ldmpimén veden virratessa kanavapoikkileikkauksessa on erittiin
monimutkainen prosessi, jonka hallitsemiseen ei ole 16ytynyt tutkimustietoa. Onneksi timi
ilmid tarvitsee hallita vain lohkarejéakerroksen keskipaksuuden vaihdellessa vajaasta metristé
kahteen kysymykseen tulevilla virtausnopeuksilla.

Juoksutuskokeiden yhteydessd mitattua kanavaveden lampdtilatietoa analysoimalla on
paddytty Kuva 8:ssa esitettyyn riippuvuuteen. Esitetty voimakas riippuvuus veden
virtausnopeudesta ja lohkarejéikerroksen paksuudesta muistuttaa lamman siirtymistd ilmasta
veteen, kun otetaan huomioon pinnan karkeuden vaikutus tuulen nopeusprofiiliin [11].
Karkeaa lohkarejédpintaa on enemmén kuin siledd tasojdén alapintaa ja karkea pinta aiheuttaa
enemmin pyorteilyd, mikd edistid limmon siirtymistd vedestd jaén sulattamiseen. Toisaalta
limpd&energian osittain pyoristdimd ja sulattama lohkarejddkerroksen alapinta ei omaa yhtd
suurta kontaktialaa eikd aiheuta yhté paljon pyorteilyd, miké selittdd tasoittumiskertoimen C.

Veden ldmpdtilan putoaminen juoksutusten lopettamisen jdlkeen liikenndintikokeiden
yhteydessd antaa pohjaa alusliikenteen aiheuttaman jdan sulamisen arviointiin ldmpimén
veden sekoittuessa lohkarejddmassaan. Ensimmdisen kertaluvun approksimaatiossa
sulatukseen kuluva energia on suoraan verrannollinen veden ldmpdtilaan. Rahtialuksen tai
jadnmurtajan kulkukertaan liittyvd sulatusteho tai vesimassan lampshukka on 50 MJ/(C x m).
Viyldalus Kummelin aluskerroin on 0,5 ja rahtialuksen, jd&nmurtajan ja véyldaluksen
muodostaman saattueen aluskerroin on 2.

3.5 Lampdenergian kuluminen jaan sulatukseen -
mitattujen ja laskettujen arvojen vertailu

Kun kanavapoikkileikkauksessa virtaavan veden limpdsiséltéd verrataan eri pisteissé, saadaan
arvio kullakin mittausvililld kuluneen limpoenergian maédrdstd. Kun lisdksi tiedetdin
jaatilanne eri vileilld, voidaan eri vileilld jddn sulatukseen kuluneen energian maéréd verrata
kehitetyn sulamismallin avulla laskettuun. Samalla saadaan tietoa myds ldmpdhukista niissd
tilanteissa, jotka ovat sulamismallin patevyysaluetta kevedmpid.



1/‘- [/ 15 (59)
WT é TUTKIMUSRAPORTTI NRO TUO34 055444

« Juoksutus 15.12. - 20.1. 10 m*/s
* Pakkasmazrd 10.1. 200 astevuorokautta
» Talviliikenne loppui 16.1.
« Juoksutus 20.1. - 2.2. 5 m*/s
» Kummelin ajot Mustolan ja Nuijamaanjérven vililld 23.1. - 30.1.
« Pakkasmair4 2.2. 400 astevuorokautta
3
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Kuva 6 Saimaan kanavan Suomenpuoleisen osan veden mitatut keskildmpotilat 8.1.—2.2.2003.

‘ + Pakkasmiird 2.2. noin 400 astevuorokautta
» Juoksutus vdhéinen (< 1 m*/s)
» Kummelin ajot 2. - 6.2.
:‘ * Arppen, Vekaran ja Kummelin ajot 10. - 16.2.

‘ » Pakkasmaard 19.2. 550 astevuorokautta
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Kuva 7 Saimaan kanavan Suomenpuoleisen osan veden mitatut keskilampotilat 2.2.—
19.2.2004.
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v T v T
* v pieni, varsin laminaarinen virtaus » v:sta ja karkeudesta riippuen enemmén

« veden limmonjohtavuus (0,52 turbulentti virtaus

W/(m?°C)) vaikuttaa * siirtymédvyohykkeen ldmpovastuksen
merkitys korostuu

Kompleksinen tilanne tarvitsee hallita vain liikkenndidyssd kanavassa, jossa lohkarejdin
keskipaksuus on 1...2 m ja veden virtausnopeus on 0,02...0,08 m/s.

Oletetaan, ettd kanava on liikenndity ja siind on stabiili jadkansi. Jaén sulatukseen
kanavametrid kohti kuluva sulatusteho on suuruusluokkaa

e=T,vi5k Ab [W/m]

T, = virtaavan veden keskildmpétilan ja sulamispisteen erotus [°C]
v = veden virtausnopeus vesipoikkileikkauksessa [m/s]

k, = rénnin karkeutta kuvaava kerroin

A = vakio 4800 (W-s!*)/(m33-°C)

b = lohkarejdkerroksen alapinnan leveys (~45m)

k, =(1+4:h)-C=1

h, = lohkarejédkerroksen keskipaksuus [m]

C = tasoittumiskerroin (h/h
h

lmax)

\max — lohkarejéidn maksimikeskipaksuus tai osamaksimi

Kuva 8 Laskentamalli sulatusenergian arvioimiseksi jddn peittamdssd juoksutettavassa ja
litkennoidyssd kanavassa.

Kuva 9:ssa on esitetty liikenndidyssd kanavassa juoksutettavan veden lamphukka
alkutalvesta ennen jddkuoren stabiloitumista. Lampohukan voimakas heilahtelu eri
mittausvéleilld johtunee ennen kaikkea mittauspisteiden sijainnin edustavuuteen liittyvistd
ongelmista. My6s veden lampétilavaihtelut virtauskentédssd ja mittaustarkkuuskysymykset
ovat voineet vaikuttaa tdhén.

Taso 10 kW/m vastaa 50 metriéd levedssd kanavapoikkileikkauksessa lampdhukka-arvoa 200

W/m2, mikd on karkeasti ottaen avoveden ldmpdhukka lampétilassa —10 °C. Jdén sulaminen
on siis kanavan yldpddssd tdssd tilanteessa ldhelld tasapainoa jddn muodostuksen kanssa.
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Kanavan suun juoksutuksen ldhes 100 MW:n tehosta on tédssd alkutalven tilanteessa jiljelld
vain 10 % Soskuan yldsatamaan tultaessa. Soskuan sulun alapuolella jadn muodostus on siten
ldhes normaalia.

Kuva 10:ssa on esitetty tilanne liikenndintikauden loputtua. Ldmpd&energia ndyttédisi luistavan
varsin liukkaasti kanavan loppupaidn (Kanavansuu — Soskuan sulku) ldpi. Taméd onkin
luonnollista, koska loppupédéd on ohuen ja alapinnastaan termisesti varsin tasaiseksi kuluneen
jadkerroksen peitossa.

Soskuan sulun alapuolella tilanne muuttuu. Nyt varsin ldmpiménd virtaavan vesimassan
lampohukka kohoaa suureksi sen tultua karkean ja paksun lohkarejddn peittiméan
kanavanosaan. Lohkarejddkerros sulaa voimakkaasti. Vililld Borgstrom—Nuijamaa vesimassa
on jo kylmaa. Lampdhukka pienenee veden lampétilan pudotessa ldhelle nollaa.

Mainittakoon, ettd 31.1.2001 juoksutuskokeen yhteydessd tehdyissd mittauksissa [5] saatiin
liikennekauden péitteeksi lampShukaksi noin 8 kW/m vililld Hiililaituri-Soskuan yldpuoli

veden keskilampdétilan oltua 1,3 °C ja juoksutuksen 10 ms/s. Lohkarejasdkuori oli télla vililla
ohut, mutta vain vdhén kulunut. Veden keskildmpétila oli 1.2.2001 0.37 °C vililld Soskua +
730 — Soskua + 1980 ja lampdhukka noin 6 kW/m. Lohkarejadkerroksen paksuus oli noin
0,85 m. Tulokset ovat siis sopusoinnussa Kuva 10:n tulosten kanssa.

Kuva 10:een on merkitty myds Kuva 8:n mukaan laskettu ldmpdhukka. Laskelmissa on
oletettu jadn paksuudeksi liikenndintikauden lopussa 16.1. jadnmuodostusmallin mukaisesti
1,15 m Tuomojasta alaspdin. Ldmpimén veden vaikutusten ei siis oletettu ulottuvan vield
tuona pdivind Tuomojan alapuolelle liikenndintikauden aikana. Laskelmissa on kaytetty 21.1.
mitattuja lohkarejdidn paksuuksia. Kuvasta ndhdédén, ettd lasketut lampdhukka-arvot vastaavat
melko hyvin mitattuja arvoja tdmin selvityksen kannalta relevanteissa jd#dolosuhteissa
Tuomojan alapuolella.

Itse asiassa mitatut l@mpdhukka-arvot vastaisivat melko hyvin mallin avulla laskettuja my&s
Soskuan yldpuolella, kun otetaan huomioon, ettd jadkansi oli tdlld osalla termisestd
kulutuksesta johtuen pikemmin tasojidétd kuin lohkarejd#td (karkeuskerroin ldhelld yht#).
Kansolan ja Nuijamaan vililld mitattu 1dhes olematon lampdhukka voi johtua virtaavan veden
kerrostumisesta, ongelmista lampé&tilamittauksissa, ldhteiden ja geotermisen ldmmon
vaikutuksista tai néiiden yhdistelmaésti.

Kuva 11:ssa on esitetty ldmp&hukka-analyysin tulokset perustuen veden ldmpd&tilamittauksiin

26.1. Juoksutus oli pudotettu 20.1. arvoon 5 m /s. Kummeli on kulkenut kerran edestakaisin
Mustolan sataman ja Nuijamaan vilin 23.1. Ndhddén, ettd lampd liukuu jo paremmin kanavaa
alaspdin.

Kuva 1l:aan on laskettu myds ldmpShukkamallin antamat ldmpd&hukka-arvot uudella
juoksutusarvolla. Lohkarejdén paksuusarvot on interpoloitu 20.1. ja 9.2. mitatuista arvoista
olettaen ilman lampé&tilatietojen perusteella, ettéd lohkarejdédn paksuus oli 2.2. sama kuin 9.2.
mitattu. Interpolaatio vililld 20.1.—2.2. on lineaarinen.

