OoDC
232.325.1

FOLIA FORESTALIA s

METSANTUTKIMUSLAITOS + INSTITUTUM FORESTALE FENNIAE - HELSINKI 1975

PENTTI NISULA

LIIKKUVA SADETUSLAITTEISTO

REVOLVING SPRINKLER



1973

1974

No 163 Ilkka19 b 7K(;>hm§(:) Nykymetsikdiden kasvuprosentti Suomen pohjoispuoliskossa vuosina
69—70. 1
No 164 Jouko Laasasenaho & Yrjo Sevola: Havurukkien latvamuotolukujen vaihtelu.
The variation in top form quotients of the coniferous logs. 2, —
No 165 Metsitilastollinen vuosikirja 1971.
Yearbook of torest stanstics 1971. 10,—

No 166 Terho Huttunen: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase vuosina 1970—72.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland in 1970—72. 5—

No 167 P?l‘\,:l’( Tiihonen: Rinnankorkeuslipimittaan ja pituuteen perustuvat uudet puutavaralaji-
taulukot.

Auf Brusthdhendurchmesser und Hohe gestiitzte neue Sortimententafeln. 150

No 168 Lorenzo Runeberg: The tuture for forest-industry products in the United Kingdom.
Ison-Britannian metsiteollisuustuotteiden kiyton tulevaisuus. 8,—

No 169 l':'l::iio Heiskanen: Pinon kehysmitan mittaus ja tyhjin tilan vihennys sekd niiden tark-

us.
Measurement of the gross volume of a pile and deduction for empty space and their
accuracy. 5,—

No 170 Veijo Heiskanen: Pinotiheysluvun ja pinotiheystekijdin arviointi ja sen tarkkuus.
Evaluation of the solid content and the solid content factors and its accuracy. 3,—

No 171 Veijo Heiskanen: Hylkypolkkyjen osuuden arviointi pinomittauksessa.

Estimation of the share of waste bolts in pile measurements 2,—

No 172 Metsintutkimuslaitoksen pddtds puutavaran mittauksessa kiytettivistd muuntoiuvuista
ja kuutioimistaulukoista 2 pidivind toukokuuta 1969 annetun pditoksen muuttamisesta.
Skogsforskningsinsitutets beslut angiende indring av beslutet av den 2 maj 1969 om
omvandlingskoefficienter och kuberingstabeller for virkesmitning. 10,—

No 173 Matti Palo & Esko Fild: Markkinapuun alueittaiser hankintamiirit ja kulkuvirrat
vuonna 1970 (1964, 1967).
Removal and flow of commercial roundwood in Finland during 1970 (1964, 1967),
by districts. 5.—

No 174 )orma Riikonen: Kuitupuun kuoren kutistuminen metsdvarastoinnissa.
The volymetric shrinkage of pulpwood bark. 1,50

No 175 Lauri Heikinheimo, Matti Heikinheimo & Aarne Reunala: Earnings of forest workers
in Scandinavia, especially in Finland.

Metsityomiesten ansiot Suomessa ja muissa pohjoismaissa. 8,—

No 176 Marti Palo & Mikko Tervo: Hakkuumiirien lyhytjaksoinen ennustaminen.
Short-term forecasting of cut in Finland. 5—

No 177 Olavi Huuri: Taimitarhanoston suoritustavan vaikutus kuusen ja minnyn taimien alku-
kehitykseen.

The effect of nursery lifting methods on initial development of spruce and pine
transplants.

No 178 Matti Leikola & Jyrki Raulo: Tutkimuksia taimityyppiluokituksen laatimista varten
III. Taimien morfologisten tunnusten muuttuminen kasvukauden aikana.
Investigations on the basis for grading nursery stock III. Changes in morphological
characteristics of nursery stock during the vegetation period. 2,—

No 179 Paavo Valonen & Matti Ahonen: Vajaakarsinta ja silmdvarainen apteeraus kuusisaha-
puun teossa.

The partial limbing and ocular marking for crosscutting in the preparation of spruce
sawlogs. 4,—

No 180 Pentti Rikkonen: Havusahatukkien latvamuotoluvut erilaisia ldpimittaluokituksia kay-
tettdessd. 1,—

No 181 Veijo Heiskanen: Havusahatukkien kapeneminen ja latvamuotoluku Kainuussa ja
Pohjois-Pohjanmaalla.

Taper and top form factor of coniferous sawlogs in Kainuu and North Ostrobothnia
regions. 2,—

No 182 Veijo Heiskanen & Jorma Riikonen: Kuitupuun kehysmitta ja pinotiheys autokulje-
tuksen er1 vaiheissa,

Piled measure and solid volume content of pulpwood piles in various phases of
truck transportation 2,50

No 183 Heikki Nikkild: Kylkitiheysmenetelmd kuitupuupinon kiintomitan médrittdmisessa.
The pile face density method in measuring the solid volume of a pulpwood pile. 4,—

No 184 Olavi Saikku: Lannoituksen vaikutuksesta minnyn kuoren miirdin kangasmaalla,

The effect of fertilization on the amount of the bark of Scotch pine in forest land. 1,50

No 185 Kaj Aspiund, Erkki Lihde & Erkki Numminen: Vajaastu kypsyneen mannyn siemenen
kehitys kipyjen varastoinnin aikana.
On the development of incompletely ripened seeds of Scots pine in cones under
storage. 1,50

No 186 Esko Jaatinen: Recreational utilization of Helsinki’s forests. 4,—.

No 187 Markku Mikeld: Kanto- ja liekopuun korjuu polttoturvesoilta.
Harvesting of stump and moor wood from fuel peat bogs. 2,—.

No 188 Pirkko Velling: Minnyn (Pinus silvestris L.) puuaineen tiheyden fenotyyppisestd ja
geneettisestd vaihtelusta.

Phenotypic and genetic variation in the wood basic density of Scots pine (Pinus sil-
vestris L.). 3,—

Luettelo jatkuu 3. kansisivulla



FOLIA FORESTALIA 228

Metsintutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki 1975

Pentti Nisula

LIIKKUVA SADETUSLAITTEISTO
Revolving Sprinkler

ALKUSANAT

Kisilli olevan kastelulaitteen kehitystyd lih-
ti alkuun silloin, kun havaittiin rullataimien
hoidossa tarvittavan mahdollisimman tasaista
kastelua avomaaolosuhteissa toimittaessa. Kas-
telulaite on tekijin suunnittelema ja asentaja
MIKKO KIVELAN rakentama. Rakentamisen

7055—75/12

rahoittaminen on tapahtunut Suomen Kulttuu-
rirahaston ja Metsintutkimuslaitoksen Kokeilu-
aluetoimiston, osittain tekijin itsenss, toimesta.

Julkaisun kisikirjoituksen ovat lukeneet pro-
fessori PENTTI HAKKILA ja vt. prof. MATTI
LEIKOLA, joita kiitin.

Helsingissi helmikuussa 1975
Pentti Nisula



SISALLYSLUETTELO

Sivu

SUMMARY in English . ..o i i i et e i 3
TIIVISTELMA . L .ottt t e ittt ettt ettt it 4
1. JOHDANTO o ittt it ittt ittt ittt ti ittt naeaaeaneesss 4
2. KEHITTELYTYON TAUSTA ..ttt ittt ittt it et ettt et 5
21. Kiytdssi olevat sadettimet ja sadetuslaitteistot .. ............ ... ... L, 5
22. Ympyrisadettimien tarkkuudesta . . . .. .. L o o oo 7
23. Sadetuslaitteiston mitoittaminen ... ... ..o i i e e 9
3. KEHITETTY SADETUSLAITTEISTO . ... ittt ittt ittt it tiinaenanans 11
31. Laitteiston rakenne ja toiminta . ... ...ttt e e e 11
32. Suutin kokeilut ... ... e e 13
321, SUULIDLYYPIt & vttt e e e 13
322. Suutinkokeilujen tulokset .. ... ... . L e 15
33. Sadetuskokeilun tulokset .. ... ... . . e 17
331. Sadetuksen miidri ja sadetusteho ... ... .. i oo 17
332. Sadetusvili ja sadetuksen ajankohta . ......... ... ... i 20
333. Sadetettujen rullien paino . . ... ... L L L e 20
4, SADETUSAUTOMATIIKAN KEHITTAMINEN ... ... ..itinninnnennnennnneenn, 21
5. SUUREHKON SADETUSLAITTEISTON MITOITTAMISESTA . ...... ... 23
KIRJALLISUUSLUETTELO . ..ttt ittt ittt it ittt tenneenoneeennnasenanens 27

2 ISBN 951-40-0154-0



REVOLVING SPRINKLER
SUMMARY

The apparatus belongs to the group of
sprinkler systems that revolve round a central
pivot, such as have been used extensively in
e.g. the USA for irrigation of large plantations
(Fig.1). Differently from them, this sprinkler
system uses nozzles instead of circular sprinklers
and the sprinkler arm is placed as low as possible
(Figs. 9 and 14). The nozzles are positioned
on the sprinkler arm according to practical
experience, thus eliminating the effect of low-
ered pressure in the piping and making the
sprinkler even (Figs. 20 and 22).

Automatic control of the sprinkling is based
on placing a small part of the material to be
sprinkled on a scale and controlling its move-
ments. When the dry season begins the scale
is coupled electrically and transmits an order
to the motor and magnetic valve of the sprink-

ling apparatus to begin the sprinkling. Sprink-
ling ends when the scale has fallen under the
influence of sprinkling (Figs. 10—12 and 26).

The sprinkling apparatus is especially useful
out in the open when gentle and even irrigation
is required regardless of the wind. The automa-
tic operation of the device permits phasing of
the irrigating time in the desired manner. For
instance, it is possible in the germination phase
to irrigate at frequent intervals to keep the
germinating bed evenly moist, and the seeds
are not washed away with the irrigation water.
Later, the most suitable time of the day
for sprinkling can be selected or the amount
of a single irrigation and the sprinkling density
can be fixed. The equipment can also be used
for automatic frost protection.



TIIVISTELMA

Kehitetty kastelulaitteisto kuuluu keskus-
paalun ympiri kiertivien, liikkuvien sadetus-
laitteistojen ryhmiin, jollaisia esim. USA:ssa
on paljon kiytetty laajojen viljelysmaidenkas-
teluun (kuva 1). Niistd poiketen nyt esiteltivis-
s kastelulaitteistossa on kiytetty ympyrisadet-
timien sijasta suuttimia ja laitteen kasteluvarsi
on sijoitettu mahdollisimman matalalle (kuvat
9 ja 14), Suuttimet on sijoitettu kasteluvarrelle
siten, etti putkijohdossa tapahtuva paineen
alenemisen vaikutus on saatu eliminoiduksi ja
sadetus on muodostunut tasaiseksi (kuvat 20 ja
22).

Kastelun automaattinen ohjaaminen perus-
tuu sithen, etti osa kasteltavaa materiaalia
asetetaan vaa’alle, jonka liikkeitd valvotaan.
Kuivumiskauden tullessa vaaka kytkeytyy sih-
koisesti ja se antaa kiskyn sadetuslaitteiston

vetomoottorille ja magneettiventtiilille, jolloin
sadetus alkaa. Sadetus loppuu vilittdmasti sen
jilkeen, kun vaaka kastelun vaikutuksesta on
jilleen painunut alas (kuvat 10—12 ja 26).
Kehitettyi kastelulaitteistoa voidaan kiyttid
menestyksellisesti nimenomaan avomaan olo-
suhteissa silloin, kun halutaan aikaan saada
hellivarainen ja tasainen kastelu my®s tuulisissa
olosuhteissa. Laitteen automatiikka sallii kaste-
luajan rytmittimisen halutulla tavalla. Esimer-
kiksi siementen iditysvaiheessa voidaan kastella
siten, ettd itdmisalusta pysyy tasaisen kosteana
eiki siemen huuhtoudu kasteluveden mukana,
Mydhemmin voidaan valita kasteluun sopivin
vuorokauden aika tai miiriti kertakastelun
runsaus ja sadetustiheys. Laitteistoa voidaan
kiyttii mySs automaattiseen hallantorjuntaan.