N#hdiidn, ettd malli toimii tarkasteluvililld kohtalaisesti ottaen huomioon virtauksen havaittu
kerrostuminen ja muut edelld esitetyt ongelmat Borgstromin alapuolella.
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1 ¢ Juoksutus n. 10 m*/s
* Lampétila n. -10 °C
* Pakkasmaird 175 astevuorokautta
* Noin 3 kulkukertaa vuorokaudessa
« J4itd sen verran ettd, ettd rannin reunasta paési mittaamaan
lampétilan. Ainakin alkupdéssd ranni avovettd ja irtolauttoja.
Loppupédidssakaén tuskin kovin karkea.
20
18 7 OS
16 A
T 14
12+
|8
10 A
E X
:g- 8 - s
[ A
5 B
-
4 - o
2 A &5
0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Veden lampétila (°C)
'| o0 Kanavansuu - Malkia, ylasatama © Malkia, ylasatama - Mustola, ylasatama
A Mustola, ylasatama - Kivihiililaituri x Kivihiililaituri - Soskua, ylapuoli
@ Soskua, ylapuoli - Kansola

Kuva 9 Veden keskildmpotiloista lasketut limpéhukat eri kanavajaksoilla 8.1.2004.
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» Pakkasmaéérd 290 astevuorokautta

« Talviliikenne loppui 18.1. (Tammikuu 32 kulkukertaa,
15.1. laiva alas, 16.1. laiva alas)

o Juoksutus 10 m*/s (4 km/vrk)

* Lampétila n. -10 °C

« Kevyen liikenndiméttémén rannin tilanne Kansolaan asti
kovalla juoksutuksella

16
14 -
| 12 —

10' X .

Lampdhukka (kW/m)
®

0+ . T T !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

| Veden ldmpétila (°C)

Kanavansuu - Méalkia, ylasatama o Malkia, ylasatama - Mustola, ylasatama

Mustola, yldsatama - Kivihiililaituri Kivihiililaituri - Soskua, ylépuoli

Soskua, yidpuoli - Tuomoja Tuomoja - Puolivali

Puolivali - Borgstrém Borgstrém - Kansola

Kansola - Suikki Suikki - Nuijamaa

| = Laskettu arvo

Em+ >0
B e x X

Kuva 10 Veden keskildmpotiloista lasketut Ildmpohukat eri kanavajaksoilla 20.1.2004
verrattuna mallin avulla laskettuihin arvoihin.
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* Juoksutus 5 m%/s

» Kummeli kulkenut 1-2 kertaa edestakaisin

* Lampétila n. -10°C

* Pakkasmadrd 360 astevuorokautta

* Ei lunta

» Jagprofiili interpoloitu 21.1. ja 9.2. mitatuista arvoista
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| X s X
2
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14 il AS
0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1.6 2,0 25
Veden lampétila (°C)
O Kanavansuu - Malkia, ylasatama o Malkia, ylasatama - Mustola, yldsatama
A Mustola, ylasatama - Kivihiililaituri Kivihiililaituri - Tuohimaki
X Tuohimaki - Soskua, ylapuoli + Soskua, ylapuoli - Tuomoja
% Tuomoja - Puolivali m Puolivali - Borgstrom
¢ Borgstrém - Kansola B Kansola - Suikki
M Suikki - Nuijamaa - |_askettu arvo

Kuva 11 Veden keskilimpotiloista lasketut ldmpohukat eri kanavajaksoilla 26.1.2004
verrattuna mallin avulla laskettuihin arvoihin.

Kuva 12:ssa on esitetty lampShukka-analyysin tulokset 30.1.2004. Témé tilanne on sikéli
mielenkiintoinen, ettd nyt talvililkenne on ollut p#illd usean vuorokauden ajan. Veden
kerrostumisen vaikutus vidhenee, kun vettd sotketaan useita kertoja vuorokaudessa.

Talviliikenne nikyy veden keskildmpdtila-arvojen selvédnd laskuna koko tarkastelujaksolla.
Veden ldmpétilamittausten edustavuudelle ja tarkkuudelle asetettavat vaatimukset korostuvat.

Tassidkin tapauksessa mallissa tarvittavat lohkarejdén paksuusarvot on interpoloitu 21.1. ja 9.2
mitatuista samalla tavalla kuin edelld. Ndhddin, ettd mallin avulla lasketut lampohukka-arvot
vastaavat kohtalaisen hyvin havaittuja, joskin heiluntaa on molemmille puolille. Kuvasta
nikyy myds liikenteen osuus jddn sulamiseen liittyvdstd ldmpShukasta, joka on tdssd
tapauksessa selvisti virtauksen vaikutusta pienempi.
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Kuva 13:ssa on esitetty limpohukka-analyysin tulokset 2.2. eli juoksutuksen
lopettamispdiviind. Kanavalla ei ole ollut liikennettdi muutamaan piivédn, joten vesi on
kanavassa limmennyt. Virtaava vesimassa on myds voimakkaammin kerrostunutta etddmpéné
Soskuan sulun alapuolella. Veden lampdtilamittauksiin liittyvdt ongelmat ovat téssikin
kuvassa ilmeisid.

Mainittakoon, ettd kevittalven juoksutuskokeissa 27.2.-12.3.2001 juoksutuksella 5 m3/s
limpshukka oli Hiililaiturin ja Soskuan yldpuolen wvililldi 0,8-1,6 kW/m veden
keskilimpétilan oltua 2,1-2,6 °C. Vastaavasti vililldi Tuomoja—Borgstrom ldmp&hukka oli
luokkaa 3-5 kW/m veden ldmpdtilan oltua 1,3-2,2 °C. Kun otetaan huomioon kevittalvella
niilld véleilld vallinnut jadtilanne, tulokset sopivat hyvin yhteen Kuva 13:n tulosten ja edelld
kehitetyn jdan sulamismallin kanssa.

Vuoden 2004 talviliikenndintikokeissa jatkettiin liikenndintid juoksutuksen lopettamisen
jilkeen. Veden lampétila kanavassa laski. Tilanne tarjoaa mahdollisuuden testata jééin
sulamismallia alusliikenteen osalta suoraan veden ldmpdtilatiedoista, koska virtauksen
aiheuttama sulamiskomponentti oli kdytdnndssa mitétdn.

Tulokset on esitetty Kuva 14:ssa, Kuva 15:ssa ja Kuva 16:ssa. Néhdédn, ettd lasketut
lampshukka-arvot vastaavat padpiirteissddn mitattuja.

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan tehdi seuraavat huomiot:

e Kanavassa tapahtui vain vahéistd juoksutusta lahinnd sulutuksiin liittyen;

e Potkurivirtaukset ja limmén valuminen juoksutuksen my&td alaspédin on voinut
vaikuttaa veden lampétiloihin Kivihiililaiturilla, koska alukset ovat ké#nténeet heti sen
ylépuolella;

e Geotermiselld limmon johtumisella on laskelmien perusteella pieni vaikutus tuloksiin.
Suuruusluokasta saa késityksen Kuva 16:sta.

Yleishuomiona edelld esitetyistd tuloksista on se, etteivdt sulkujaksojen ldmpShukat poikkea
merkittivisti yleisestd linjasta. Sulut ovat kanavan kokonaisldmpdtalouden kannalta siten vain
viahamerkityksellisid detaljeja. Liikenndinnin kannalta ne ovat toki térkeitd, koska niiden
erityisongelmat on hallittava kaikissa tilanteissa.
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» Viikon aikana liikennoity Kummelilla Soskua-Nuijamaanjérvi

n. 15 kertaa ja Soskua-Mustola n. 8 kertaa.

* Murtovaikutus Soskuan alapuolella noin 3 murtokertaa/vrk
* Lunta n. 10 mm (vedeksi muutettuna)

* Lampétila -5 - -10 °C

* Pakkasmédréd 390 astevuorokautta

* Juoksutus 5 m?/s
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Laskettu (juoksutus + liikenne) -------- Laskettu (juoksutus)

Kuva 12 Veden keskilampotiloista lasketut ldmpohukat eri kanavajaksoilla 30.1.2004

verrattuna mallin avulla laskettuihin arvoihin.
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| « Ei liikennettd viikonloppuna
* Juoksutus 5 m®/s
» Pikkupakkasta
¢ Lunta n. 20 mm (vedeksi muutettuna)
| * Pakkasméérd n. 400 astevuorokautta
« Jadprofiili mitattu 9.2.
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Veden ldmpétila (°C)
O Kanavansuu - Malkig, ylasatama o Malkia, yldasatama - Mustola, yldsatama
A Mustola, ylasatama - Kivihiililaituri + Soskua, ylapuoli - Tuomoja
% Tuomoja - Puolivéli m Puolivali - Borgstrém
| * Borgstrém - Kansola @ Kansola - Suikki
1 M Suikki - Nuijamaa — | askettu arvo

Kuva 13 Veden keskildmpotiloista lasketut ldmpohukat eri kanavajaksoilla 2.2.2004
verrattuna mallin avulla laskettuihin arvoihin.
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» Kummeli kulki viitend perdkkdisend pédivénd (2.-6.2.) Yhteensd 10
kulkukertaa vilillda Mustola-Soskua ja 20 kulkukertaa vélilld
Soskua-Nuijamaanjérvi.

» Juoksutus véhéistd, vesi seisoo.

* Alusliikenteen aiheuttama sulatuslampdmééré on laskettu kaavalla

E,=k, T, Q

k, on aluskerroin
Kummeli k,=0,5
Rahtialus tai jdénmurtaja k,=1,0

Saattue Arppe, Vekara, Kummeli k,=2,0

Q =50 MJ/°C-m / kulkukerta
T,, = veden ldmpdtila (°C)

‘l Havaittu lampétilan muutos O Teoreettinen Iampétilan muutos

00
Q& R
O N &
a2 S e o 2
N P & & &° & &
& DR © & ¥ 5
0,2
0,0 A t i f %ﬂﬂ]

Lampétilan muutos (°C)
S
EN

Kuva 14 Veden keskilimpétilan havaittu ja mallin avulla laskettu muutos eri kohdissa
kanavaa 2.-9.2.2004.
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» Saattue Arppe, Vekara, Kummeli kulki kolmena perdkkéisend

péivénd (10.-12.2). Kulkukertoja péivéassé kaksi, yhteensé kuusi
kulkukertaa.

» Juoksutus vahaisté, vesi seisoo.

« Alusliikenteen aiheuttama sulatusldmpomaéré on laskettu kaavalla

E,=ky T Q

k, on aluskerroin
Kummeli ,=0,5
Rahtialus tai jégnmurtaja k,=1,0

Saattue Arppe, Vekara, Kummeli k,=2,0

Q =50 MJ/°C-m / kulkukerta
T,, = veden ldmpétila (°C)

t- Havaittu 1ampétilan muutos O Teoreettinen Iampétilan muutos
Q % -\\
~ N4 L
A Yy e S N o
&\@ %\’(b K & &&‘6 &o\% .\&@ <& .-@&’b
’ N N N

0,2 -

~ 0,01
e ;
:é: 02
3 ]
g 04

c ]

| = 081
| Heo) 4
! g. ]
| & 087
|| = ]
i -1,0 ]
-1,2

Kuva 15 Veden kaskildmpotilan havaittu ja mallin avulla laskettu muutos eri kohdissa
kanavaa 9.-13.2.1004.
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» Saattue Arppe, Vekara, Kummeli kulki 16. pdivé kaksi kertaa.

* Juoksutus vdhdisté, vesi seisoo.

* Geoterminen ldmmo&njohtuminen oletettu nollaksi.

* Alusliikenteen aiheuttama sulatuslampomaérd on laskettu kaavalla

E2 - kZTwQ

k, on aluskerroin
Kummeli k,=0,5
Rahtialus tai jdé&nmurtaja k=10

Saattue Arppe, Vekara, Kummeli k,=2,0
Q =50 MJ/°C-m / kulkukerta
T,, = veden lampétila (°C)

Lampdtilan muutos (°C)

‘l Havaittu lampétilan muutos O Teoreettinen [dmpétilan muutos

oF

Q 7S

O N L&

& o R e

R F & Ky g °
s F AT P

0,2 -

0,0 - } : : : %

0,2 -

0,4

0,6 -

-0,8 ]

-1,0 1

1,2 -

Kuva 16 Veden keskilampdtilan havaittu ja mallin avulla laskettu muutos eri kohdissa
kanavaa 13.—19.2.2004.
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3.6 Mallin verifiointi

Edelld on tarkasteltu jdZn muodostusta ja jddn sulamiseen liittyvdd lampohukkaa yksittédisiin
pisteisiin liittyvien mittausten ja staattisiksi oletettujen dynaamisten tilanteiden pohjalta.
Seuraavassa tarkastellaan kehitetyn mallin (Kuva 17) toimivuutta dynaamisesti laajemman
kokonaisuuden ja pitemméin ajanjakson puitteissa. Tarkastelujaksoksi on otettu talvi 2004,
jolloin kanavassa tehtiin sydéntalvella koeajoja ja varsin kattavia mittauksia. Tarkasteluviliksi
on otettu kymmenen kilometrin jakso Tuomojalta Nuijamaalle. Olosuhteet olivat télla valilld
ympérivuotisen  liikkenndinnin  ja  mallin  pidtevyysalueen  kannalta  relevantit.
Simulointilaskelmataulukko on esitetty liitteessd 7. Simulointi on tehty seuraavasti:

e Tarkastelujakso on jaettu simulointia varten kahteenkymmeneen 500 metrin pétkéén;
Aika-askel on 1 vuorokausi;

Veden lampétilamittausten, oletettujen jddolosuhteiden ja liikenndintitietojen
perusteella lampdsy6tdn Tuomolasta alaspéin on oletettu kasvavan 15.-20.1.
lineaarisesti 0 — 45 MW;

e 20.1. jdlkeen lampdsyo6ttd (20 — 30 MW) on saatu Tuomojan veden
lampdtilamittausten perusteella viliarvot interpoloiden;

e Lappeenrannan siitietojen ja kanavan liikenndintitietojen perusteella kanavan jdipeite
on stabiloitunut 10.1. ja lohkarejdd paksuudeksi on laskettu 15.1.2004 koko
tarkastelujaksolla 1.15 m;

e Timin jilkeen lohkarejdsin muodostuminen rénnissé on laskettu liikennetietojen ja
sddtietojen perusteella;

e Lohkarejdin sulaminen ja veden lampétilakehitys on laskettu veden juoksutustietojen
ja liikkennd&intitietojen perusteella matka- ja aika-askelittain.

Mallin avulla simuloituja veden ldmpétiloja on verrattu mitattuihin l@mpé&tiloihin kuvissa 17
ja 18. Juoksutusten ajan kattavasta kuvasta 17 ndhdddn, ettd aluksi (20.1.) simuloidut
lampétilat vastaavat varsin hyvin mitattuja. Liikenndinnin oltua jonkin aikaa katkaistuna
(26.1., Kummelilla yksi edestakainen ajokerta 23.1.) ldmp&energia nayttdd liukuvan
simulointia paremmin alaspdin, mikd voidaan selittdd veden kerrostumisella. Normaalin
liikenndintijakson padtteeksi (30.1.) simuloidut ja mitatut veden lampdtilat vastaavat taas
paremmin toisiaan. Liikennekatkon jélkeen (2.2.) ldampd ndyttdd liukuvan taas simuloitua
paremmin alaspdin.

Juoksutusten pysdyttimisen jidlkeisen ajan kattavasta kuvasta 18 nidhdédédn veden ldmpdotilojen
putoavan liikenndinnin seurauksena suurin piirtein ennakoidulla tavalla. Geotermisen
energian marginaalinen vaikutus nidkyy vertaamalla 13.2. ja 19.2. mitattuja ja simuloituja
arvoja.

Kuvassa 19 on verrattu simuloituja ja mitattuja lohkarejdédnpaksuuksia tarkastelujaksolla.
Aluksi (21.1.) mittauksissa havaitut sulamisvaikutukset néyttdvit rajoittuvan simuloitua
voimakkaammin vilille Tuomoja-Borgstrom. Jatkossa simulointitulokset vastaavat paremmin
mittaustuloksia.

Simulointilaskelmien ldhtskohdat perustuvat jossain médrin karkeisiin  oletuksiin.
Kenttdmittausten tarkkuudessa ja edustavuudessa on toivomisen varaa. Kehitetyn mallin
avulla simuloidut veden ldmpétilan ja lohkarejdin paksuuden arvot vastaavat kuitenkin
pédpiirteissdin sydintalven liikenndintikokeissa mitattuja. Tarkastelualue oli laaja, kokeet
olivat monipuolisia ja tarkastelujakso oli keskipitkd. T#lld perusteella mallia voi pitdd
kohtuullisella tarkkuudella verifioituna.
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Lihtokohta

Ly

2)

 Jadkansi reunoista stabiili.

* Lohkarejaddkerroksen keskipaksuus kanava-
poikkileikkauksessa noin 1-2 m (rdnnissd vdhemmén).

» Kanavapoikkileikkaukseen tulee termistd energiaa
juoksutuksen mukana.
Jain muodostus
* Lohkarejd4td muodostuu murtamisen yhteydessi
V=(qtBr)/(L-(1-e)), q = 12-T,%*-n%3
Jidédn sulaminen

» Termistd energiaa kuluu jdén sulattamiseen:

» Ja4td sulaa murtokertojen vélilld

V=(EFE)/(L- (1-¢))

Virtauksen vaikutuksesta
EIZTW.VI,S .kl .A.b.t

Aluksen sotkettua lohkarejdétd ja lammintd vettd
E=k, T, Q,

Kuva 17 Jddnkehittymismallin periaatekuva.
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-15.1 jaan paksuus 1.15m

-Lamposyotts Tuomolasta 15.-20.1. lineaarisesti 0-45MW

-20.1. jilkeen [ampdsydttd Tuomojan mittausten mukaan valiarvot interpoloiden
-Lohkarejaan muodostus likenne- ja lampétilatietojen perusteella

-Kanavassa juoksutus 20.1. asti 10m*3/s, 20.1.-2.2. 5Sm*3/s

-Pakkasmaard 200 astevuorokautta 10.1. ja 400 astevuorokautta 2.2.
-Kummelin ajot Mustolan- ja Nuijamaanjérveen valilla 23.1.-30.1.

Veden lampétila (C)

Tuomoja
31,075
Kansola

Borgstrém

0,5 km

Suikki

i
-
<
£
8.
2

Nuijamaa

Nuii

Simuloitu

——20.1.

—=-26.1.

—=30.1.
22

Mitattu

e 20.1.
26.1.
30.1.
22,

> X ®

Kuva 18 Mitattujen ja simuloitujen veden ldmpotilojen vertailu kanavassa vililld Tuomoja—

Nuijamaa 20.1.-2.2.2004.

15.1. jaan paksuus 1.15m

-Lampdsybttd Tuomolasta 15.-20.1. lineaarisesti 0-45MW
-20.1. jalkeen lamposysttd Tuomojan mittausten mukaan valiarvot interpoloiden
-Lohkarejadn muodostus likenne- ja lampébtilatietojen perusteella

-Juoksutus vahdinen (<1mA3/s)

-Pakkasmadara noin 400 astevuorokautta 2.2. ja 550 astevuorokautta 19.2.
-Kummelin ajot 2.-6.2., ja Arppen, Vekaran ja Kummelin ajot 10.-16.2.

1,6 4 v

Veden lampdétila (C)
o
©

: N
«¢°&° ™ Qoé"ép@ *fgo

Simuloitu

——22.

-=-0.2.
132,

—>—19.2.

Mitattu

Kuva 19 Mitattujen ja simuloitujen veden ldmpétilojen vertailu kanavassa vdlilld Tuomoja—

Nuijamaa 2.2.—19.2.2004



Srr

30 (59)
TUTKIMUSRAPORTTI NRO TUO34 055444

Wa

-15.1. jaan paksuus 1.15m
-Lamposystté Tuomolasta 15.-20.1 lineaarisesti 0-45MW
-20.1 jélkeen lamposysttd Tuomojan mittausten mukaan véliarvot interpoloiden

-Lohkarejéan muodostus liikenne- ja lampétilatietojen perusteella

16

~14
E
» Simuloitu
312
2 ——211.
-
g 92,
§ 19.2.
<08
g ' Mitattu
206 ® 21.1.
g m 92
504 A 19.-202.
©
-
<02
= |
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Kuva 20 Mitattujen ja simuloitujen lohkarejddn keskipaksuuksien vertailu kanavalla vililld
Tuomoja—Nuijamaa 21.1.—20.2.2004.
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4 Simulaatiolaskelmat

4.1 Lahtokohdat

Saimaan kanava voidaan jakaa tdimén tarkastelun kannalta seuraaviin osiin:

¢ Kanavajaksot 31 km
e 4 jarvijaksoa 12 km
e Tulovéyld Brusnitchnoen sululta Lavolan kapeikkoon 4 km

Pisiongelmana on kanavajaksojen jddtilanteen hallinta. Kanavapoikkileikkauksena on
simulaatioissa kidytetty 5,2 metrid syvdd pinnasta 50 metrid pohjasta 30 metrid levedd uomaa

(vesipinta-ala 208 m , vertaa liite 2). Edelld todetun mukaisesti sulut (8 kpl) ovat kanavan
kokonaisldmpdtalouden kannalta detaljeja. Niiden problematiikkaa on késitelty lahteessé [1].