1. JOHDANTO

Kun rullataimia (NISULA 1966) ryhdyttiin
kokeilumielessd kasvattamaan pienini erini, ja
my8hemminkin suuremman tuotannon alku-
vaiheissa, tehtiin rullataimien kastelussa usein
suuria virheitd. Monesti kuviteltiin turverullan
olevan niin erinomaisen kasvualustan, etti sade-
tuksen valvonnasta voitiin tinkii. T4t4 kisitysti
tukivat esimerkit, jotka osoittivat, miten rulla-
taimet olivat johonkin taimitarhan nurkkaan
yksin jitettyini tai metsdin unohdettuina kas-
vaneet rullassa ylldttivin hyvin.

Tami kisitys oli kuitenkin tdysin virheelli-
nen. Rullataimien juuristo on hyvin kehitty-
neeni runsas ja monihaarainen, mutta rakenteel-
taan suhteellisen hento, ja lyhytaikainenkin
kuivuus vahingoittaa siti nopeasti. Timi joh-
tunee piiasiassa siitd, etti taimien juuristo on
heikosti puutunut ja sen kuiva-tuoretilavuus-
paino on pieni, 0.2—0.3 gr/cm?.
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Juuriston kuivuminen, miki kasvukautena
tietdd kdytinndssi juuren valkeiden kirkien
hiviimisti, merkitsee taimelle aina kasvutappi-
oita. Miti useamman kuivumiskauden juuristo
kokee, sitd suurempia kasvutappioita on odo-
tettavissa. Lisiksi juuristo tini aikana puutuu,
ja jos rullan alla olevan maan (tai maakerrok-
sen) kosteus on suhteellisen vakaa, niin juuristo
pyrkii suuntaamaan kasvunsa tihin maakerrok-
seen. Koska tihin maakerrokseen huuhtoutuu
aina jonkun verran ravinteita, saattaa rullasta
karanneilla juurillakin olla sielli hyvit kasvu-
edellytykset. Tillaisissa rullissa kasvaneet tai-
met saattavat kasvukauden aikana niyttdd hy-
viltd, mutta noston yhteydessi voidaan huo-
mata, etti taimen aktiivisin ja sen alkumenes-
tykselle tarpeellisin juuristo, jonka tulisi sijaita
rullassa olevassa turvepaakussa, jaikin rullan
alla olevaan maakerrokseen.



Lihinng ylli mainitut, sadetuksesta johtuvat
puutteet antoivat kirjoittajalle aiheen ryhty3 ke-
hittim3in sellaista sadetuslaitteistoa ja -menetel-
mii, joka mieluimmin automaattisesti pitdisi
huolen rullataimien siinnéllisesti ja tasaisesta,
koko kasvukauden jatkuvasta sadetuksesta. Lait-
teen tuli kastella mahdollisimman tasaisesti ja so-
veltua ennen kaikkea avomaalla tapahtuvaan kas-
teluun, mink3 takia sen tuli toimia hyvin my&s
tuulen vaikutuksen alaisena. Lisiksi sen raken-
tamis- ja kiyttSkustannusten tuli pysytelld koh-
tuullisina.

Sadetuslaitteistoa kehitettiessi on . mydhem-
min otettu huomioon my&s rullissa varttuvien
siementaimien kasvumahdollisuudet. T4ll6in sa-
detuksen tulee siementen itimisvaiheessa tapah-
tua niin usein, ettd itdmiskerros pysyy sopivan
kosteana. Sadetuksen tulee lisiksi olla helliva-
raista siten, ettei vesi huuhdo kevyiti siemenii
pois rullasta tai vahingoita itimistapahtumaa.

Sadetuslaitteisto ja -menetelmid on pyritty
kehittimaiin lisiksi sellaiseksi, etti se sopii myds
paljasjuuristen taimien kasteluun.

2. KEHITTELYTYON TAUSTA

21. Kiytéssi olevat sadettimet ja sadetuslait-
teistot

Intensiivisessi kasvinviljelyssi, kuten puu-
tarha- ja taimistoviljelmilld, kunnollinen kastelu
kuuluu vilttdimittdmini osana jirkeviin tuo-
tantoon. Sama koskee my&s metsipuiden taimi-
tarhoja. Sadetus, joka ennen sotia oli vihiistd
maanviljelyssi, on Suomessa lisiintynyt vuodes-
ta 1960 lihtien yli kymmenkertaiseksi (KARA
1972). Kiinnostus sadetusta kohtaan on niin
meilli kuin muuallakin noussut nopeasti, miti
osoittaa vilkas tutkimusty®: esim. PILLSBURYN
ja DECANIN (1968) lihdekirjallisuusluettelo
sisiltis lihes sata viimeaikaista tutkimusta.

Suurien pinta-alojen kisittelyssd on sadetus-
kastelu, jossa vesi johdetaan putkissa paineella
sadettimien kautta sateenomaisesti kasteltavalle
pinnalle, osoittautunut pohjavesi- tai valutus-
kastelua paremmaksi. Niin siitd huolimatta,
ettei vettid voida sadettamallakaan jakaa tasai-
sesti kastelevalle pinnalle (KARA 1972).

Sadetuslaitteet voidaan jakaa eri perustein
moniin ryhmiin. Piensadettimia, joita kiyte-
tdsn paiasiassa {)ienkiinteistéjen puutarha- ja
pihamaiden kasteluun, on tarkastellut LISKOLA
(1969). Piensadetin .on yleensi vesiletkun pis-
hin sijoitettu sadetuslaite, joka suihkuttamalla,
ympiri pydrimilli, heiluriliikkeiti tekemilld
tai edestakaisin keinumalla saa aikaan kastelun
leviimisen miirimuotoiselle alueelle.

Sadettimet voidaan jakaa tehonsa perusteel-
la rankka-, keskirankka- tai hidassadettimiin.
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Hidassadettimien teho on alle 5 mm/h ja kiyt-
topaine yleensi n. 2 ... 4 kg/cm®. Viime
aikoina on siirrytty péiasiassa hidassadettimien
kiyttddn, koska kasteluvesi voidaan tillsin ja-
kaa edullisemmin useammille sadettimille ja
kasteluaikaa voidaan pidentii. Koko ydn ajan
annettava kastelukin on mahdollista. Hitaan
kastelun ansiosta jiykihkot maat kirsivit til-
18in vihemmin rakennevaurioita. Myds laittei-
den kisittely ja siirto on helpompaa ja kevyem-
pii (RAISANEN ja KARA 1969).

Kun useita sadettimia liitetdsin kastelujirjes-
telmiksi syntyy sadetuslaitteisto. Ne voidaan
ryhmitelli lihinni asennus- ja kiyttdtekniik-
kansa perusteella kiinteisiin, siirrettiviin, liik-
kuteltaviin tai liikkkuviin.

Metsipuiden taimitarhoilla kiytetiin esim.
muovihuoneissa ja joskus avomaallakin kiin-
teitd laitteistoja, mutta yleisimmin kiytetty
sadetuslaitteisto on siirrettdvi. T4lléin helposti
siirrettivit kevyet putket liitetidin toisiinsa ns.
pikaliittimid kiyttien. Liikuteltavat laitteistot
on tavallisesti asennettu tiysin toimintavalmiik-
si kannatuspydrien tai sadetusvaunun varaan.
Sen jilkeen kun laitteisto on tydnnetty tai
kuljetettu konevoimaisesti uuteen paikkaan —
tavallisimmin kasteluputkistoa vastaan kohti-
suorassa suunnassa — kastelu voidaan vilitts-
misti aloittaa. Periaatteessa kuljetettavat kas-
telulaitteistot poikkeavat siirrettiyvisti laitteis-
toista vain pitemmille kehitetyn siirtelytekniik-
kansa takia. Liikkuville sadetuslaitteistoille on
ominaista, etti ne kulkevat sadetuksen aikana
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kasteluvedelli toimivan vesimoottorin tai jonkun
muun voimanlihteen avulla eteenpidin. Sadetus-
kuvio voi olla suorakaiteen tai ympyrin muo-
toinen riippuen laitteiston liikkumistavasta.
Meilli Kesko Oy:n markkinointiohjelmaan kuu-
luva englantilainen WRIGHT RAIN LAUREAU
edustaa liikuteltavaa sadetuslaitteistoa. Siini
noin 70 metrii pitkd kasteluvarsi on pantu
kiertdmiidn vaakasuorassa varren toisessa padssi
olevan akselin ympiri sadetusvaunun kannatta-
mana (WRIGHT RAIN Limited ...). Laitteen
paikaltaan  sadettaman  ympyrinmuotoisen
alueen pinta-ala on noin 1.2 hehtaaria. Kun
konetta liikutellaan suosituksen mukaisesti kol-
mioyhdistelmii (108x108 m) kiyttien teholli-
seksi kastelualueeksi jii siirtokertaa kohden
noin 0.6 hehtaaria. Pikaliitettivit sy6ttoputken
jatkokset kulkevat sadetusvaunun mukana, jol-
loin veden syéttdputkien kantaminen miesvoi-
min ji3 vihdiseksi.

Monien keksijdiden (esim. WRIGHT 1963,
BLAIR 1968, SIEBERT 1969, DELFS 1972)
esittimit sadetushitteistot ovat liikkuvia. Nami
laitteet voidaan jakaa kahteen paityyppiin,

suorakaiteen- ja ympyrinmuotoisen sadetus- |

alueen kastelijoihin. Kasteluvarsi, johon sadetti-
met on asennettu sopivin vilein, saattaa olla
hyvinkin pitki. Suorakaiteen muotoista aluetta
kastelevissa laitteissa kasteluvarsi liikkuu pyo-
rien tai sadetusvaunun varassa edestakaisin sade-
tettavan alueen yli. Veden johtaminen runko-
verkosta tillaiseen laitteeseen on jonkun verran
hankalaa. Veden syéttdletkun pitdd nimittdin
padstd liikkumaan laitteiston mukana. Timin
takia laitteistoa on kiytetty esim. kastelukana-
vien yhteydessi, jolloin laite kulkee pitkin kana-
van vartta ja imuletkun vapaa pii voi liikkua
kanavassa ja ottaa sielti tarvitsemansa veden.

Englantilainen J.D. Pott on ratkaissut timin
pulman siten, ettd kasteluvarsi on asennettu
kasteluvaunun piille (CRADOCK). Laitteisto
liikkuu kasteluveden paineen kiyttimilli vesi-
moottorilla edestakaisin. Sadetusvaunussa oleva
koneisto voi kelata taipuisan vedensyottoletkun
sisidn tai ulos riippuen laitteen kulkusuunnasta.
Kerrallaan kasteltavan suorakaiteen muotoisen
alan suurin ulottuvuus on 30x275 metrii, mi-
ki vastaa lihimain yhden hehtaarin suuruista
aluetta. Keskusosuusliike Hankkijan toimesta
on maahamme toimitettu kokeiluja varten aina-
kin yksi tillainen kone. Kone tunnetaan kaup-
panimeltiin FARROW RAINMATIC.