Kanavan jéddkontrollisysteemin suunnitelma perustuu Kaukaan tehtailta saatavan ldimpimén
veden jakamiseen putken avulla kanavaan 120 MW:n teholla. Témén llsak51 ldmmintd vettd

on tarkoitus juoksuttaa kanavan suulta alaspdin noin 20 MW:n teholla (5 m /s 1 °C), jolloin 4
km:n kanavajakso Mustolan sulun alapuolelle kyettdisiin pitdiméaén liikennditdvénd. Veden
limpétila kanavan suulla on nykyisin ollut luokkaa 2 astetta (jopa yli) ja tarkoitus on ottaa
hydtykdyttoon alle puolet Kaukaan tehtailta nykyisin veteen paéstettévistd limpOenergiasta.

Mitoituksen perustana on ajatus, jonka mukaan jarvijaksoille hukkuu energiaa yhteensd noin
20 MW:n teholla. T#td energiaa ei saada talteen seuraavilla kanavajaksoilla, vaan se jéi
osaltaan helpottamaan jaitilannetta jérvijaksolla. 20 MW syotetdéin Brusnitchnoen sulun
alapuolelle helpottamaan tuloviyldn jéitilannetta Lavolan kapeikkoon asti. 27 km pitkille
kanavajaksolle jdd siis jd#n sulatukseen kiyttavdksi 80 MW:n ldmpotehokapasiteetti.
Keskimédrdinen teho on 3 kW/m. Lampd ei kuitenkaan jakaannu tasaisesti, koska
purkupisteiden vili on noin kilometri. Kanavajaksoilla jédén sulatuskapasiteetin on kaavailtu
vaihteleva vililld 3,5-2,5 kW/m.

1961-1990 s#dhavaintojen perusteella tilastollisesti kerran kahdessa vuodessa toistuva
pakkasmddrd on Saimaan kanavan alueella noin 850 astevuorokautta, kerran viidesséd
vuodessa toistuva pakkasmddrd noin 1150 astevuorokautta, kerran kymmenessd vuodessa
toistuva pakkasmaard noin 1300 astevuorokautta ja kerran 50 vuodessa toistuva pakkasmairé
noin 1750 astevuorokautta [14]. Ankarina ja erittdin ankarina talvina pakkasmééré on siis jopa
kolminkertainen siihen verrattuna mitd Saimaan kanavalla on liikennekauden aikana koettu.

YK:n ilmastopaneeli (IPCC) on ennustanut kasvihuonekaasupdéstdjen jo nostaneen
maapallon keskildimpotilaa. Se ennustaa kehityksen voimistuva. Suomen leveysasteilla
keskilimpdtilojen nousun ennustetaan olevan kaksinkertaisen maapallon keskimédrdiseen
kehitykseen verrattuna.

Jos YK:n ilmastopaneeli on oikeassa, edelld esitetyt tilastolliset pakkasméaérét ovat pudonneet
jo ensi vuosikymmenelld karkean arvion perusteella (talven kesto 100 vuorokautta, talven
keskilimpétila noussut 1900-luvun jilkipuoliskon tasosta noin 2 astetta) noin 200
astevuorokautta.
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Talviliikennettd on tarkoitus hoitaa 1A-jdéluokan aluskalustolla ja tarvittaessa jédnmurtajan
avustuksella. Liikennetiheys on tarkasteluissa 1-4 rahtilaivaa vuorokaudessa. Kiytdnnon
liikenndinnin kannalta lohkarejdén paksuus rdnnissd (noin 3/4 lohkarejdén keskipaksuudesta
kanavapoikkileikkauksessa) on normaalitalvina rajoitettu 1,0 metriin, vaikeissa olosuhteissa
ankarina ja erittdin ankarina talvina 1,3 metriin (katso [6]). A#drimmdisissd olosuhteissa
(merenkulun mielekkyys kdy tilldin muutenkin kyseenalaiseksi) sallitaan viikon katko
liikkenndinnissa.

4.2 Erityyppisten talvien simulointi

Seuraavassa on simuloitu kanavan jditilanteen kehitysté erityyppisind talvina. Suunnitelman
mukainen ldmpdsy6ttd on aloitettu pakkasméddrdn saavutettua 200 astevuorokautta, jolloin
kanavan jddkannen on oletettu stabiloituneen reunaosiltaan. Limp&sy6ttd on lopetettu talven
seldn taituttua.

Esimerkkitalvet on valittu kanavan dokumentoidusta ldhihistoriasta ja simulaatioissa kéytetyt
lampdtilatiedot ovat IImatieteen laitoksen toimittamia Lappeenrannan havaintoaseman tietoja.
Laskelmien lamp0sy&toksi on valittu 2,5 kW/m, mikéd vastaa oletettua heikointa tilannetta
purkupisteiden vililld. Ja&inmurtajaliikenteen vaikutus on otettu huomioon kertomalla
rahtilaivaliikenne liikennekertoimella 1,75.

Leudoksi esimerkkitalveksi on valittu sydantalven liikenndinti ja juoksutuskokeiden [6] talvi
2003-2004 (pakkasmadrd Lappeenrannassa 684 astevuorokautta). Simulaatioiden tulokset on
esitetty Kuva 21:ssa. Néhdéin, ettd lohkarejdén paksuus pysyy hyvin kurissa suunnitellulla
lamposy6tolld. Liikenteen ollessa harvaa juoksutettavan veden ldmpdtila ldhtee nousuun.
Lamposyottdd tarvitaan tdssd tapauksessa vain runsaan kuukauden ajan. Jddn paksuuden
ndenndinen kasvu kevittalvella tuskin toteutuu, koska tumma rénnin pinta absorboi
tehokkaasti auringon séteilyéd jo maaliskuussa.

Normaaliksi talveksi on valittu hiukan normaalia kylmempi talvi 1981-1982 (pakkasmééri
945  astevuorokautta), jolloin tutkittiin  ensimmdistd kertaa perusteellisemmin
talvilitkenndintid ja jddolosuhteita Saimaan kanavalla [7]. Simulaatioiden tuloksista (Kuva 22)
néhdédn, ettd 1ampdsyottod tarvitaan nyt yli kaksi kuukautta, mutta jéétilanne pysyy edelleen
hyvin kurissa kaikilla liikkennemaarilla.

Ankaraksi esimerkkitalveksi on valittu talvi 2002-2003 (pakkasméérd 1216 astevuorokautta),
joka toistuu kadytettdvissd olevien tilastojen mukaan noin 7 vuoden vilein. Kyseisend talvena
liikenne ruuhkautui pahoin muun muassa Pietarin edustalla ja useissa satamissa oli vakavia
jddongelmia. Kuva 23:n mukaisesti [amp0sy6ttod tarvitaan tdllaisena talvena noin kolme
kuukautta.

Lohkarejddkerroksen paksuus pysyy mallin mukaan edelleen kurissa liikenndinnin ollessa
luokkaa kaksi alusta vuorokaudessa tai harvempaa. Tédssdkddn tapauksessa kevittalven
pakkasjaksot eividt lohkarejadkerroksen paksuutta endé kasvata. Tapauksen laskelmataulukko
on esitetty esimerkin vuoksi liitteessd 8.

Erittdin ankaraksi talveksi on valittu vaikein Saimaan kanavalla koettu jdétalvi [9] 1986—1987
(pakkasmédrd 1399 astevuorokautta). Etenkin alkutalvi oli poikkeuksellisen raju. Téllainen
talvi toistuu kéytettdvissd olevien tilastojen mukaan noin 15 vuoden vilein.
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Simulaatiotuloksista (Kuva 24) ndhdéén, ettd ldmpdsysttod tarvitaan runsaat 3 kuukautta.
Téstd huolimatta jditilanne ei pysy sallituissa rajoissa litkenteen ollessa vilkasta.

}  Pakkasméird 684 °Cd
 Lampdsyotto 2,5 kW/m ja juoksutus 5 m?/s 20.2. asti
‘  Aluskerroin 1,75

| 1,6

Lohkarejadan paksuus (m)

\ B ] —1 alus/vrk
0,2 t-------mm-mmmee- T | NSt — — 2 alusta/vrk |,
‘ ' —4 alusta/vrk

0,0 ! ]T T { T ‘é T i T T T
10.1. 24 1. 7.2, 21.2. 6.3. 20.3. 3.4.

0,6
—1 alus/vrk
‘ 05 4 Y L) TR — 2 alusta/vrk
‘ ' —4 alusta/vrk

Veden lampétila (°C)
o
w

0,0
| 10.1. 24 1. 7.2, 21.2. 6.3. 20.3. 3.4.
|

Kuva 21 Lohkarejiin keskipaksuuden ja veden ldmpétilan simuloitu kehitys kanavassa
leutona talvena 2003-2004.
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| * Pakkasmadrd 945 °Cd
| » Lamposyotto 2,5 kW/m ja juoksutus 5 m?/s 1.3. asti

| * Aluskerroin 1,75

1,6
14 -
o

0,6 -

0.4 ) —1 alus/vrk

15 U A ——— || —2 alusta/vrk
— | —4 alusta/vrk

0,0 ~ % . t i f T ! ; | : 1 T

2212. 51. 191. 22 16.2. 2.3. 16.3. 30.3.

Lohkarejaan paksuus (m)

— 1 alus/vrk
7 F=~~—== oo D glustalvrk
—4 alusta/vrk

Veden lampétila (°C)

| 2212. 51. 191. 22 16.2. 23 16.3. 30.3.

Kuva 22 Lohkarejddn keskipaksuuden ja veden ldmpotilan simuloitu kehitys kanavassa
normaalina talvena 1981-1982.
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* Pakkasmadrd 1216 °Cd
|  Lamposyotto 2,5 kW/m ja juoksutus 5 m*/s 6.3. asti
 Aluskerroin 1,75

| 1.8
| 1,6 -
14 -
1,2 -
1,0 14

04 t1—1alusivrk |-
02 1| — 2 alustal/vrk
& || —4 alustal/vrk

0,0 ¥ ! { X 1 % T T } ) T J| l: T 1 T T
412. 2512. 15.1. 5.2. 26.2. 19.3. 9.4.

Lohkarejaan paksuus (m)
o
re)

0,8
—1 alus/vrk ‘

0,7 H|—2 alusta/vrk - el } g et et
—4 alusta/vrk |

0,6
0,5
1Y R N ORI PR i T Tone Bl T
03 "N\~

0.2 F-m Mg s At S NSl Sl ol oo\
R e e L il bty o Bl Tool VL,

0,0 T T f T T T T 1 T T T T ; T T T
412. 25.12. 15.1. 5.2. 26.2. 19.3. 94.