Mm. amerikkalainen Valmont Industries

valmistaa ympyrinmuotoista alaa sadettavia
massakastelulaitteita 13hinni preeria-alueiden vil-
jelijéille ja karjatilallisille (VALMONT INDUST-
RIES INC. 1973). Niiti Center Pivotin-nimelld
(kuva 1) kulkevia, keskuspaalun ympiri pyéri-
vii sadetuslaitteistoja valmistaa 24 yritystd eri
puolilla USA:ta (IRRIGATION AGE 1971).
Laitteistoissa itse kasteluvarsi saattaa olla jopa
800 metrii pitkd. Se on sijoitettu midrivilein
asennettujen pydriparien kannatukselle ja tuet-
tu vaijerisidoksin pyérien kohdalla oleviin torni-
rakennelmiin. Kasteluvarren poikkileikkauksen
lipimitta on kuusi tummaa. Varsi sijaitsee noin
3 metrin korkeudessa maanpinnasta. Toisesta
padstian kasteluvarsi on kytketty kiintedsti
keskuspaaluun, jota kautta vesi pumpataan
kasteluvarteen. Vesi voidaan myds pumpata
suoraan keskuspaalun alla sijaitsevasta syvi-
porakaivosta. Kasteluvarsi liikkuu sadetusveden
voimalla kiyvilli pydriin Litetyilld vesimootto-
reilla. Varsi tekee kierroksen keskuspaalunsa
ympiri esim. kerran 42 tunnissa. Kasteluvarsi
voi kumpuilevalla seudulla taipua maaston mu-
kaisesti. Sadettimina kiytetiin kasteluvarrelle
asennettuja ympyrisadettajia. Valmont Indust-

Kuva 1. ”Center Pivot”. Liikkuva kastelu-
laitteisto U.S.A:sta. a) Pydriparien kannattama
kasteluvarsi ympyrisadettimineen; b) keskus-
paalu; c) mies asennustydssi. Huom. mittakaa-
va.

Figure 1. “Center Pivot”. Revolving sprinkler
from the USA. a) The sprinkler arm, supported
on pairs of wheels, with its cirkular sprinkler;
b) centre pivot; c) man engaged in installation
work. Note the scale.



ries, Inc. on kehittimissi suutin-sadettimiin
perustuvaa kasteluvartta mm. jiykkirakenteis-
ten savimaiden kisittelyyn (NISULA, J-P. 1974).

22. Ympyrisadettimien tarkkuudesta

Metsipuiden taimitarhoilla sadettimia kiy-
tetddn pidasiassa siten, ettdi muovihuoneissa
kiytetiin sadettimina erilaisia suuttimia ja avo-
maalla ns. ympyrisadettajia. Avomaalla, mm.
peltojen sadetuksessa, ovat ympyrisadettajat
tavallisia (KARA 1971).

Ympyrisadettimet ovat tavallisesti ns. hei-
lurisadettimia (kuva 2), joissa pydrimislike
saadaan aikaan herkisti laakeroidun jousitetun
heilurin avulla. Heilurin pii on muotoiltu siten,
ettd vesisuihku heittdd heilurin sivuun, jolloin
se palautuessaan iskee suihkuputkeen tai sen
varteen ja samalla kiintii sadetinta iskun suun-
taan. Suihkuputken suuntaa muutetaan nyki-
yksittiin esim. 4 astetta kerrallaan, jolloin
hetkellinen sademiiri on 90 kertaa suurempi
kuin koko ympyrille laskettu keskimiiriinen
sade (KARA 1972).

Ympyrisadettimen suihkuputken suuttimet
ovat tavallisesti vaihdettavia, ja niiden suutin-
reiin lipimitta voi vaihdella 3...7 mm. Reiin
koon ja veden paineen kasvaessa sadetusmiiri
nousee ja kastelun ulottuvuus kasvaa. Pisara-
koko pienenee, kun paine kasvaa. Suuret pisarat
lentsvit pisimmille (KARA 1971). SEGINER
(1963) on selvitellyt ympyrisadettajien pisara-
kokoa ja pisaran nopeutta.

Kaikkia sadettimia ja kastelulaitteistoja rasit-
taa se tosiasia, ettdi niiden antama sadetus

Kuva 2. Heilurityyppinen ympyrisadetin MUS-
SALON (1963) mukaan.

Figure 2. Circular sprinkler of oscillating type
according to MUSSALO (1963).

Sadetusteho
Sprinkling effect

miyh
4

Y4 V2 Ya %
Sadetusympyrdn side
Radius of the sprinkling
circle

——— Hyvé jakaantuma-Good distribution
————— Huono jakaantuma-Poor distribution

Kuva 3. Esimerkki ympyrisadettimen kastelu-
tehon jakaantumisesta.

Figure 3. Example of the distribution of the
irrigation effect.

jakaantuu epitasaisesti kasteltavalle pinnalle
(vrt. esim. CHRISTENSEN 1961, KARA 1972).
Ne eivit vastaa siinid suhteessa luonnonsadetta.
Jos sadetusveden mukana levitetiin veteen se-
koitettuja lannoitteita tai torjunta-ainetta, nekin
levisivit epitasaisesti. Tilli seikalla saattaa olla
kiytinnsllistd merkitysti ainakin erikoistapauk-
sissa vaateliaan viljelytavan tai -kasvin kohdalla.
Hyvi ympyrisadetin kastelee siten, etti sa-
teen miiri vihenee suoraviivaisesti sadettajasta
poispidin (kuva 3). CHRISTENSEN (1961) on
koemitannut monia kymmenii saatavilla olevia
ympyrisadettimia. Yhdessikiin tapauksessa hin
ei ole saanut lineaarista riippuvuutta sadetuksen

Sadetin - Sprinkler
s Danregn L57

Bauer R5
mh m===- Bauer R5Z
§ 104
- 84
209
L 69
3
St 29
T Q 5
wwnv

173 5 7 8 w13 15 tm
Etaisyys sadettimesta
Distance from sprinkler

Kuva 4. Sadetustehon jakaantuminen ympyri-
sadettimia kiytettiessi 3.5 kg/cm2 paineella.
CHRISTENSENIN (1961) mukaan.

Figure 4. Distribution of the sprinkling effect
when using cirkular sprinklers with a pressure
of 3.5 kglsq. cm., according to CHRISTENSEN
(1961).
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miirin ja sadettimesta lasketun etdisyyden
vilille. Kuvassa 4 esitetiin CHRISTENSENIN
(1961) mukaan kolmen sadettimen kastelutulos.

Kun ulkona avomaalla tavallisesti tuulee,
vaikeudet lisiéintyvit. Vesi suihkuaa ympyri-
sadettajan suuttimesta usein korkeassa kaaressa,
minki takia tuulta vasten sinkoutuva kastelu-
vesi iskeytyy takaisin ja putoaa runsaana sadet-
timen tuulen puolelle. Se osa kasteluvedests,
joka joutuu my®dtituuleen, ajautuu sadettimesta
10—15 % kauemmaksi kuin tyynelld sailli. Jo
1.5 m/s nopeudella puhaltava tuuli saa aikaan
huomattavia muutoksia sadetuskuvion muotoon
(CHRISTENSEN 1961).

Kiinteitd ja siirrettivii sadetuslaitteistoja
kiytettiessi pyritiin edelli esitettyjd haittoja
vilttim3in mm. siten, etti sadettimet asetellaan
kasteltavalle alueelle tilanteen mukaisesti joko
nelié-, kolmio- tai suunnikasmenetelmii kiyt-
tden (kuva 5). Tuulen suunnan pitdisi olla
poikittain sadetinlinjaan nihden. CHRISTEN-
SENIN (1961) mukaan jo 3 m/s puhaltava tuuli
tekee sadetusympyrin niin soikeaksi, etti linjan
siirtovilid on lyhennettivi yhdelld kolmasosalla.

Kuvassa 6 nihdiin sadetuksen jakaantumi-
nen siirrettivissi sadetuslaitteistossa nelisyhdis-
telmii kiytettiessi (CHRISTENSEN 1961). Sa-
mojen laitteistojen yksittiisten sadettimien sa-
detusjakaantumat nihtiin jo aikaisemmin ku-
vassa 3. Kuvioiden perusteella voidaan havaita,
ettd kastelun miiri vaihtelee useita millimetre-
ji. Kastelu ei siis ole tasaista.

Seuraavassa esitetiin teoreettinen sadetus
tapauksessa, jossa sadetusympyrin side on 10
metrii ja sadetuksen jakaantuminen vihentyy

Suunnikas
Parallelogram

Kolmio
Triangle

Nelio
Square

1=(1.2-1.3)r

1=(1.2-1.3)r

d=16r

Kuva 5. Ympyrisadettimien asettelussa kiy-
tettyja menetelmii KARAN (1961) mukaan.
Neligsiirtoa kiytetiin eniten.

Figure 5. Methods used for positioning circular
sprinklers, according to KARA (1961). The
square change is the most common.
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sadettimesta ulkokehille lineaarisesti 4...1
mm/h. Kolmio (15x13 m) ja nelisyhdistelmii
(14x14 m) kiyttien muodostuu silloin kastelu-
ympyrdiden peittiessi toisiansa lohkoja, joissa
sadetusteho vaihtelee 1 . .. 4 mm/h. Seuraavasta
asetelmasta nihdiin, miten niiden lohkojen
pinta-alat suhtautuvat toisiinsa. Sadetus muo-
dostuu verrattain epitasaiseksi.

Lohkon sadetusteho, Lohkon pinta-ala

mm/h Kolmio- Nelié-
yhdistelmissi, %
1 — 1
2 14 23
3 76 57
4 10 19
Yhteensi 100 100

Kun ympyrisadetin asennetaan liikkuvaan
ja keskuspaalun ympiri pyériviin sadetuslait-
teistoon, se sadettaa epitasaisesti (kuva 7, kuvio

18x20m
Danregn L57

18x18 m
Bauer R5Z

3
©3313 =

Sadetusteho - Sprinkling effect
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Etdisyys sadettimesta
Distance from sprinkler

johtoli

in the tilreﬂlon of the pipe

T Irrunsverseiy to the pipe
c johtolinjaa vasten
obliquely to the pipe

Kuva 6. Sadetuksen jakaantuminen yhdistel-
missi erityyppisid ympyrisadettajia kiytetties-
si. CHRISTENSENIN (1961) mukaan.

Figure 6. Distribution of sprinkling in the
combinations when using circular sprinklers of
different types. According to CHRISTENSEN
(1961).



A). Tissi kasteluvarrella on lineaarisesti sadet-
tava ympyrisadetin o7, joka antaa oman ympy-
rinsi neljinnesrenkaisiin lineaarisesti sadetta,
miki jakaantuu 1...4 mm/h, kuvan mukai-
sesti. Kun ympyrisadetin sitten sadetuslaitteis-
ton mukana kiertdi keskuspaalun ympiri jakaan-
tuu sadetusteho prosenttisesti ympyrisadetti-
men sadetussiteen neljinneksen levyisille ison
kasteluympyrin renkaille kuvan osoittamalla
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Kuva 7. Liikkuvan, keskuspaalun ympiri pyé-
rivin sadetuslaitteiston kasteluvarrelle asenne-
tun yksittdisen ympyrisadettimen 01 ja toisensa
peittivien kahden ympyrisadettimen 02 ja 03
sadetustehon prosenttien jakaantuminen sadetti-
men siteen levyisessi sadetusrenkaassa.

Figure 7. Per cent distribution within the
sprinkling circle (its width is equal to the
radius of the sprinkler) of a single circular
sprinkler 01 revolving ground its centre pivot
and installed on a sprinkler arm, and of two
overlapping circular sprinklers 02 and 03.
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tavalla: 8, 20, 32 ja 41 %. Sadetuksen jakaantu-
ma jii nytkin epitasaiseksi.

Kiytinndssi ei tilanne kuitenkaan ole yhden
sadettimen varassa, vaan silloin sijoitetaan ym-
pyrisadettimia siten, etti niiden kasteluympy-
rit peittivit toisiaan. Kuvan 7 B kuviossa,
sadettajien o ja o3 kasteluympyréiden siteet
peittivit kokonaan toisensa. Tillsin sadetus-
teho ison kasteluympyrin renkaisiin muuttuu
edulliseksi: 24, 26, 26 ja 24 %.

Koska tdysin lineaarisesti kastelevia ympyri-
sadettajia ei ole saatavissa, on sadetusteho
kidytinndssi kuvan 7 kuvion B asetelmaa huo-
nompi. Lisiksi tuuli huonontaa kastelun tasai-
suutta. Lopputulokseksi saadaan tissikin ta-
pauksessa epitasainen sadetustulos, joka tosin
usein on téysin riittdvi.