Veden lampétila (°C)

Kuva 23 Lohkarejidn keskipaksuuden ja veden ldmpoétilan simuloitu kehitys kanavassa
ankarana talvena 2002-2003.
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» Pakkasmadrd 1399 °Cd

| » Lamposyotto 2,5 kW/m ja juoksutus 5 m?/s (1 alus/vrk) tai
4 m3/s (2 ja 4 alusta/vrk) ja 31.3. asti
* Aluskerroin 1,75

2,5
TR SRR 2. s =

1,5

0,5 H—1alushrk | === === e :
4| — 2 alusta/vrk

1| —4 alustal/vrk
0,0 ! v —f T T { T T I T T { T T %

23.12. 13.1. 3.2. 24.2. 17.3. 7.4.

Lohkarejaan paksuus (m)

0,6

— 1 alus/vrk

— 2 alustalvrk

0571 __4 alusta/vrk| A i

0,4 -
0,3 1

02

Veden lampdtila (°C)

0,1

0.0 —————~t—r—vr—t——rt———t—
23.12. 13.1. 3.2. 24.2. 17.3. 7.4.

Kuva 24 Lohkarejddn keskipaksuuden ja veden ldampotilan kehitys kanavassa erittdin
ankarana talvena 1986—1987.
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4.3 Eritekijéiden vaikutuksia jaatilanteen hallintaan

Kuva 25:ssa on simuloitu 1dmpdsy6ton tehon vaikutusta kanavapoikkileikkauksen
lohkarejaékerroksen paksuuteen ja veden ldmpdtilaan ankarana pakkastalvena 2002-2003 ja
litkennema#rdlld 2 alusta vuorokaudessa. Ndhdéan, ettd 4 kW/m on selvisti liikaa ja 1 kW/m
lilan vdhin. Lohkarejddn paksuuskasvu olemattomalla teholla on yli 2 metrin paksuuksilla
mallin pdtevyysrajojen ulkopuolella. Jddnmuodostus on tilld alueella ainakin teoriassa
laskettua jonkin verran pienempéi.

Juoksutusvolyymin vaikutusta lohkarejddn keskipaksuuteen on simuloitu Kuva 26:ssa.
Kuvasta n#hddén, ettd kehitetyn mallin pohjalta juoksutusvolyymilld ei ole vaikutusta
lohkarejddn méérdén. Sen sijaan juoksutusvolyymilld on varsin merkittdvd vaikutus
kanavaveden lampdétilaan.

Liampdenergia voi vaikuttaa laivan kulkuvastukseen monella tavalla. Kapteenit sanovat usein
lumimyrskyn jdljiltd rénnid muutaman pdivdn ajan tiukaksi. Operointia satama-altaan
lohkarejddkentdssd kuvataan kovilla pakkasilla nahkeaksi. Kulkuvastuksen on viitetty
kasvavan lohkarejddkentdssd nopeuden hidastuessa rySmivéksi. Toisaalta lohkarejédti
sanotaan pehmeéksi lampopadstdjen ulottuvilla olevissa satama-altaissa.

Mellorin [15] teoriasta ndkyy koheesion suuri merkitys aluksen kulkuvastukseen
lohkarejdikerroksessa. Lumisohjo ja alijddtyneet lohkareet lisddvit koheesiota. Jos vesimassa
on ldammintd, se syo sohjoa ja eliminoi alijaghtymisen vaikutuksia liikenndinnin yhteydessé.
Siksi veden ldmpdtilan pitdminen juoksutusta sddtelemdlld korkeana voi vaikuttaa
merkittdvésti alusten kulkuvastukseen.

Liikennekatkon vaikutusta lohkarejaékerroksen paksuuteen ja veden ldmpdtilaan kanavassa
on simuloitu mallin avulla erittdin ankarana talvena 1986-1987 Kuva 27:ssa. Nidhddin, ettd
viikon liikennekatko pahimpana pakkaskautena helpottaa liikenndinnin kannalta ratkaisevasti
jaatilannetta.

Vertailun vuoksi kuvassa 28 on simuloitu tilanteen kehitys ilman ldmp8sy6ttod ja tilanne,
jossa liikenne katkeaa ankaraan pakkasjaksoon, jonka lopuksi mottiin jééneet laivat uitetaan
kanavasta pois. Tamé jélkimmadinen tilanne toteutui péépiirteissaén talvella 1986—1987.

Kuva 29:ssa on simuloitu lohkarejddkerroksen paksuuden ja juoksutusvolyymin vaikutusta
veden ldmpétilan hiipumiseen (ja siis sulatustehoon) purkupisteen alapuolella matkan
funktiona. N#hddén, ettd jddn sulatustehon hiipuminen matkan funktiona ei riipu juuri
juoksutusnopeudesta. Sen sijaan lohkarejddkerroksen paksuudella ndyttdisi olevan suuri
vaikutus veden ldmpétilasta suoraan riippuvan sulatustehon hiipumiseen.

Mallin mukaan lohkarejdékerroksen paksuuden ollessa kanavapoikkileikkauksessa
keskimédrin 0,8 metrid kilometrin etdisyydelld purkupisteestd sulatustehosta on jiljelld 77 %
ja kolmen kilometrin pééssd vield 45 %. Paksuuden ollessa 1,0 metrid sulatustehosta on
kilometrin pédssé jéljelld 69 % ja kolmen kilometrin padssd 32 %. Paksuuden ollessa 1,5 m
sulatustehosta on kilometrin paéssi jéljelld vain 55 % ja kolmen kilometrin pééssé 15 %.

Lohkarejédkerroksen paksuuden ylittdessd metrin sulatusteho alkaisi siis mallin mukaan
heilahdella sallittua enemmén. Mallidynamiikan mukaan kyseessd olisi jopa itsedén
vahvistava prosessi. Tdma4 viittaisi tarpeeseen tihentdd purkuvilid. Toisaalta edelld oletettiin,
ettd lohkarejaéikerros on tasapaksu pituussuunnassa. Todellisuudessa se on purkupisteen alla
keskim#drdistd ohuempi ja kuluneempi, mika helpottaa lamman liukumista alaspéin.
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» Ankara talvi 2002-2003
| » Liikenne 2 alusta/vrk, aluskerroin 1,75
| e Juoksutus 5 m?/s

» Lampdsyotto ja juoksutus 6.3. asti

3.5 7

2,0
1,5 1

1,0

Lohkarejaan paksuus (m)
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25 1

—4 kW/m
4 43/ 1)| S A

— 2 kW/m |

—— T KWIM} - e cmcice e mee el

— 0 kW/m

! | |

| 00 1

T T T T T T T T T T T T T T T

412. 25.12. 15.1. 5.2. 26.2. 19.3. 94.

2,0 -

| 1,8
| ~ 1867
e 1,4 -
| % 1.2
|2 10
|8 08
. § o6
| o 041
[ > [
" 0,2‘_
0,0

] ] T T L

T T T T T T T T =T T T T T Y

| 412. 25.12. 15.1. 5.2. 26.2. 19.3. 94.

Kuva 25 Ldmposyéton vaikutus lohkarejddkerroksen paksuuteen ja veden ldmpotilaan

kanavassa.
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| * Ankara talvi 2002-2003

« Liikenne 2 alusta/vrk, aluskerroin 1,75
» Lamposyottoé 3 kW/m

« Lamposyottd ja juoksutus 6.3. asti

1,4

— 10 m¥/s

1’2_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘,_4

1,0
0,8 1
0,6 1

Lohkarejaan paksuus (m)

.‘ 0,0 1 T { T T : T T } T T : T ! } T T
4.12. 25.12, 15.1. 5.2. 26.2. 19.3. 9.4.

1,4

— 10 m/s

‘ 1,2
1,0
0,8 -

0,6 1

0,4

Veden lampétila (°C)

0,2 -

0,0 ! i % T 1 % 7 T 1| T T ; T T y T
4.12. 25.12. 15.1. 5.2. 26.2. 19.3. 9.4.

L

Kuva 26 Juoksutuksen vaikutus lohkarejidkerroksen paksuuteen ja veden ldmpotilaan
kanavassa.
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e Erittdin ankara talvi 1986-1987

* Lamposyottd 2,5 kW/m ja juoksutus 4 m?/s 31.3. asti
* Liikenne 4 alusta/vrk, aluskerroin 1,75

* Liikennekatko 5.-12.1.

2,5
2,0 F-eommemes s AT

1,5

R

0.5 — — Liikenne lapi talven |

Lohkarejaian paksuus (m)

1| — Liikennekatko
0,0 J ! { { T % T T \[ T T l{* T f %

23.12. 13.1. 3.2. 24 .2. 17.3. 7.4.

0,6

— Liikenne lapi talven|
05 - |— Liikennekatko

Veden lampétila (°C)

0,0 T T t T T } T T f T } T T ]
23.12. 13.1. 3.2. 24.2. 17.3. 7.4.

Kuva 27 Liikennekatkon vaikutus lohkarejddkerroksen paksuuden ja veden Idmpotilan
kehittymiseen kanavassa erittdin ankarana talvena.
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l

« Erittdin ankara talvi 1986-1987
» Lamposyottd 0 kW/m
* Juoksutus 4 m3/s 31.3. asti

« Liikenne 4 alusta/vrk, aluskerroin 1,75
» Liitkennekatko 5.-12.1.
* 13.1. nelja alusta, jonka jdlkeen ei liilkennettd

Lohkarejaan paksuus (m)

45 -

4,0 1

3,5 -
3,0 -
2,5 3
2,0 -
1,5 -
1,0
05 -

— Liikenne lapi talven
— Liikennekatko

Kuva 28 Lohkarejiiin teoreettinen paksuuskehitys erittdin ankarana talvena ilman
lamposyottod verrattuna liikennekatkon ja liikenteen keskeytyksen synnyttdmddn tilanteeseen.
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* Lohkarejéiin paksuuden vaikutus
» 2 alusta/vrk (k=1,75), juoksutus 5 m®/s

o
s
‘0
Q
£
ﬂ
=
(2]
©
()
>
0’0 1 1 T T T } T T T T % T T T T J| T T T T } T T
0 1000 2000 3000 4000
Etdisyys (m)

» Juoksutuksen vaikutus
» 2 alusta/vrk (k=1,75), H;=1,0 m, C=1

82 ~ . —Juoksutus 10 m/s
™ 3 — Juoksutus 5 m*/s
0,7 1~ — Juoksutus 2,5 m®/s
0,6 F-------- g

0,5 3
0,4 -
0,3 3
0,2 -
0,1 -
0,0 +¥———r—F+————F+——+—r——F——
0 1000 2000 3000 4000

Etdisyys (m)

Veden lampétila (°C)

Kuva 29 Lohkarejddkerroksen paksuuden ja juoksutuksen vaikutukset veden ldmpotilan
hiipumiseen purkupisteen alapuolella.