Ympyrisadettimien sopivana kﬁzttﬁpaineena
pidetdin tavallisesti 3...4 kg/cm*, miki mer-
kitsee kiytinndssi sitd, ettd johdossa ensim-
miisend olevan sadettimen paine pyritiin piti-
miin 4 kg/cm? ja viimeisen paine 3 kg/cm?
suuruisena. Koska sadettimet asennetaan joh-
toon tasavilein, timi merkitsee esim. sitd, ettd
sadetussiteen ollessa sadetinta kohden 16 met-
rid, viimeinen sadetin — jos suuttimen suihku-
reiin lipimitta on 6 mm — antaa keskimiirin
0.4 mm/h pienemmin sadetuksen kuin ensim-
miinen.

Siirrettivissi sadetuslaitteistoissa tuottaisi
vaikeuksia kiyttds putkijohdossa tapahtuvan
painehivion eliminoimiseksi eri sadetinetiisyyk-
sid, koska johdot pitiisi silloin sadetinlinjaa
muodostettaessa aina pitdd samassa jirjestyk-
sessi. Keskuspaalun ympiri pyérivissi liikkku-
vissa sadetuslaitteistoissa timi on mahdollista,
ja se on toteutettukin.

23. Sadetuslaitteiston mitoittaminen

Sadetuslaitteistoa mitoitettaessa tihditiin
sithen, ettd halutun kasteluajan kuluessa alueelle
saadaan riittivisti vetti tasaisesti jaettuna. Kak-
si edelli mainittua tavoitetta on otettava huo-
mioon pumppuasemaa ja runkojohtoverkostoa
mitoitettaessa. Timin tutkimuksen yhteydessi
tarkastellaan sadetuksen tasaisuuden ongelmaa.

Kun sadettimien suuttimet ovat samanlaisia,
muuttuu suuttimesta virtaavan veden miiri
suhteessa paineen nelidjuureen seuraavan kaavan
mukaisesti (KARA 1971):



Q=0.0125-d -4-\/H (1),
jossa Q = virtaama m® /h
d = suutinreign lipimitta, mm
A = virtauskerroin (tav. 0.90—0.98)
H = veden paine suuttimessa, mHZO (met-
reini vesipatsasta)

Yksinkertaisinta on siis jirjestii tasainen
kastelu siten, ettd veden virtaama pysyy kaikissa
suuttimissa vakaana. Esimerkiksi siirrettivii
sadetuslaitteistoa kiytettiessd voidaan jokaisen
sadetuslinjan alkuun asentaa paineentasausvent-
tiili, joka pitdd huolen siitd, ettdi em. ehto
tulee tiytetyksi.

Pitkille putkijohdoille on ominaista, etti osa
veden paineesta menee hukkaan veden ja putken
seinimien kitkan takia. Putkijohtojen paine-
hivion selvittimiseksi on suoritettu paljon
kokeita, ja nididen perusteella tutkijat ovat
johtaneet kymmenii erilaisia kaavoja (RINNE
1945). Yksi vanhimmista ja edelleenkin kiyte-
tyistd kaavoista on DARCYN kaava vuodelta
1857, joka ilmoittaa vastuskorkeuden putki-
johdossa turbulenssivirtauksen vallitessa:

1 v
hf=k.§.-2g_ (2)’
jossa h¢= paineen hiviéti ilmaiseva vastuskor-
keus eli putkivastus mH,O (metrein
vesipatsasta)
k = putkivastuskerroin
1 = putken pituus, m
d = putken sisilipimitta, m (vihennetty-
ni 4 mm:n ruostumisvaralla)
v = veden nopeus, m/sek

painovoiman kiihtyvyys, = 9.81 m/
sek?

Kerroin k on kokeellisesti miiritettivi put-
kijohdon vastuskerroin, jonka suuruus riippuu
putken sisiseinimin aaltoisuudesta ja karkeu-
desta. Titi kerrointa on paljon tutkittu. NIKU-
RADSEN (1933) mukaan vastuskerroin on
putken aaltoisuuden ja Reynoldsin luvun funk-
tio. Reynoldsin luku putkijohdossa miiritetiin
veden keskimiirdisen virtausnopeuden, putken
lipimitan ja veden kinemaattisen sitkeyskertoi-
men avulla.
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Kiytinndssi vanhoille jo ruostuneille put-
kille voidaan kiyttii likiarvona k = 0.03 tai
laskea se tarkemmin esim. Rakennusten vesi-
johdot ja viemirit” -kirjan (1972) perusteella.
Kirja sisiltii myds nomogrammeja painehivién
miirittimiseksi graafisesti.

Putkijohdon mitoituksella voidaan siidelld
johdon painehivién suuruutta, joka vaikuttaa
johdolle asennettujen suuttimien veden virtauk-
seen ja sadetukseen. Jos kaikista suuttimista
halutaan saada koko sadetuslinjan osuudella
samanverran vettd, tulee putkijohto ylimitoit-
taa niin paksuksi, ettei paine piise vihenemiin
putkijohdon matkalla. Niin kiytinndssi usein
menetelliinkin, jolloin siis sadetuslinja koko
pituudeltaan ylimitoitetaan. Harvemmin mene-
telldsin siten, etti linjan alkupii, jossa veden
virtaus on suurin, valmistetaan paksumpana
putkena kuin loppupsi.

Toinen tapa tasaiseen sadetukseen piisemi-
seksi on menetelld siten, etti putkivastuksen
kasvaminen (= paineen hiviiminen) otetaan
huomioon asennettaessa suuttimia sadetuslin-
jalle. Koska putkivastus vihentii sadetuslinjan
painetta, vihentid se my&s suuttimista tulevan
veden virtaamaa ja sadetustehoa. Kiytinndssi
timi merkitsee siti, etti suuttimet on asennet-
tava putkijohdolle vihenevien vilimatkojen pai-
hin toisistaan sadetuslinjan alusta lukien.

Keskuspaalun ympiri kiertivid, liikkuvia sa-
detuslaitteistoja mitoitettaessa ongelma on hie-
man erilainen kuin siirrettivissi, sadetuslinjaa
vastaan kohtisuorassa liikkuvissa tai liikutelta-
vissa laitteistoissa. Tilldin nimittdin kastelu-
varren kiertdessi keskuspaalun ympiri tulee
sadetusympyrin ulompiin osiin pumputa lisidn-
tyvai pinta-alaa vastaavasti enemmain vetti, ts.
veden virtaaman sadetuslinjan alussa tulee kas-
vaa samassa suhteessa kuin sadetuslinja pitenee.
Suuttimia asennettaessa tulee siis huomioon
ottaa sadetettavan pinta-alan kasvu linjan pide-
tessi ja putkivastuksen lisiys kasteluvarren pi-
tuuden kasvaessa ja veden virtauksen lisiinty-
essi. Niin on menetelty timin tutkimuksen
yhteydessi kehitetyn kastelulaitteen prototyyp-
pid mitoitettaessa.



3. KEHITETTY SADETUSLAITTEISTO

31. Laitteiston rakenne ja toiminta

Kehitetyn sadetuslaitteiston prototyyppi val-
mistettiin ja asennettiin paikoilleen Suonenjoen
metsinvilielyn koeasemalle keviilld 1970. Sen
jilkeen laitteistoon on tehty muutoksia ja
parannuksia. Varsinkin kastelun tasaisuuteen
ja sen automatiikkaan on kiinnitetty huomiota.

Kuvassa 8 on sadetuslaitteisto piirretty kol
mesta suunnasta. Oleellisimmat osat on esitet-
ty osakuvantoina suuremmassa mittakaavassa.
Kuva 9 esittii laitteistoa valokuvana.

Laitteisto kuuluu liikkuvien sadetuslaitteis-
tojen pairyhmiin. Sille on luonteenomaista
kuvan 8 mukaisesti maanpiillinen putkijohto
(1), joka on asennettu lipimitaltaan 26" suu-

ruisten, kumirenkaalla varustettujen pinnapyd-
rien (2) keskiditten lipi ja joka on toisesta
paastisn navoitettu keskuspaaluun (3). Putki-
johto kiertss keskuspaalun ympiri johtoon
tuetun vetopydrin (4) avulla. Vetopydri saa
kiyttdvoimansa 0.2 kW suuruisesta sihkdmoot-
torista (5), jonka kierrosluku 1357 k/min on
vaihteilla alennettu 7.9 k/min. Tdm3 merkitsee
kiytinndssi sitd, ettd kastelulaitteisto tekee
keskuspaalun ympiri yhden kierroksen 25 mi-
nuutissa. .

Putkijohto (1) on koottu laippaliitoksilla
kauppalaatua olevista 6 m pituisista galvanoi-
duista terisputkisaloista, joiden sisilipimitta on
1 1/4” (NS 32 mm). Viimeistd salkoa on
jouduttu lyhentimiin kiytettivissi olevan tilan
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Kuva 8. Kehitetyn sadetuslaitteiston kokoonpanoa osoittava piirrustus.
Figure 8. Drawing illustrating the construction of the sprinkling apparatus developed here.
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Kuva 9. Sadetuslaitteisto kehilti keskuspaalua
kohden kuvattuna.

Figure 9. Looking towards the central pivot from
the circle of the sprinkler.

puutteen takia. Ensimmiinen salko on liitetty
keskuspaaluun 90°:n kiyrilli. Kiyrin ylipai
on liitetty laipalla ensimmiiseen putkisalkoon
ja alapid on laakeroitu 1” -lipimittaisen kes-
kuspaaluna toimivan, maasta nousevan veden
tuloputken piille, ja liittyy vesihuollon maan-
alaiseen runkoverkostoon. Keskuspaaluputken
ja kdyrin vili on suljettu vedenpitiviksi ns.
tefa-tiivisteelld.

Pinnapyérit on liukulaakeroitu laippaliitos-
ten vilittdmian ldheisyyteen putkijohdon piille
ruuveilla kiinnitettyjen olakkeellisten holkkien
varaan.

Putkijohdon selkdin on pinta-alan lisiinty-
misen ja paineen vihentymisen huomioon ot-
taen asennettu 96 kpl kastelulaitteiston liikku-
missuunnasta vichkamaisesti taaksepiin sadetta-
via suuttimia alkaen 1.63 metrin piisti ja
piittyen 22.25 metrin piihin keskuspaalusta.

Kuvassa 8 nihddin vaijerisidoksia (6), jotka
mydhemmin on korvattu laitteiston kulkusuun-
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Kuva 10. Kasteluvaa’an kokoonpanopiirrustus.

Figure 10. Assembly drawing of the sprinkler scale.
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nan puolelle sovitetulla kiinteslls, ohuesta put-
kesta tehdylli tukirakenteella. Kun tukivaijerit
poistettiin suuttimien sadetuspuolelta, tippu-
veden esiintyminen lakkasi.

Keskuspaalu (3) on tuettu kolmella tuki-
jalalla puusta tehtyyn kolmion muotoiseen
tukirakennelmaan (7), joka on ankkuroitu
maahan.

Sihkovoima, joka pydrittdd moottoria (5)
ja kiyttid veden tulojohdon magneettiventtii-
lii (8) tulee maanalaista johtoa myéten keskus-
paalulle. Keskuspaalun (3) ympirilli olevaan
putkijohdon kiyriin on kiinteisti asennettu
liukurengaskytkin, joka siirtdd sihkén vaiheet
kiayttdmoottoriin (5).

Sihk6voiman siirto magneettiventtiiliin (8)
ja kiyttdmoottoriin (5) ajoitetaan sadetusym-
pyriin sopivalle paikalle sijoitetun kastelu-
vaa’an avulla. Timi esitetdin kuvassa 10.
Vaa’an kuormaritilille (1) voidaan sijoittaa
esim. 12—15 turverullaa (2) taimineen. Kuor-
maritili (1) lepdd vasemmasta piistiin perus-
rungon (3) varaan sijoitetuilla kannatuspris-
moilla (4). Kuormaritilin (1) oikea pii lepds
liikkuteltavan vastapainon (5) kuormittaman vi-
vun (6) kannatusprismoilla (7). Vipu (6) itse
on laakeroitu prismoilla (8) perusrungon (3)
varaan. Kun vaaka on tasapainossa ja kuorma-
ritilille (1) asetetaan lisid painoa, esim. kun
luonnon sade tai keinokastelu tuovat siti tulles-
saan, kuormaritili (1) painuu alas ja vipu (6)
nousee ylés. Vaa’an kuorman kevetessi esim.
haihtumisen johdosta, nousee kuormaritild vuo-
rostaan ylds ja vipu laskeutuu.

Kun vipuun (6) asennetaan sopivasti elo-
hopeakatkaisija (kuva 11), kytkeytyy sihks-
virta ritildlld (1) olevan kuorman keventyessi.
Tillsin  sadetuslaitteiston magneettiventtiili
avautuu, vetomoottori lihtee kiyntiin ja sade-
tus alkaa. Kun vaa’alla olevat turverullat ovat

Tyhjidputki
Vacuum tube

/O D

|4
Napakohtiot
Poles

Elohopea pisara
Mercury drop

Kuva 11. Elohopeakatkaisija sivulta katsottuna.
Figure 11. Mercury switch seen from the side.
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Kuva 12. Sadetuslaitteiston sihkdinen toiminta.
Figure 12. Electric circuit of the sprinkler.

sitten kastuneet tarpeeksi, vaa’an kuormaritild
painuu jilleen alas, magneettikytkimen eloho-
pea juoksee tyhjion vapaaseen piihin ja sihko-
virta katkeaa.

Kuva 12 esittid kastelulaitteiston sihkdisen
toiminnan. Kun kisikytkin (1) suljetaan lait-
teisto jii odottamaan aikakellon (2) kytkeyty-
misti. Kellon avulla kastelu voidaan ohjelmoida
tapahtumaan haluttuna vuorokaudenaikana,
esim. aamuydlli kello 3—6 vilills.

Kun aikakello (2) on sulkenut virtapiirin
omalta kohdaltaan, laitteisto ja4 odottamaan
matalajénnitteisessi virtapiirissi olevan kastelu-
vaa’an elohopeakytkimen (3) sulkeutumista.
Tamin jilkeen rele (4) saa jinnitteen ja sithen
liittyvi katkaisija (5) sulkeutuu sekd aiheuttaa
kelakytkimen (6) paillemenon. Nyt lihtee 3-
vaihemoottori (7) kuljettamaan sadetuslaitteis-
toa ja magneettiventtiili (8) avautuu. Sadetusta
kestdd niin kauan kuin aikakello ja elohopea-
kytkin pysyvit kiinni. Jomman kumman tai
molempien avautuminen merkitsee sadetuksen
keskeytymisti.

32. Suutinkokeilut
321. Suutintyypit

Kokeiluihin ryhdyttiessi pyrittiin kiytti-
miin halpaa ja kiytinndssi koettua suutin-
tyyppid ja paiddyttiin puutarhureiden kiytti-
miin ns. Tp-suuttimeen (kuva 13). Tim3 suutin
valmistetaan puristamalla polyeteenimuovista,
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Kuva 13. Ylhaills Floodjet- ja alhaalla Tp-
suutin.

Figure 13. Above a Floodjet and below a Tp
nozzle.

ja se on sektorisadettaja. Sen ilmoitetaan anta-
van n. 1.5 1/min -suuruisen virtaaman kiytetts-
essi 1 kg/cm2 -suuruista painetta. Vesi suihkuaa
kohtisuorassa suunnassa suutinakseliin nihden
ja levittiytyy latteaksi sektorivirtaukseksi noin
60° kulmassa. Valmistusmenetelmisti johtuen
virtaama ja suihkun muoto vaihtelevat suutti-
mesta toiseen.

My8hemmin saatiin kokeiltavaksi USA Jainen
Sraying Systems Co:n (1964) valmistamia Flood-
jet-suuttimia (kuva 13), joita Suomessa . edus-
taa S.G. Nieminen Oy. Luettelon mukaan on
saatavissa 28 eri kokoa, jotka antavat kilon
paineella 0.23—205 1/min suuruisen virtaaman.
Suuttimet tydstetdin automaattikoneissa hyvin
ahtain toleranssein. Suutin antaa levein ja tasai-
sesti jakaantuneen lattean sektorivirtauksen.
Vesi siuhkuaa suutinakselista noin 20°:n nou-
sukulmassa ylospiin. Kiytettivissi oli kahden-
kokoisia Floodjet-suuttimia, ¢ 0.7 ja 1.3 mm,
mitkd vastasivat virtausta 0.34 ja 1.1 1/min 1.0
kg/cmz-paineella.

Kuvassa 14 nihdiidn ylli esitettyjen suutin-
tyyppien virtauskuviot. Kun esikokeissa havait-
tiin Tp-suuttimien virtauskuvion vaihtelevan
siten, etti erdit suuttimet suihkuttivat enemmin
johonkin suuntaan, hylittiin 200:sta suuttimesta
67 kappaletta. Jiljelle jisneiden suuttimien
virtaama mitattiin kiyttien noin 1 kg/cm?-suu-
ruista vakiopainetta. Tillsin keskimiiriiseksi
virtaamaksi saatiin 1.56 1/min, tuotoksen vaih-
dellessa 1.48—1.65 1/min.

Niitd suuttimia asennettiin kastelulaitteiston
putkijohdolle 97 kappaletta siten, kuin tarkem-
min selostetaan sivulla 17. Yksittiiset suuttimet
sijoitettiin putkijohdolle umpimshkiisen arvon-
nan mukaiseen perikkiisjirjestykseen.

Kuva 14. Vasemmalla Floodjet- ja oikealla Tp-suuttimia toiminnassa.
Figure 14. On the left Floodjet and on the right Tp nozzles in action. -
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Kuva 15. Erdiden kasteluvarrella olevien Tp-suuttimien sadetuskuvioita kuivalla hiekalla. Tuulen voi-

makkuus 12 m/s.

Figure 15. Sprinkler patterns on dry sand of some Tp nozzles on the sprinkler arm. Wind velocity

12 m/sec.

322. Suutinkokeilujen tulokset

Kuvassa 15 nihdiin muutamien suuttimien
sadetuskuvioita kuivalla hiekalla erilaisissa tuu-
liolosuhteissa sadetuslaitteiston pysyessi paikal-
laan ja suuttimien sijaitessa putkijohdolla 35
cm:n korkeudella hiekan pinnasta. Tuulen voi-
makkuus on niissi kokeissa ollut noin 12 m/sek.
Kuivalle hiekalle sadetettu kuvio ei anna tie-
tenkiin tismillisti kisitystd sadetuskuvion
muodosta, mutta se osoittaa kuitenkin yksilsl
lisii eroja suuttimien vililli. Tuuli niyttds
jonkun verran kuljettavan suuttimen suihkua
mukanaan. Varsinkin niin on vastatuulen valli-
tessa. Vastatuulella sadetuksen sektori or. leved
ja my®dtituulella kapea.

Kun suuttimia on kasteluvarrella tiysi mairi,
ne ovat lihekkiin ja suihkut sekaantuvat toi-
siinsi. Tuuli vaikuttaa silloin tihin sadetuksen
kokonaisrintamaan. Kuva 15 tukee siti silmi-
varaista havaintoa, etti sivutuuli vaikuttaa vain
vihin veden kokonaislaskeuman kuvioon. My&-
ti- ja vastatuuli tosin siirtivit sadetusta kastelu-
varren suhteen poikkisuunnassa, mutta ne siir-
tivit kokonaissadetuksen kuviota liikkuvaan
putkijohtoon nihden vain joko aikaisemmaksi
tai mydhdisemmiksi. Kasteluvarren liikkuessa
ilmid siten menettdd kiytinnodllisen merkityk-
sensi.

On voitu panna merkille, ettd mitid matalam-
malle suuttimet voidaan asentaa ja mitd suurem-
pina pisaroina vesi suihkuaa, sitd vihiisempi on
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@D suutin ja sadetussuunta
Nozzle and sprinkling direction

Kuva 16. Esimerkki sadetuksen (mm/m2) ja-
kaantumisesta laatikoihin kasteluvarrella ole-
vasta yhdestd Tp-suuttimesta.
Figure 16. Example of the distribution of
sprinkling (mm/sq.m.) in boxes from one Tp
nozzle on the sprinkler arm.
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tuulen vaikutus. Pisarakoko suurenee, jos kiy-
tetiin pienti painetta, esim. 0.7—1.0 kg/cm?,
joka riittdd pienille Tp- ja Floodjet-suuttimille.
Esimerkki Tp-suuttimen sadetuksen jakaan-
tumisesta esitetiin kuvassa 16. Sadetus on mi-
tattu suunnikkaan muotoisilla astioilla, joita on
ollut 6 vierekkiin ja 5 perikkiin, 178x248 cm
suuruisella alueella. Kuvassa on laatikoihin mer-
kitty sadetuksen miiri millimetreissi nelio-
metrid kohden. Sateen jakaantuminen suihkun
suunnassa on siinnéllisempii kuin poikkisuun-
nassa. Sadetuslaitteiston toiminnan kannalta
piinvastainen tilanne olisi tosin parempi. Jos
kuitenkin suuttimia asetetaan tihedin vierek-
kdin, tasaantuu sadetus poikkisuunnassa niin,
etti jokaiseen suihkun suuntaiseen laatikko-
riviin tulee yhti paljon sadetta. Suihkun suun-

min T T

w
T
1

Duration of the sprinkling shower
N
T
1

Sadetuskuuron kesto

1 1 1

10 15 20 m
Kasteluvarren pituus
Lenght of the sprinkler arm

Kuva 17. Esimerkki sadetuskuuron kestosta,
kun suuttimen antaman sadetuksen ulottuvuus
on 2 m ja sadetuslaitteisto likkkuu 25min/kier-
ros.

Figure 17. Example of the duration of the
sprinkling shower when the sprinkling range of
the nozzle is 2 m and the sprinkler moves
25 min./[revolution.
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taan nihden poikittaisissa laatikkoriveissi sen
sijaan korostuu se jo yksittiisen suuttimen
kohdallakin havaittu ilmid, etti keskirivin laa-
tikoihin sataa eniten, ja sadetuksen mdiri
vihenee nopeasti suihkun suunnassa kummalle-
kin taholle.

Sadetuksen suihkun suuntaisella jakaantu-
malla ei ole kiytinnéllisti merkitysti, koska
sadetuslaitteisto lilkkuu siini suunnassa rataa
kiertiessi. KiytinnOssi timi merkitsee vain
sitd, etti sadetus tulee kastelukohdalle lisiin-
tyvilli runsaudella, on huipussaan keskelli suih-
kua ja alkaa sitten taas vaimentua. Tillainen
sadetustapa muistuttaa luonnossa lyhytti sade-
kuuroa. Jos yksittdisten suuttimien sadetusalue
on suihkun suunnassa 2 mm pituinen, niin
kuvasta 17 nihdiin, kuinka kauan kastelu
viipyy sadetettavalla kohdalla, jos laitteiston
nopeus on 25 min/kierros. Kastelujohdon ty-
vessi sadetuskuuron kesto on pitkd ja se vihenee
nopeasti etiisyyden keskuspaalusta kasvaessa.

Floodjet-suuttimet saatiin kdytté6n niin myé-
hiisessi vaiheessa, ettei niilli suoritettu suutin-
kohtaisia kokeiluja. Nimi suuttimet ovat raken-
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Kuva 18. Floodjet-suuttimien suihkun hajoamis-
kulma. Spraying Systems Co:n (1964) mukaan.
Figure 18. Angle of dispersion of the jet of
Floodjet mnozzles. According to Spraying
Systems Co. (1964).



teeltaan ja tydstStavaltaan kuitenkin niin luo-
tettavia, ettei suutinkokeiluihin niilli ollut vas-
taavaa tarvetta kuin muovisilla Tp-suuttimilla.
Tehdas ilmoittaa lisiksi luettelossaan (SPRAY-
ING SYSTEM CO 1964) Floodjet-suuttimista
kuten muistakin laajan valikoiman sisiltivisti
suutintyypeistdin suuttimen virtaaman eri pai-
neilla seki suihkun hajoituskulman. Kuvat 18 ja
19 laadittu niiden tietojen perusteella.