4.4 Transit-simuloinnit

Transit-simuloinnilla tarkoitetaan laskentaa, jossa aluksen nopeus médritetddn kullekin
jddolosuhteelle kun tunnetaan aluksen kulkuvastus téssd jaddnpaksuudessa nopeuden
funktiona, sekd aluksen potkurin antama tyontd nopeuden funktiona. Transit-simuloinnit
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tehtiin MP Vekaran runkomuodolle olettaen ettd sen koneteho on kasvatettu suomalais-
ruotsalaisten jadluokkaméaérdysten 1A-luokan konetehoa vastaavaksi.

Aluksen kokonaiskulkuvastus laivarinnissi muodostuu aluksen avovesivastuskomponentista
(Rgy) sekd rénnivastuskomponentista (R.). Avovesikomponentin perustana kéytettiin

vastaavankokoisten ja tyyppisten alusten avovesivastuskdyrdd, jota modifioitiin vastaamaan
kanavassa vallitsevaa matalan veden tilannetta. Rénnivastus médritettiin ldhteen [16]
meriolosuhteisiin kehitetylld réinnivastuskaavalla, jota myds modifioitiin léhteen [17]
tuloksiin perustuen vastaamaan kanavan rajallista vesisyvyyttd. Laskelmissa kiytetty
rédnnivastuskaava on muodoltaan seuraava:

2
i 1 H 1

F

x (1, x cos g + siny x sin ) (1)

3
+,quprngo><,uthPARfo~+prgx[L;2T] x H,, x Ay x Fn®

e R, on aluksen rénnivastus
* u,on 0,8...0,9
e pA on veden ja jéén tiheysero

g on maan vetovoiman kiihtyvyys

H,H,, 8, v médrdytyvit Kuva 30

L on laivan vesiviivapituus

B on laivan vesiviivaleveys

T on laivan syvéys

L, on laivan yhdensuuntaisen osan pituus

e y on vedenpinnan ja rungon tangentin vélinen kulma vesiviivaa vastaan kohtisuorassa,
pystysuorassa tasossa

e« on aluksen vesiviivakulma

e A, on laivan keulaosan vesiviivapinta-ala

e ¢ on aluksen keulan vertikaalikulma
® uj on jddn ja laivan rungon vilinen kitkakerroin

|4
1/ng

Ty&ntd nopeuden funktiona saadaan ldhteen [16] kaavasta:

e Fn on Frouden luku Frn =

2
3

Toyy, =K, x(P,xD,) 2
1 Vv 2 vV
Tyer = Tpyy x (1 —gx Vow“"gx (—Vow %) 3)

e T, onaluksen paalutyontd,

» K, on kerroin, jonka arvo kiintedlapaiselle kaksipotkurialukselle on 0,95%0,9 = 0,855,
e P on laivan akseliteho, ,

s Dp on potkurin halkaisija, joka MP Vekaralla on 1,6 m,

¢V on aluksen nopeus ja
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* V,w on aluksen maksiminopeus avovedesséi, joka MP Vekaralle on 12 kn.

Transit-simulointikaava saadaan sijoittamalla kaavaan (4) ylld olevat lausekkeet ja
ratkaisemalla nopeus V.

ROW + RCH = Ther “4)

. B2 B2

| He § 2 1

v A+A, G-2h
| : \ A1/+A2>—RJ\

H ! » b

\ iy
Agt A, : At A,

1<

.

Kuva 30 Rannin geometriaan liittyvdt suureet [16].

441 Perusoletukset

Transit-simulointilaskelmissa tehtiin seuraavat perusoletukset:

— Alusnopeudet laskettiin MP Vekaran runkomuodolle.

— Aluksen tehona kiytettiin suomalais-ruotsalaisen jéddluokan 1A mukaista konetehoa, joka
MP Vekaralle olisi 2181 kW.

— Laskelmat suoritettiin MP Vekaran maksimi syvédydelle 4,35 m.

— Laskelmissa Kkéytettiin jddnkehityslaskelmissa maédritettyd kanavapoikkileikkauksen
jadkerroksen maksimikeskipaksuutta H,, joka vastaa juuri ennen ldmpimén veden
purkupistettd olevaa jéddkerroksen keskipaksuutta. Kanavan pituussuunnassa tasoitettuna
jédkerroksen keskiméérdinen paksuus olisi noin 85 % maksimikeskipaksuudesta H; .

- Transit-simulointilaskelmien jé&npaksuustermi H,,, eli jddkerroksen paksuus kanavan
keskilinjalla, on mitattuihin jé&profiileihin perustuen 73 % maksimikeskipaksuudesta H,

Jadprofiilin keskimédérdinen muoto on esitetty Kuva 31:ssa.

— Yhteen jédtyneestd pintakerroksesta aiheutuva vastuslisé on lineaarisesti riippuva
lapimenojen vililld kertyneestd pakkassummasta Kuva 32:n mukaan.

— Avustustarpeen katsotaan alkavan, mikéli aluksen nopeus laskee alle 3 kn.

— Jarkevédn liikenteen rajajéddnpaksuus saavutetaan, mikéli avustetun liikenteen nopeus
putoaa alle 2 solmun.
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=
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o 600 - |=®—Keskimaarainen profiili
o +  Mitatut arvot
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Etsisyys kanavan keskilinjasta [m] = Kofjatiumuoto

Kuva 31 Saimaan kanavan mitattuihin jddprofiileihin perustuva keskimddrdisen profiilin
muoto.

Yhteenjadtyneen osan aiheuttama vastuslisa

oo O O O

Vastuslisa [kN]
o S

-
o

0 10 20 30 40 50
Pakkassumma [°Cd]

Kuva 32 Yhteenjdcdityneestd pintakerroksesta aiheutuva vastuslisa [6].

442 Tulokset

Transit-simuloinnit ~ suoritettiin  jd#nkehityksen simuloinneista saaduille péivittiisille
jédnpaksuusarvoille neljana esimerkkitalvena, jotka olivat:

— 2003-2004, leuto

— 1981-1982, keskiméérdinen

— 2002-2003, ankara

— 19861987, erittdin ankara

— 1986-1987, erittdin ankara, liikkennekatko 5.1.-12.1.

Kaikkina esimerkkitalvina laskelmat suoritettiin tilanteelle, jossa ilman ldmpétila vastasi
kunkin esimerkkitalven lampbtilaa, ja jddnhallintakeinona kaytettiin 2,5 kW/m:n kanavaan
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syotettyd lisdldmpod sekd 5 m3/s:n juoksutusta kanavan yldjuoksulta. Tarkastellut
likkennetilanteet olivat 1, 2 ja 4 alusta vuorokaudessa. Erittdin ankarana talvena 1986—1987
tarkasteltiin my0s litkennekatkon vaikutusta tilanteessa, jossa liikkenneméédrd oli 4 alusta
vuorokaudessa ja juoksutus 4 m’/s, lisildimmon médrd oli sama kuin aikaisemmissa
tarkasteluissa.

Transit-simulointien tulokset on esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 33 - Kuva 37), joista
kussakin on yhden talven ja yhden liikennetilanteen jdédn kehittyminen rdnnin keskelld sekd
MP Vekaran nopeus kulloisessakin jditilanteessa. Transit-simulointien tulokset on liséksi
keritty yhteenvetotaulukkoon (Taulukko 3).

Tulosten perusteella voidaan havaita, ettd 1A-luokan alus selvidgd ldhes kaikissa
esimerkkitilanteissa ilman jatkuvaa jadnmurtaja-avustusta, joskin kanavan kaarrealueet voivat
merkittdvésti hidastaa aluksen kulkua. Tdmén johdosta lisdldmmon syottd olisikin
kohdistettava kaarrealueisiin tai muihin vaikeiksi tunnettuihin kohteisiin. Ankarana talvena
neljan aluksen liikennemé#drdllda sekd erittdin ankarana talvena kahden aluksen
liilkennemaérdllda  tarvitaan  jd@nmurtaja-avustusta. Neljgn  aluksen  pdivittdiselld
liikennemaérélld erittdin ankarana talvena kehittyy rénniin niin paksu jddkerros, ettei jarkeva
liikenndinti kanavassa ole endd mahdollista. Ratkaisuna télle tilanteelle voidaan kylmimmaén
pakkaskauden aikana kdyttdd maksimissaan viikon pituista liikenneseisokkia, joka ei vield
aiheuta kuljetusten siirtymistd muille kuljetusmuodoille, mutta aiheuttaa jéditilanteen riittdvén
keventymisen.

Runsas lumentulo tekee kanavarénnin raskaskulkuiseksi jd@massan lisdéntyneen koheesion
seurauksena. Sen vaikutusta on vaikea huomioida kanavardnnin liikenngitdvyyden
arvioinnissa, koska ilmidsti ei ole mittaustuloksia. Toisaalta limmin vesi alentaa
huomattavasti rdnnin jdémassan koheesiota, joka nidkyy alusten alentuneena kulkuvastuksena.
Témé havaittiin selkedsti Saimaan kanavalla suoritetussa ldmpimén veden purkukokeessa [5],
jolloin kanavalla liikkuneiden alusten nopeus kasvoi selvésti purkupaikan kohdalla.
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MP Vekara IA
2003-2004 1 alusivrk
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1042004 2012004 3012004 922004 1922004 2922004 1032004  20.3.2004
Piivd
MP Vekara IA
2003-2004 2 alustaivrk
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Paiva
MP Vekara IA
'2003-2004 4 alustaivrk
12 -8

10.1.2004 2012004 3012004 922004  19.2.2004 2922004 1032004  20.3.2004

Paivd

Kuva 33 MP vekaran nopeus ja jddnpaksuus laivardnnin keskelld leutona esimerkkitalvena
2003-2004 kolmelle eri liikennetiheydelle (1 alus, 2 alusta ja 4 alusta vuorokaudessa).
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MP Vekara IA
1981-1982 1 alusivrk

Jadapaksuus [m]
Nopeus [kn]
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Paivd
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1981-1982 4 alustal/vrk
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22121981 1.1.1982 11.1.1982 21.1.1982 31.1.1982 10.2.1982 20.2.1982 2.3.1982 12.3.1982 22.3.1982

Piivi

Kuva 34 MP vekaran nopeus ja jddnpaksuus laivardnnin keskelld keskimddrdisend
esimerkkitalvena 1981-1982 kolmelle eri litkennetiheydelle (1 alus, 2 alusta ja 4 alusta
vuorokaudessa).
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Kuva 35 MP vekaran nopeus ja jédnpaksuus laivardnnin keskelld ankarana esimerkkitalvena
2002-2003 kolmelle eri liikennetiheydelle (1 alus, 2 alusta ja 4 alusta vuorokaudessa).
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MP Vekara IA
1986-1987 1 alus/vrk

Jidnpaksuus [m]

MP Vekara IA
1986-1987 2alustalvrk

Jadnpaksuus [m]

MP Vekara IA
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Jadnpaksuus [m]
Nopeus [kn]

Kuva 36 MP vekaran nopeus ja jddnpaksuus laivardnnin keskelld erittdin ankarana
esimerkkitalvena 1986-1987 kolmelle eri liikennetiheydelle (1 alus, 2 alusta ja 4 alusta
vuorokaudessa).
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MP Vekara IA
1986-1987 4 alustalvrk liikennekatkos

Nopeus [kn]

Jiinpaksuus [m]

Paiva

Kuva 37 MP vekaran nopeus ja jddnpaksuus laivardnnin keskelld erittdin ankarana
esimerkkitalvena 1986-1987 kolmelle eri liikennetiheydelle (1 alus, 2 alusta ja 4 alusta
vuorokaudessa). Tammikuun alussa oli 7 vuorokauden liikennekatkos.

Taulukko 3 Transit-simulointien yhteenvetotaulukko.

Talvi Liikenne | Tarkastelu- | Keskim. | Keskim. Avustus
jakson nopeus jaan- alkaa
pituus [kn] paksuus

[vrk] [m]

Leuto talvi 2003-2004 1 alus/vrk 78 52 0,65 -
2 alusta/vrk 78 47 0,75 -
4 alusta/vrk 78 42 0,86 -

Keskimaar. talvi 19811982 1 alus/vrk 91 b2 0,64 -
2 alusta/vrk 91 46 0,77 -
4 alusta/vrk 91 37 0,95 -

Ankara talvi 2002-2003 1 alus/vrk 125 %2 0,63 -
2 alusta/vrk 125 43 0,82 -
4 alusta/vrk 125 2,8 1,07 5.1.

Erittéin ankara talvi 1986-1987 | 1 alus/vrk 110 41 0,87 -
2 alusta/vrk 110 2,5 1,11 9.1.
4 alusta/vrk 110 - 1,41 71.

Erittéin ankara talvi 1986-1987,

likennekatkos 4 alusta/vrk 110 2,1 1,12 221,

443 Johtopaatdkset

Lihteen [6] mukaan JM Arppe pystyy todenndkdisesti liikkumaan kanavassa tdydelld
koneteholla myds vaikeimmissa olosuhteissa. MP Vekara 1A-luokan koneteholla (2181 kW)
pystyisi lilkkumaan itsendisesti noin 130 cm:n ja@npaksuudessa kanavan suorilla osuuksilla,
kaarteissa itsendisen liikkumisen rajapaksuus on noin 100 cm.

Tulosten mukaan liikenne kanavaosuuksilla on sytetyn lisdlimmon avulla periaatteessa
mahdollista ympiri vuoden, joskin ankarimpina talvina jouduttaneen turvautumaan viikon
liikkenneseisokkiin, joka vield sallitaan jotta liikenne katsotaan ympérivuotiseksi. Myds ajo
saattueissa kylmimpind jaksoina helpottaa, koska kehittyvén jasn méaérd riippuu siitd, kuinka
usein vuorokaudessa ridnni rikotaan. Jddnkehityksen kannalta on ldhes sama onko
jddnmurtajan perdssd yksi tai useampi avustettava alus. Kéytdntd on kuitenkin osoittanut, ettd
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saattueen maksimikoko on jéddnmurtaja jé kaksi avustettavaa alusta. Kevyemmissé
jadolosuhteissa avustus voidaan toteuttaa ilman, ettd avustettava alus otetaan hinaukseen.
Talloin jasnmurtaja kulkee aivan rahtilaivan keulan edessd huuhdellen potkurivirrallaan
rahtilaivan keulaa ja pienentien siten rahtilaivan kulkuvastusta. Téhén avustusmuotoon liittyy
kuitenkin omat riskinsd, silld jdinmurtajan nopeuden jostain syystd hidastuessa saattaa
avustettava alus tormitd jddnmurtajaan. Turvallisin avustustapa on kuitenkin ns.
haarukkahinaus, jossa avustettava alus otetaan hinaukseen ja sen keula tuetaan jasinmurtajan
perisséd olevaan hinaushaarukkaan.

Liikenteen sujumista voidaan helpottaa, jos kaarteiden jéitilannetta helpotetaan lisdlammolld
sekd harkitulla jéinmurrolla. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd mikali mahdollista, kaarteet pyritddn
murtamaan mahdollisimman loiviksi, ja ulkokaarre pyritddn sidilyttimédn mahdollisimman
ehjind. Tillsin saadaan enemmin tilaa tdysimittaisten alusten kiintymiselle ja ehjd
ulkokaarre ohjaa aluksen keulaa kifintymain vaikka perdsimen teho alhaisella nopeudella
liikuttaessa onkin heikko. Kdytinndssi kaarteita ei voida kuitenkaan voimakkaasti loiventaa,
koska sisikaarteen syvyys ei riitd tdydessd syviydessd oleville aluksille, mikéli kaarre
murretaan kovin loivaksi. My®s ulkokaarteeseen nojaamiseen liittyy oma turvallisuusriskinsé.

Runsaslumiset talvet voivat merkittivisti vaikeuttaa kanavan laivaliikennettd, koska
kanavarénniin satanut lumi kasvattaa rénnin jiimassan koheesiota, jota toisaalta kanavaan
johdettu lisélimpd pienentdd. Niiden seikkojen yhteisvaikutuksen arvioiminen ei ole tilld
hetkelld riittivisti tietoja. On huomioitava kuitenkin, ettd erittdin ankarat talvet ovat harvoin
runsaslumisia.

Nuijamaan jérvelld on osoittautunut kiytdnnolliseksi kdyttdd kahta rinnakkaista rénnid
samanaikaisesti, jolloin kanavaa yl6spéin kulkeva liikenne kdyttdd toista rdnnid ja alaspdin
menevd toista. Tilldin jérjestely toimii myos alusten kohtauspaikkana. Jos liikkenne on
ympirivuotista, on ajettava ensin yhtd rénnid ja kun se kdy tiukaksi, on avattava uusi.
Kohtaamispaikat on jérjestettévé alueille, joissa tilaa on riittévésti.

Viimeaikaisin kehitys on tuonut mukanaan uusia alus- ja propulsiolaiteratkaisuja, jotka
toimivat vaikeissa jadolosuhteissa konventionaalisia ratkaisuja paremmin. Perd edelld jdissd
kulkevat ns. double-acting -alukset ovat jadmallikokeiden perusteella osoittautuneet erittéin
suorituskykyisiksi kyeten liikkumaan itsendisesti paksussakin rinnissd myds vesisyvyyden
ollessa rajallinen. Tdssd vaikuttaa sama ilmio kuin edelld kuvatussa potkurivirralla
avustamisessa. Propulsiolaitteiden alalla azimuth-propulsio eli ruoripotkuri on osoittautunut
erittiin tehokkaaksi jdissd kulkevissa aluksissa. Tdmé perustuu siihen, ettd azimuth-laite antaa
yhtd suuren tyonnon oli se kééinnetty mihin asentoon tahansa, jolloin sen ohjausominaisuudet
alhaisilla nopeuksilla ovat ylivertaiset konventionaalisiin potkuri-perdsin -ratkaisuihin
verrattuna. Azimuth-laitteiden haittapuolena voidaan kuitenkin mainita, ettd mikaili laitteita
kiytetdisin harkitsemattomasti, voidaan voimakkailla potkurivirtauksilla vaurioittaa kanavan
penkereitd ja satamien laiturirakenteita. Myds erikoislaivojen ja azimuth-propulsion kallis
hinta hidastavat niiden nopeaa kiytt6dnottoa Saimaan kanavan liikenteeseen.

Vaikka liikenne Saimaan kanavassa saataisiinkin sujumaan my&s ankarina talvina, saattaa
liilkenne kanavalla pysihtyd Suomenlahden vaikeiden jddolosuhteiden takia. Néin tuleekin
tapahtumaan, mikdli riittdvdd jddnmurtajakapasiteettia ei saada jérjestettyd itdiselle
Suomenlahdelle ja mikéli ei saada aikaan sopimuksia myds Saimaan kanavalle menevin
liikkenteen avustamisesta.
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4 5 Kanavakokonaisuuden tarkastelu

Saimaan kanava ulottuu tdssi tarkastelussa kanavan suulta Lavolan kapeikkoon. Kanavan
ympirivuotinen liikennditdvyys tarkoittaa sitd, ettd tille vilille ei synny talvella yhtéén
tulppaa. Alkutalven liikenndintiin perustuvien kokemusten merkitys on rajallinen silloin, kun
ollaan tekemisissi kokemuksiin verrattuna yli kaksikertaisen pakkasmdérdn ja vilkkaan
liikenteen kanssa.

Kanavan Suomen puoleisella osalla kanavauoma on melko selked. Poikkeuksen muodostavat
Tuohilampi ja Suikinlampi, mutta ndmékin ovat siksi matalia, ettd limp&energian voi olettaa
virtaavan pitkin kanavauomaa.

Limpdenergian vaikutusten ulottuminen suunnitellusti kanavan suulta (3-5 m3/s, +1°C)
Mustolan sulun alapuolelle edellyttdd jadkannen pysymistd sydéntalvella rénnin ulkopuolella
kanavanosalla stabiilina. Tdmd voi edellyttdd varovaista liikenndintid ja juoksutuksen
rajoittamista alkutalvella. Toisaalta suunnitelma sisélta téltd osin varapurkupaikkoja.

Jirvijaksoilla vayld on leved ja niilld voidaan soveltaa kahden rénnin strategiaa. Kullekin
jérvijaksolle valuu limpdenergiaa tyypillisesti 4-6 MW, kevyessi jéitilanteessa enemmin ja
raskaassa vihemmin. Vallitsevan kiésityksen mukaan kanavassa virtaava vesi seurailee
jérvijaksoilla ainakin jossain maérin vayl4a.