Suihkun hajoamiskulma riippuu suuttimen
lipimitasta ja kiytettivisti paineesta (kuva 18).

dnt/min ' '
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Kuva 19. Veden virtaama Floodjet-suuttimista.
Spraying Systems Co:n (1964) mukaan.

Figure 19. Flow of water from Floodjet
nozzles. According to Spraying Systems Co.
(1964).
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Kuvasta 19 nihddin muutamien Floodjet
-suuttimien virtaama. Paineen vaikutus tulee
selvemmaiksi suuttimen lipimitan kasvaessa. Mi-
ti suurempaa suutinta kiytetdsn, sitd enemmin
on siis kiinnitettivi huomiota sadetuslinjan
painehividihin.

Kuvan 19 osoittama virtaama (I/min) voidaan
mitoitetun kastelulaitteiston yhteydessi tulkita
myds virtaukseksi nelismetrille (1/m?) tai sade-
tukseksi m? kohden (mm/m?). T4lldin piirrok-
sen 19 tarkastelu on kiytinndn liheisempis,
koska virtaamat voidaan kisitelli sadetustehona
(mm/m?). Kuvan perusteella on todettu, etti
lipimitaltaan 3.6 mm:n suutin, siirryttiessi
painealueella 0.5-1.0 kg/cm2 lisas sadetusta
2.0 mm/m?. Kiytettiessi pienempii 1.0 mm:g
suutinta, lisisintyy sadetus vastaavalla paine-
alueella vain 0.20 mm/m?. Timin takia on.
kiytinnossi edullista kiyttid pienid suuttimia
ja pientd painetta. Kokonaissadetuksen mairis
voidaan tilldin enentii laitteiston kiertono-
peutta vihentimalli.

33. Sadetuskokeilun tulokset
331. Sadetuksen miiri ja sadetusteho

Aluksi muoviset Tp-suuttimet asennettiin
kasteluvarrelle olettaen, etti jokainen suutin
antaa aikayksik®ssi samansuuruisen virtaaman
siiti huolimatta, milli kohdalla kasteluvartta
suutin sijaitsi. Putkijohdon painehivid oletettiin
siis nollaksi. Sijoittelussa pidettiin edelleen huoli
siitd, ettd jokaisen suuttimen peittoalaksi lait-
teiston pydrihtiessi kerran ympiri tuli yhti-
suuri ala eli 15 m® :n suuruinen ympyrinrengas.
Ensimmiinen suutin sijaitsi 2.38 ja viimeinen
suutin 22.26 m:n piissi kastelulaitteiston kes-
kuspaalusta. Suuttimien paikat madriytyivit
yksinomaan sen perusteella, etti suuttimia oli
asennettava putkijohdolle keskuspaalusta lihtien
samassa suhteessa kuin kasteltavan sadetusym-
pyrdn pinta-ala kasvoi. Sadetuksen jilkeen kui-
tenkin huomattiin, etti paineen viheneminen
niinkin lyhyessi putkijohdossa oli syyti ottaa
huomioon.

Sadetustulos n. 1.0 kg/cm? painetta kiytet-
tiessi mitattiin 39:1l4 suunnikkaan muotoisella
muovilaatikolla, jotka asetettiin putkijohdon
suunnassa vierekkdin keskuspaalusta kehille,
jattimailld pydrien kohdalle niiden kulku-urat
vapaiksi. Laatikkoa vastaavalle ympyrinrenkaal-
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le laskettiin sadetusmiiri laatikkoon saadun
kasteluveden ja ympyrinrenkaan pinta-alan pe-
rusteella. Sitten laskettiin erikseen kumulatiivi-
sesti yhteen eri ympyrinrenkaiden sadetusvesi-
miirit ja niiden pinta-alat. Jos tillsin kastelu
olisi ollut tiysin tasaista, kumulatiivisen sadetus-
miirisarjan ja kumulatiivisen ympyrinrenkaiden
pinta-alasarjan vililli olisi vallinnut origon kaut-
ta kulkevan suoran kuvaama lineaarinen riippu-
vuus.

Kuvassa 20 esitetiin saatu tulos (1. koe-
-sadetus) pisteviivadiagrammilla pyé&rivileittiin.
Sadetus on ollut kastelukentin sisiosissa suh-
teellisesti runsaampaa kuin ulompana. Keski-
miiriiset sadetustehot olivat py®drivileissi ym-
pyrin kehdi kohden: 1.97, 1.82, 1,58 ja 1.66
mm/m?. Pyorivilien pisteviivadiagrammeille
saatiin seuraavat lineaariyhtilst:

Pyéravili Yhtils
1. 23... 59m y; =1973x1_.21.084
2. 6.3...120m vy, =1.817 x,—10.692 3)
3.12.4...18.2m y3=1.582x3+81.483
4.184...223m y4=1.662x4—20.800
jossa
x = sadetusympyrin pinta-ala, m?
y = sadetuksen miiri,

Sadetustulosta, josta on nihtivissi putki-
johdossa virtaavan kasteluveden paineen vihen-
tymisen vaikutus, verrattiin sithen vastaavalla
tavalla muodostettuun tulokseen, joka saatiin
sen perusteella, ettd aikaisemmin tehdyssi koe-
tuksessa oli saatu tietid jokaisen yksittdisen Tp-
suuttimen virtaama (l/min) vakio paineen alai-
sena (kts. sivu 14). T3llgin saatiin pydrivileille
toiset yhtilst:

Pydriavili Yhtils
1. 23... 59m yi=1.634x;+0.394
2. 6.3...12.0m vy =1.637x2+0.363 (4)
3. 124...182m y3 = 1.632 x3+6.370
4. 184...223m y4=1.640x41+15.060

Yhtilsiden graafinen esitys nihdiin kuvassa
20 viiva-ristidiagrammina (tavoitesadetus). Tu-
los ottaa siis huomioon kastelupinta-alan lisiin-
tymisen edettiessi kastelulaitteiston keskuspaa-
lulta ympyrin kehii kohden olettaen paineen
putkijohdossa pysyvin samansuuruisena.

Sijoittamalla yhtil8istid (3) saatu sadetuksen
miiri (y) vastaavan pydrivilin yhtilsén (4),
saatiin sijoitusta vastaava sadetusympyrin pinta-
ala (m?). Kun timin jilkeen laskettiin tita
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Kuva 20. Kasteluveden jakaantuminen sadetus-
ympyrdin.
Figure 20. Distribution of sprinkling water in
the sprinkling circle.

pinta-alaa vastaavan ympyrin sade, saatiin suut-
timen uusi paikka kasteluvarrella.

Kuvassa 21 esitetdén graafisesti, milld tavoin
suuttimia jouduttiin siirtdimiin py®rivileissi.
Ensimmiinen suutin, joka ennen oli 2.38 m=n
paidssi keskuspaalusta siirtyi nyt vasemmalle
1.64 m:n piihin. Useimpia suuttimia siirrettiin
hieman oikealle. Timi toimenpide merkitsi
sadetuksen siirtimisti jonkun verran keskus-
paalusta poispdin, kuten oli tarpeellistakin, jotta
keskimairiinen sadetus putkijohdon alkupaissi
olisi saatu pienemmiksi. Viimeisessd pydravilis-
si suuttimet siirtyivit keskuspaaluun piin.

Kuvan 20 viivadiagrammista selvidid suutti-
mien siirtelyn jilkeen saatu sadetustulos (2. koe-
sadetus), joka nyt oli vihin parempi. Pyori-
vilien keskisadetukset poikkesivat kuitenkin
vieli toisistaan, tosin eri suuntaan kuin aikai-
semmin. Nyt ne olivat: 1.52, 1.61, 1.79 ja 1.77
mm/m?. Timin tapaiseen tulokseen on osal-
taan saattanut vaikuttaa koeolosuhteiden muut-
tuminen ja se ratkaisu, joka tehtiin jatkokokei-
lun aikana; koska suuttimien vesivirrat niytti-
vit lydvin ensimmiisessi kokeessa toisiaan
vasten, ehki niiti muuttaen, suuttimet nostet-
tiin kokeessa lyhyiden putkien avulla kol-
men sentin korkeuseroille viiden suuttimen
ryhmissd, jolloin korkeudet putkijohdon pin-
nasta olivat: 0, 3, 6, 9 ja 12 cm (vrt. kuva 14).
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Kuva 21. Painehivién vaikutus kasteluvarrella
olevien suuttimien siirtoon. Lyhyt pystysuuntai-
nen viiva alkaa suuttimen alkuperiisesti pai-
kasta ja paittyy suuttimen uudelle sijoitus-
kohdalle kasteluvarrelle.

Figure 21. Effect of pressure loss on the
movement of the nozzles on the sprinkler
arm. A short vertical line begins from the
original location of the nozzle and ends at the
new location of the nozzle on the sprinkler arm.

Kolmannessa kokeessa otettiin putkijatkot
pois ja sijoitettiin Tp-suuttimien kohdalle 1.11/
min sadettavat Floodjet-suuttimet kuitenkin
siten, etti ensimmiiseen pyd&riviliin lisittiin
yksi suutin ja toiseen pyériviliin 2 suutinta.
Koesadetuksessa saatiin tillsin kuvan 20 tiys-
viivan osoittama sadetuksen jakaantuma (3. koe-
sadetus). Keskimiiriinen sadetus eri pyOrivi-
leilli oli nyt hyvin tasainen, nim. 1.64, 1.60,
1.68 ja 1.63 mm/m?.

Sovellettua suutinten paikan kokeellista mad-

ritysmenetelmdd, joka ottaa huomioon kdytet-
tavin putkijohdon aiheuttaman painehdvion
vaikutuksen virtaaman mddrddn, voitaneen kdyt-
tid nimenomaan silloin, kun sadetus halutaan
kasteluvarren vaikutusalueella mahdollisimman
tasaiseksi.

Kuvassa 22 tarkastellaan vieli yksittdisiin
laatikoihin tulleen sadetuksen miiris. Kiytetty
diagrammisymboliikka on sama kuin kuvassa
20. Laatikoittain tarkasteltuna niyttii toisessa
sadetuskokeessa, jossa Tp-suuttimet nostettiin
lyhyiden varsien piihin, olevan eniten heilah-
teluja. Tahidn nostoon oli syyni — kuten aikai-
semmin mainittiin — olettamus, ettd suuttimien
suihkut ensimmaiisessi kokeessa hakkasivat toi-
siinsa ja suuttimien virtauskuvio muuttui. Kuva
22 osoittaa kuitenkin tuloksen toisenlaiseksi.
Kun Tp-suuttimien suihkut on nostettu toisis-
taan eroon, jolloin niiden suihkut ovat vapaam-
mat, sadetuksen epitasaisuus on kasvanut.

Tasaisin sadetustulos on saatu Floodjet-suut-
timilla. Kun tarkastellaan jakaantuma pydrien
lihimmin vaikutuspiirin ulkopuolella, havaitaan,

- ettid sadetuksen vaihtelu ini laatikosta toiseen

yleensi n. 0.2—0.3 mm/m* pienemmiksi.

Vain ensimmdisen pydrin ja keskuspaalun
viliin jaivilli kasteluympyrin alueella esiintyy
suurempaa vaihtelua ja eritasoista sadetusta.
Kiytinnossi tistd alueesta vain uloin osa, n.
50 m?, on rullataimien kasvatusaluetta. Mikili
timinkin alueen sadetus olisi saatava muun
alueen tasolle, olisi suoritettava lisii sadetus-
kokeita ja mahdollisesti kdytettivi tilli alueella
pienempitehoisia suuttimia tiheimpiin sijoitet-
tuna.

Sadetusteho
Sprinkling effect

Kasteluvarren pituus
Lenght of sprinkling arm

1.Koesadetus —1st experimental sprinkling

2 —ii—— —2nd u

3. —1i—— =3rd n

Kuva 22. Sadetusteho laatikkomittauksen perusteella. Liittyy kuvan 20 koesarjaan.
Figure 22. Sprinkling effect on the basis of box measurement. Pertain to the experimental series of

Figure 20.
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332. Sadetusvili ja sadetuksen ajankohta

Vaa’an herkkyys vaikuttaa kasteluvilin pi-
tuuteen. Hyvin herkki vaaka sallii sadetuslait-
teiston tehdi vain yhden kastelukierroksen
kerrallaan. Sadetusvilin pituus riippuu silloin
kastelutehon (mm/m?) kertavoimakkuudesta ja
haihtumisolosuhteista. Kuivalla ja tuulisella siil-
Ii haihtuminen on voimakasta, minki takia
vaaka kytkee kastelulaitteiston usein toimintaan.
Vaa’an herkkyytti vihentimilli sadetusvileji
voidaan pidentii. KiytinnSssi ei olekaan hait-
taa siitd, etti kasteluvaa’an herkkyys on vihii-
nen.

Kokeissa kiytetyn vaa’an keskiherkkyydek-
si saatiin laboratorio-olosuhteissa 559 g, miki
merkitsee siti, etti vaaka -muutti asentoaan
vasta, kun sille oli tullut keskimiirin 559 g
painon lisiys. Herkkyys vaihteli seitsemin koe-
tuksen aikana 410—740 g.

Kentilld suoritetuissa kastelukokeissa vaa’an
piille asetettiin 12 turverullaa, joiden yhteis-
paino oli 53 kg. Edelli esitetyn perusteella
vaaka siis siirtyi herkkyysrajan yli, kun se oli
saanut lisipainoa 559 g eli 46.6 g/rulla. Kiy-
tinndssi timi merkitsi noin 1.3 mm/m? -suu-
ruista sadetustehoa. Vaa’an herkkyyden vaih-
teluvilin huomioon ottaen sadetus saattoi ehki
vaihdella 1.0—1.7 mm/m?, mik3 rullien painossa
merkitsi 0.6—1.0 %:n suuruista painon vaihte-
lua. Timin mukaisesti vaaka kastelutti taimia
varsin pienin viliajoin, miki kesilld 1973 nikyi
myds kastelulaitteiston kierrosten lukumairis-
si.

Kahtena kesini kastelulaitteisto oli kytketty
toimimaan automaattisesti. Kesilli 1973 lait-
teisto ryhtyi vilittdmisti kastelemaan, kun
vaaka ylitti herkkyysrajansa. Kesi oli verrattain
kuiva ja kastelua tarvittiin runsaasti. Laitteiston
kappalelaskija rekistersi kaikkiaan 172 kastelu-
kierrosta, kuten yksityiskohtaisemmin selviii
alla olevasta asetelmasta:

Piivii, Kierroksia

Havaintoaika kpl kaik- piiviid

kiaan kohden

27.6.—13.7.73 19 65 3.4

13.7.— 3.8.73 18 77 4.3
3.8.-17.8.73 14 21 1.5
17.8.—30.8.73 13 9 0.7

Kun kastelu oli tilli tavalla jirjestetty,
vaaka antoi laitteistolle Izhtdimpulssin nimen-
omaan péivin aikana, jolloin haihtuminen yleen-
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si on suurimmillaan. Kun kastelu yhdells kier-
roksella oli suunnilleen 1.5 mm/m?, huomat-
tava osa kasteluvedesti jii taimien versoihin,
joista se nopeasti haihtui ilmaan.

Monet tutkijat ovat kiinnittineet huomiota
paivilld ja yén aikana suoritetun kastelun vaiku-
tukseen. HALLGRENTIN (1947) mukaan
sadetuksen vaikutus Ruotsissa oli vain 40—50 %
luonnon sateen vaikutuksesta. Timi johtuu
haihtumistappiosta, joka on suuri varsinkin
limpdiselld ja tuulisella sazlli kasteltaessa. Pii-
villi kasteltaessa haihtumistappio saattaa olla
20.5—-32.7 %. Yolli sadetettaessa haihtumis-
tappiot ovat vain 1.4—4.4 % (NAAS ja JOHANS-
SON 1956).

Versoston pitiminen pitkin paivii kosteana,
ei yleensi ole jirkevii, silli monet taudit saat-
tavat silloin 18yti4 edullisen lisigntymistilaisuu-
den. Kesilli 1974 kokeiltiinkin toisenlaista au-
tomatiikkaa, joka sallii kastelun vain y&n aikana.
Timi saatiin aikaan kdyttimilli aikakelloa,
joka antoi kastelun tapahtua vain kello 3—6
vililli aamuyslli, joka on vuorokauden kostein-
ta aikaa, kasteen miirinkin ollessa suurimmil-
laan. Kesi 1974 oli kuitenkin niin sateinen, etti
laitteisto teki koko kesin aikana vain 11 kier-
rosta.

333. Sadetettujen rullien paino

Kesilli 1973 asetettiin taimirullia pitkin
kasteluympyrin neljai sidetti, kaksi siteellisti

Kuva 23. Kokeen jirjestiminen, jossa selvitet-
tiin rullien painon muuttumista sadetuksen
aikana kesilld 1974.

Figure 23. Arrangement of the experiment to
study the change in the roll weight during
sprinkling in summer 1974.
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Kuva 24. Luonnonsateen ja sadetuksen vaikutus taimirullien painoon.
Figure 24. Effect of natural rain and sprinkling on the weight of seedling rolls.

reikdpohjaisiin muovilaatikoihin ja kaksi siteel-
list4 hiekkapohjaisen kenttimaakerroksen varaan
(kuva 23). Laatikoissa olevat taimirullat mitat-
tiin kesin aikana viisi eri kertaa. Hiekan piille
asetetut rullat mitattiin sen sijaan vain kaksi
kertaa, koska niiti koskeva koe aloitettiin
mydhemmin. Hiekalle asetetut rullat olivat pai-
kallaan vield seuraavan talven yli ja niiden
paino mitattiin lumen lihdettyi ja jiin sulattua
keviilld 1974.

Laatikoissa olevien rullien painot vaihtelivat
laatikosta toiseen huomattavasti, 3—6 kg/kpl,
mutta painojen muuttuminen punnituskerrasta

toiseen tapahtui kunkin rullan kohdalla samaan
suuntaan kuin hiekan piilli olevien rullien
painon vaihtelu (kuva 24). Avomaan taimet
joutuvat my®Ss luonnonsateen alaisiksi, joka
porrastaa taimirullien painon sen mukaisesti,
mini ajankohtana punnitus suoritetaan. Kuvasta
24 huomataan, etti esim. talven aikana rullien
painot ovat huomattavasti kohonneet syksyn
sateiden ja lumen sulamisvesien takia. Yleis-
vaikutelmaksi on jiinyt, etti rullien painot
toisiinsa verrattuina ovat pysyneet kasteluym-
pyrin siteen suunnassa saman suuruisena kuin
koetta aloitettaessakin.

4, SADETUSAUTOMATIIKAN KEHITTAMINEN

Erityisesti Eteli-Suomen ilmastotyyppiin
kuuluu kuiva alkukesi. Parhaimpana kasvukau-
tena tarvittaisiin esim. kesikuussa 120 mm sa-
detta, mutta luonnonsateen miiri on vain n.
72 mm. Lisiksi on otettava huomioon, etti
luonnonsade tulee usein rankkoina kuuroina
eiki maa kykene imemiin sitd, vaan osa vedesti
valuu kasveja hyddyttimittd pois (Bauer-sade-
tUS .o vvennn )

Oikean sadetusajan merkityksesti BROUW-
ER (1955) toteaa, etti erdit kasvit hydtyvit
sadetuksesta viin vihin, toiset taas hyvin run-
saasti, Kasvit tarvitsevat sadetuksen yleensi
miirittyni, hyvin rajoitettuna ajankohtana kas-
vukaudesta. Sopimattomana aikana suoritettu

sadetus saattaa aiheuttaa jopa sadon vihennysti
ja laadun heikkenemistid. Timin seikan selvit-
tamiseksi ei liene metsipuiden taimilla suoritet-
tu selvityksid, vaikka tutkimus olisikin ehki
tarpeellinen. Saattaa olla mahdollista, etti met-
sipuiden taimien kastelu tulisi jollain tavalla
rytmittid kasvukauden aikana. Sen periaatteen,
ettd kasvualusta aina pidetiin tasaisen kosteana,
ei tarvitse olla oikea, koska se ei ole tiysin
luonnonmukainen. Saattaisi olla edullisempaa
porrastaa sadetus siten, etti kasvualustan kos-
teus piistetiin sadetusten vililli Lihelle viljely-
optimin alarajaa. Koska turpeessa viljelyopti-
min kostea kasvualue on laaja (PUUSTJARVI
1973), on mahdollista vihentii sadetuskertoja
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Kuva 25. Taimirullan kasvutilan jakaantuminen.
Figure 25. Distribution of the growing space of
the seedling roll.

ja lisiti samanaikaisesti kastelun mairii. Niin
voidaan samalla rulliin kuivina kausina ikiin-
kuin ”imei” ilmaa huokostilojen tuulettami-
seksi.

Kuvassa 25 esitetiin turverullan kasvutilan
jakaantuminen rullan korkeussuunnassa prosent-
teina kasvutilasta. Vasemmanpuoleinen osa il-
moittaa ilman, veden ja turpeen miirin timin
tutkimuksen aineiston perusteella. Oikeanpuo-
leinen osa ndyttii rullan tilavuuden jakaantumi-
sen PUUSTJARVI (1973) tutkimuksesta saatu-
jen tietojen perusteella. Oikealla puolella tur-
peen osuus on pienempi, miki johtunee pii-
asiassa siitd, ettd Puustjirven laskelmat tarkoit-
tavat puristamattomassa tilassa olevaa vaaleata
rahkaturvetta. Tidmin tutkimuksen turve on
otettu rullasta, jossa se on jonkun verran litis-
tynyt kasaan ja on lisiksi ollut verrattain pit-
kille maatunutta.

PUUSTJARVEN (1973) mukainen viljely-
kosteus sijaitsee alueella, jossa kosteus vaihte-
lee n. 40-60 % rullan tilavuudesta. Timi
tieto avaa mahdollisuudet edelld esitettyyn
rytmisadetukseen ja merkitsee siti, etti rullien
kuivumiskauden aikana sadetus voidaan aloittaa
40 tilavuusprosentista ja lopettaa 60 prosentissa.
Vililld kasteluautomatiikka odottaa, ja sadetus-
laitteisto lihtee taas kiyntiin seuraavalta viljely-
kosteuden alarajalta eli 40 prosentista.