Nuijamaanjérvi ja Bolshoe Cvetotchnoe ovat selkedsti pitkid jérvijaksoja, joilla
limp&energian voi olettaa pddosin myds kuluvan. Tdmé energia voi yhdessd geotermisen
energian kanssa helpottaa jossain méarin jéitilannetta jarvijaksoilla. Kanavajaksoille tultaessa
veden lampétila on kuitenkin nostettava suunnitelmatasolle sydantalvella 5-8 MW:n luokkaa
olevalla lampdsy6tolla.

Bolshoe Ilistoe ja Maloe Cvetotchnoe ovat lyhyempid ja kanavamaisempia jérvijaksoja, joilla
laimpdenergiasta voi saada enemmidn hydtyd ja toisaalta sen voi olettaa virtaavan
merkittivimmaissd méérin jérvijaksoa seuraavalle kanavajaksolle. Tdssd mielessd arvio 20
MW:n jirvijaksoille valuvasta sulatustehosta vaikuttaisi olevan oikeaa suuruusluokkaa tai
jopa varmalla puolella.

Karkean analyysin perusteella kahden rénnin strategia muodostaa ankarina talvina
jirvijaksoille ldmpdvaikutusten ulottumattomiin suurin piirtein yhtd raskaat rénnit kuin
kanavajaksolle ldmp&vaikutusten piiriin.

Yksi potentiaalinen tulppapaikka on Lavolan kapeikko. T&ltd osin virtaustiedot ovat
puutteelliset. Tulovdyld Novinskin lahdelta Lavolan kapeikkoon on Kuitenkin leved.
Erityisesti syvyyttd riittdd leveyssuunnassa. Jadkannen alapinnan keskiméérdisen karkeuden
voi olettaa virtausalueella pieneksi. Talld perusteella Novinskin lahteen purettavan
lampenergian voi ajatella liukuvan varsin liukkaasti alaspdin (vdhén samaan tapaan kuin
Kotkan Sunilasta). Vaikutusten voi ajatella ulottuvan Lavolan kapeikkoon. Jos kapeikossa on
tulppa, virtaavan veden termisestd reservistd huomattava osa tarttuu siihen ja kuluu sen
sulattamiseen.

Lampdenergiaa voi olla tarkoituksenmukaista syottdd jo alkutalvesta paikallisesti sulkujen
yldpuolelle. Kun sulkuun tuleva vesi on riittdvén lémmintd, sulkujen omat jadongelmat
(muurin jadkaulus, sulkuporttien jé4tyminen, jé#lohkareet porttikomerossa jne. [1])
helpottavat.



54 (59)
TUTKIMUSRAPORTTI NRO TUO34 055444

M %/ &

N

Saimaan kanavan jddkontrollisysteemiin nédyttdd sisdltyvdn normaalitalvina huomattava
tehoreservi. Tdmén takia 1dmmonsyo6ttod voidaan sdddelld sydantalvellakin. Toisaalta lampoa
voi muodostua lauhoina jaksoina ylen médrin kanavaan ja sitd voi valua merkittdvid madria
jarvijaksoille. Tamd on erdédnlaista puskurireservid kovia pakkasjaksoja ja lumimyrskyjé
silmdlld pitden.

Ankarina ja erittdin ankarina pakkastalvina on olemassa liikenteen keskeyttdmismahdollisuus
viikoksi. Téma tilanne voi tulla eteen jo sen takia, ettd kanavaliikenteen ylldpitdminen ei ole
tarkoituksenmukaista Suomenlahden itdosassa jddtilanteen ja jddnmurtokapasiteetin
rajallisuuden vuoksi. Sulkujen huoltotarpeiden takia tulee joka tapauksessa liikennekatkoja,
jotka voi edelleen olla tarkoituksenmukaista ajoittaa sydéntalveen.

Lampsyottéd voi kohdentaa kokemusten ja jéitilanteen perusteella tarkoituksenmukaisella
tavalla. Liikennettd voi hoitaa kovina pakkasjaksoina kahden aluksen saattueina, jolloin jdén
muodostus vdhenee. Kaikki mainitut tekijit antavat pelivaraa ympérivuotisen liikenteen
ylldpitdmiseksi kanavassa suunnitellun lmp&sy6ton puitteissa.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

5.1 Talvilikennéintistrategia

Saimaan kanavavan talviliikenndintistrategian on kaavailtu sisdltdvéin uudessa tilanteessa
seuraavankaltaisia elementteja:

¢ Jiikannen annetaan stabiloitua ennen kuin 1dmpd64 ryhdytédén johtamaan kanavaan
poikkeuksena sulut, joiden yldpuolelle johdetaan tarpeen mukaan ldamminté vetti;

o Limpdsyoton sadtelylld pyritddn ylldpitdiméan tilanne, jossa jadkansi pysyy stabiilina,
mutta alukset kykenevit liikkenndiméén kanavassa itsendisesti ilman jaéinmurtajan
tukea;

e Juoksutus pyritddn pitiméddn minimissd (3—5 m3/s) kuitenkin siten, ettd kanavansuulta
juoksutettavan ldmpimén veden vaikutukset ulottuvat Mustolan sulun alapuolelle;
Jarvijaksoille avataan tarpeen vaatiessa toinen rénni;

Jaanmurtaja-avustus ja kanavan jadkannen harkittu murtaminen erityisesti kaarteiden
alueella;

e Kaarrealueille suunnataan lisdldmpda jddtilanteen keventdmiseksi;

o Adgritilanteissa ja tarpeen vaatiessa sovelletaan joustavuustekijéité ja
jérjestelymahdollisuuksia, kuten saattueajo, limmon kohdentaminen ja liikennekatko;

e Uudet alus- ja propulsiolaiteratkaisut yleistyessédn tuovat lisdd joustavuutta Saimaan
kanavan liikenn&intiin.

5.2 Tulosten tarkastelu

Suunniteltu lisdlimpomidrd 120 MW + 20 MW riittdd sulattamaan noin 60 000 m3

3
lohkarejaétd vuorokaudessa. Tamid tekee vuorokaudessa keskiméddrin runsaat 1 m
lohkarejd#td kanavametrid kohti 46 km:n matkalla kanavan suulta Lavolan kapeikkoon.

Lohkarejdédn muodostumisen arviointiin kédytetty laskentamenetelmé antaa tuloksia, jotka ovat
sopusoinnussa vuosikymmenten aikana Saimaan kanavalla mitatun jdin muodostuksen
kanssa. Muihin lohkarejdsin muodostumisen arviointiin kéytettyihin algoritmeihin verrattuna
tissi yhteydessd kiytetty laskentamenetelmd on varmalla puolella. Myds lohkarejdédn
sulamista varten on kehitetty mittaustulosten perusteella menetelmd juoksutetussa ja
liikenndidyssé kanavassa.

Talvella 2003-2004 tehtiin Saimaan kanavalla liikenndinti- ja juoksutuskokeita. Kanavan
suulta juoksutettiin limp&energiaa ldmpimén veden muodossa liikkenndintikauden aikana yli
80 MW:n ja liikenndintikokeiden aikana aluksi yli 40 MW:n teholla. Ldmpimén veden
vaikutukset lohkarejddkerroksen paksuuteen ulottuivat kanavan suulta Kansolaan asti.
Toisaalta  sulatusvaikutukset painottuivat  epidtasaisesti. Veden lampdtilan  ja
lohkarejidkerroksen paksuuden kehitys onnistuttiin simuloimaan kehitetyn ja&n muodostus- ja
sulatusmallin avulla tyydyttdvasti tdimédn selvityksen kannalta relevantilla jaksolla Soskuan
sulun alapuolelta Nuijamaalle.
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Jdan muodostusta simuloitiin kanavassa kehitetyn jédn muodostus- ja sulamismallin avulla
erilaisina talvina rahtialusliikenteelld 1, 2 ja 4 alusta vuorokaudessa, kun kanavametrid kohti
oli kdytossd jddn sulatukseen 2,5 kW lamp&teho. Suunnitelman mukainen keskiteho on 3
kW/m, mutta tehon on ajateltu vaihtelevan vililld 2,5-3,5 kW/m kilometrin etdisyyksilld
sijaitsevien purkupisteiden vélilld. Tulosten mukaan jéddtilanne pysyi sallituissa rajoissa
lukuun ottamatta erittdin ankaraa talvea liikennetiheydelld 4 alusta vuorokaudessa.

Simulaatioiden mukaan sulatusteho vaihtelee kuitenkin suunniteltua enemmén silloin kun
kanavapoikkileikkauksessa on paksulti lohkarejddtd. Tédmén tilanteen hallitsemiseksi on
tarjolla seuraavia jousto- ja jarjestelymahdollisuuksia:

¢ Saattueajo;
e Lammon sy6tdon kohdentaminen ongelmajaksoille;
o Liikennekatko.

Kéytinnossd  purkupisteitd voidaan lisdtd varsin  vdhdisin  kustannuksin, jos
detaljisuunnitteluvaiheen tarkentavat selvitykset antavat tdhén aihetta. Niitd voidaan lisétd
varsin helposti myds jélkikéteen, jos ongelmia ilmaantuu.

1A-jddluokan alus pystyy selviytyméin leutoina ja keskimédrdisiné talvina Saimaan kanavalla
lahes ilman jd#nmurtaja-avustusta. Vain erittdin ankarina talvina neljin aluksen
vuorokautisella liikennemddrdlld liikenndintiin - kanavalla ei ole endd realistisia
mahdollisuuksia.

Uudet alus- ja propulsiolaiteratkaisut, kuten perd edelld kulkevat double-acting -alukset ja
propulsiolaitteiden alalla azimuth-propulsio eli ruoripotkuri saattavat tehdd jatkuvan
lilkkenndinnin kanavalla mahdolliseksi my&s erittdin ankarina talvina.

Jos YK:n ilmastopaneelin (IPPC) ennusteet pitévit paikkansa, talvet lauhtuvat my6s Saimaan
kanavalla. Uudella kanavan vuokra-ajalla tdssd raportissa ankarana kisitellystd talvesta
tulleekin tilastollisesti erittdin ankara.

5.3 Johtopaatdkset

Suunniteltu lisdldmpomadérd riittdd kehitetyn laskentamallin perusteella Saimaan kanavan
ympérivuotisen talviliikkenndinnin edellyttdiméan jédtilanteen hallintaan. Lauhoina ja
normaaleina talvina kapasiteettia ei tarvitse ottaa kokonaisuudessaan kayttoon.

Ankarien tai erittdin ankarien talvien poikkeuksellisen kovien pakkasjaksojen aikana
vilkkaasti liikennoidyssd kanavassa voi esiintyd ongelmia. Néiden hallitsemiseksi on tarjolla
erilaisia jérjestely- ja joustomahdollisuuksia.
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