Porrastettu automaattinen kastelu voidaan
teknisesti suorittaa esimerkiksi seuraavalla taval-
la. Painon muuttumista kontrolloivat rullat ase-
tetaan kahdelle kuvan 10 tapaiselle vaa’alle,
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joista toinen valvoo viljelykosteuden ylirajaa
(60 %) ja toinen sen alarajaa (40 %). Vaa’oilla
on elohopeakytkimet (3) ja (9), (kuva 26).
Vaakoihin liittyvi sihkdinen jirjestely esite-
tidn virtapiirikaaviona kuvassa 26, joka on
syntynyt kuvan 12 piirikaavion laajennuksesta.
Kun elohopeakytkin (3) viljelykosteuden ylira-
jaa valvovasta vaa’asta sulkeutuu, jid toinen
vaa’oista odottamaan, kunnes haihtumista on
jatkunut niin kauan, ettd on tultu viljelykos-
teuden alarajalle. T4ll6in my8s toisessa vaa’assa
oleva elohopeakytkin (9) sulkeutuu. Saman-
aikaisesti ovat kelakytkimiin (4) ja (10) liittyvit
katkaisijat (5) ja (11) my®&s sulkeutuneet, ja ve-
tomoottori (7) on lihtenyt kiyntiin seki mag-
neettiventtiili (8) on avautunut. Kelakytkimeen
(10) liittyvd pitokosketin (12) on vieli saman-
aikaisesti iskeytynyt piille, minki johdosta
elohopeakytkin (9) voi avautua, mutta kastelu
jatkuu edelleen niin kauan kuin viljelykosteuden
ylirajaa valvova vaaka pitia elohopeakatkaisijaa
(3) suljettuna. Kun se avautuu sadetuslaitteiston
toiminta pysihtyy. Tilldin on yksi sadetus-
rytmitykseen kuuluva jakso tullut suoritetuksi.
Keviilli ja joskus myds syksylli saattavat
kuusentaimet taimitarhalla joutua hallan uhkaa-
miksi. Lyhytaikaiset hallat voidaan usein torjua
kastelemalla. Timi menettelytapa perustuu sii-
hen, etti vedessi vapautuu limpdi noin 80 kcal

o=umn

Kuva 26. Virtapiirin kaavio rytmittiistd kas-
telua ja hallantorjuntasadetusta kiytettiessi.
Figure 26. Diagram of the circuit for group
irrigation and anti-frost sprinkling.



sadetettua vesilitraa kohden. Vapautuva limps
pitad kasvit sulana jiinkuoren alla. Edellytyk-
seni kuitenkin on, etti jiin muodostus on
jatkuva. Jatkuva 2—4 mm/h sadetus suojaa
kasvuston tyynelli siilli -8—10°C hallalta, ja
tuulen nopeuden ollessa 0.5-1.0 m/s -5 C
hallalta (MUSSALO 1963). Lisiamailli kastelu-

laitteiston automatiikkaan kuvassa 26 esitetty
termostaattikytkin (13), katkaisijoineen (14)
voidaan vaakojen elohopeakatkaisijat (3) ja (9)
seki aikakello (2) ohittaa, niin etti laitteisto
lzhtee automaattisesti sadettamaan termostaatin
miirddmilld hetkells, esim. ilman Limpétilan
laskeuduttua 0°C alapuolelle.

5. SUUREHKON SADETUSLAITTEISTON MITOITTAMISESTA

Alla olevaan asetelmaan on laskettu paine-
hivis (mH,O) 20.6 metrii pitkissd putkijoh-
dossa. Siiti havaitaan, miten virtaaman kasva-
essa putkivastus myds kasvaa. Putken Lipimitan
lisiantyessd vastus vihenee.

Virtaama Johdon lipimitta, mm
1/s 32 40 50 65
.54 .48 .16 .06 .02
1.76 4.22 1.42 48 .14
2.24 6.63 2.23 .75 21

Timin vuoksi keskuspaalun ympiri kierti-
viid suurehkoa sadetuslaitteistoa mitoitettaessa
joudutaan kiinnittdimiin erikoista huomiota
veden virtaaman suuruuteen ja kiytettivien
putkijohtojen lipimittaan.

Jos kiertivd kasteluvarsi tehddin 56.5 m
pitkdksi, niin se kerran keskuspaalun ympiri
pyorihtiessiin kastelee hehtaarin suuruisen
alueen. Témin perusteella voidaan eri sadetus-
tehoille (mm/m?) laskea veden virtaama kastelu-
varren alussa ja kasteluvarren eri kohdilla. Jos
kasteluvarsi kootaan 6 m:n pituisista putkisa-
loista, voidaan lipimitta mairittdd halutun pai-
nehividn vallitessa.

Kuvassa 27 esitetiin ongelman ratkaisumalli
nomogrammin avulla (Rakennusten vesijohdot
..... 1972). Lahdetidn siitd perusolettamuk-
sesta, ettd laitteisto kiertdd kerran ympiri 63
minuutissa ja antaa tasaisen 1 mm/m? -suuruisen
sadetuksen. Putkivastus pidetiin koko kastelu-
varren matkalla samana eli 0.10 mH;O. T4llin
voidaan nomogrammiin piirtdi jokaisen putki-
jatkon virtaaman (l/s) ja halutun painehivién
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Kuva 27. Esimerkki terisjohdon lipimitan mii-
rittimisesti paineenhividnomogrammin avulla.
Figure 27. Example of the determination of the
diameter of the steel pipe with the help of the
pressure loss nomogram.
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yhdysjanat. Niami leikkaavat viliin jidvin ku-
vaajasuoran, josta voidaan lukea putkijatkon
sisilipimitta Dg (mm).

Havaitaan, ettd nomogrammin mukaan kol-
men ensimmiisen putkijatkoksen tulee olla
sisilipimitaltaan jonkun verran yli 50 mm ja
neljin seuraavan yli 40 mm jne. Viimeisen
putkijohdon tiytyisi olla end4 noin 22—23 mm.

Kiytinndssi putkikoot valittaisiin siten, ettd
kolme ensimmiisti jatkoa olisivat kaupan mu-
kaista standardimittaa eli Dg 65 mm, kolme
seuraavaa Dg 50 mm jne. Viimeinen putkijatko
olisi Dg 25 mm.

Koska kiytetty nomogrammi on tarkoitettu
rakennusten vesijohtojen mitoitusta varten on
se runsaasti ylimitoitettu. Mikili pysytdin tar-
kassa mitoituksessa ja halutaan kiyttid ongel-
man ratkaisussa erilaisia putkikokoja, tulisi lisd-
vastuksena silloin huomioon ottaa se kertavas-
tus, joka syntyy kahden erikokoisen putkijoh-
don liitintikohdassa. Silloin syntyy kuristuk-
sesta johtuva kertavastus, kun siirrytiddn suurem-
masta putkikoosta pienempdin (vrt. RINNE
1945).

Taulukoissa 1 ja 2 on mitoitettu hehtaarin
suuruista alaa kasteleva keskuspaalun ympiri
kiertivi sadetuslaitteisto olettaen, etti kastelu-
varsi on koko pituudellaan Dg 65 mm eli ns.
2 1/27:n putkea. Kierrosajaksi ja kastelutehoksi
on valittu samat arvot kuin edellisessi nomo-
grammiratkaisussa (63 min/k ja 1 mm/m?).

Taulukkoon 1 on putkijatkottain laskettu
veden virtaamat ja vastukset. Virtaus esitetiin
ohi- ja ulosvirtaamana. Ulosvirtaamalla tarkoite-
taan siti vesimiirdi, joka purkautuu putkijat-
kolle sijoitettujen suuttimien kautta ja suihku-
tetaan putkijatkon alle jiiville ympyrirenkaal-
le. Ohivirtaamalla tarkoitetaan siti vesimiirii,
joka kulkee putkijatkon lipi seuraavien putki-
jatkojen ulosvirtaamaa varten. Timin vuoksi
ohivirtaaman miiri pienenee ja ulosvirtaaman
miiri kasvaa kasteluympyrin ulompia osia
kohden siirryttiessi. Taulukkoon on vield Lang-
in kaavan (Rakennusten vesijohdot ... .. 1972)
mukaan 1) laskettu putkijafkon putkivastus-
kerroin ja putkivastus. Koska veden virtaama
on otettu pieneksi ja putkien lipimitta suureksi,
on putkivastus (mHO) saatu pysymiin vihii-
send. Tami helpottaa kasteluvarrelle asennetta-
vien suuttimien sijoittelua.

Jos taulukon 1 mukaiselle pitkille kastelu-
varrelle sijoitettaisiin vain pienii suuttimia, esim.
0.34 1/min, lisisntyisi niiden lukumiiri nopeasti
kasteluympyrin kehéi kohden. Tdmin takia on
ulkokehiid kohden edettiessi valittu suurempi
suutinkoko siten, etti kullekin putkijatkolle
voidaan asentaa suuttimet noin 30 cm:n vilein.
Tilldin on paiddytty suutinkokoihin, jotka esi-
tetdin taulukossa 2. Koska veden paine putki-
johdossa vihenee, on suuttimien todellinen

1) Sama kuin Darcyn kaava, kts, sivu 10.

Taulukko 2. Hehtaarin suuruista aluetta kastelevan sadetuslaitteiston suuttimien koko ja lukumiira.
Table 2. Size and number of the nozzles in sprinkling equipment that sprinkles an area of one hectare.

Putkijatko ja Floodjet-suut- Vedenpaine put- Vedenpaineella Suuttimien Laskettu
sen sisildpi- timien nimelli-  kijohdon kes-  korjattu suut-  lukumiiri, sadetusteho,
mitta, Dgmm  nen virtaama, kelli, m HpO  timien virtaa-  kpl mm/m?

Pipe extension dm3/min Water pressure ma, dm3/min  Number of Calculated
and its inner Nominal flow of in the middle  Flow of nozzles nozzles, sprinkling
diameter, Floodjet nozzles of the pine, corrected for  units effect,

Dy mm dm3 /min mHyO dm3 [min mm/sq.m.
1/65 .23 9.917 .229 14 .98
2/65 .34 9.839 .337 21 1.03
3/65 45 9.772 444 23 .97
4/65 .68 9.713 .669 21 1.00
5/65 .90 9.667 .882 20 1.00
6/65 1.10 9.634 1.073 20 1.01
7/65 1.40 9.613 1.362 18 1.15
8/65 1.40 9.603 1.361 21 1.15
9/65 1.40 9.603 1.359 24 1.15

Yhteensi

Total 182 1.00
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virtaama niiden nimellisti virtaamaa pienempi.
Timin perusteella on kuvan 19 tapaisesta graa-
fisesta esityksestid interpoloimalla miiritetty
suuttimien korjatut virtaama-arvot, jotkamyds
nihddin taulukossa 2. Niiden perusteella on
sitten voitu laskea suuttimien lukumiiri putki-
jatkoille, jolloin taulukon mukaan hehtaarin
suuruista alaa sadettavaan laitteistoon tarvitaan
yhteensi 182 erikokoista Floodjet-suutinta.

Taulukossa 2 nihdiin vield lasketun sadetuk-
sen teoreettinen teho (mm/m?). Kiytinndssi
tdimi sadetusteho ja sadetuksen tasaisuus saat-
tavat olla jonkun verran erilaisia, koska putki-
vastusten arvoa ja suuttimien vaikutuksia on
mahdoton etukiteen miirittdi aivan tarkasti.
Timin takia tuleekin kiytinndssi suorittaa
sadetuksen tasaisuuden tarkistus koemittauksin,
mikili pyritdéin tasaisempaan sadetustulokseen.
Tarkistusmenettely voi olla sivulla 18 esitetyn
mukainen ja sen tulosten perusteella voidaan
muuttaa suuttimien paikkaa.

Kun pyritiin kierrosta kohden 1 mm/m?
suuruiseen sadetustehoon, pysyy kastelu hyvin
vaimeana ja kasteluvesi ehtii kierrosten aikana
hyvin imeytyi kasteltavaan alustaan. Pumpat-
tavat vesimdirit pysyvit myos pienind, mistd
johtuen vastukset ovat vihidisii ja selvitiin
pienii sadetuspumppuja kiyttien. Kuvassa 28
esitetiin nomogrammi, jonka perusteella voi-
daan midrittdd sadetuspumpun tehon tarve
kilowatteina (kW), kun pumppaustarve (m*/h)
ja nostokorkeus (m) tunnetaan. Esimerkiksi
kisilld ollutta hehtaarin suuruista alaa kastelevan
sadetuslaitteiston pumpun tehoksi riittdisi n.
0.5 kW, jos nostokorkeutta ei tarvitsisi ottaa
huomioon.
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Kuva 28. Nomogrammi sadetuspumpun tehotar-
peen miirittimiseksi MUSSALON (1963) mu-
kaan.

Figure 28. Nomogram for determination of the
effect requirement of the sprinkler pump.
According to MUSSALO (1963).
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