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Vuodon mittaaminen vesiturbiinin johtosolukkeille 

Tämä artikkeli käsittelee energiatekniikan opiskelijan Eetu Karjalaisen opinnäytetyötä. Työn tavoitteena oli kehittää 
toimeksiantajan Fortum Power and Heat Oy:n käyttöön laskentatyökalu, jolla arvioitaisiin pystyakselisten Kaplan- ja 
Francis-vesiturbiinien johtosolukevuotojen määrää. Laskennan haluttiin perustuvan johtosolukkeille tehtäviin välys-
mittauksiin. Työn taustalla olivat nykyiseen käytössä olevaan vuodon määritysmenetelmään liittyvät haasteellisuudet. 

Johtosolukkeet säätävät Kaplan- ja Francis-vesi-
turbiineissa juoksupyörälle menevän veden mää-
rää. Turbiinin ollessa pysähtyneenä, johtosoluk-
keet ovat suljettuina, jolloin ne pyrkivät pitämään 
veden varastoituna turbiinin yläpuolella. Suljettu-
jen johtosolukkeiden läpi aiheutuu kuitenkin vuotoa 
johtosolukkeiden välyksistä, jota kutsutaan joh-
tosolukevuodoksi. 

Kuva uusien johtosolukkeiden asentamisvaiheesta 

Johtosolukevuodon mittaamisessa on 
tällä hetkellä käytössä menetelmä, joka 
perustuu turbiinin tuloputkenluukkujen 
hyödyntämiseen. 

Johtosolukkeiden kunnonseuranta 

Johtosolukkeiden kuntoa seurataan koneistotar-
kastuksissa, joissa yhtenä tarkastustoimenpiteenä 
on johtosolukkeiden välysten tarkastaminen. Vä-
lysmittaukset tehdään suljetuille johtosolukkeille, 
joista tarkastetaan jokaisen solukkeen aksiaalinen 
välys sekä sen ylä- että alapuolelta ja vastaavasti 
radiaalinen välys sulkeutuvien solukkeiden pys-
tysaumoista. Välykset ovat osittain välttämättömiä 
johtosolukkeiden normaalin toiminnan edellyttä-
miseksi, mutta välykset voivat myös kasvaa joh-
tosolukkeiden säätöjärjestelmän erilaisten ongel-
mien takia. Välykset ovat suuruusluokaltaan varsin 
pieniä, yleensä vain muutamia millimetrejä. [1]  

Johtosolukkeiden välykset ovat joka tapauksessa 
hyvin merkittäviä johtosolukevuodon kannalta. Vä-
lysten kasvaessa myös vuodon määrä kasvaa ja 
samalla menetetään yhä enemmän varastoitua 
sähköenergiaa. Tästä syystä johtosolukevuoto 
heikentää turbiinin kokonaishyötysuhdetta ja ai-
heuttaa taloudellisia menetyksiä sähköntuotan-
nolle.  

Mittaus tuloputkenluukkua hyödyntäen 

Johtosolukevuodon mittaamisessa on tällä het-
kellä käytössä menetelmä, joka perustuu turbiinin 
tuloputkenluukkujen hyödyntämiseen. Tuloputken-
luukkujen pääasiallinen tehtävä on sulkea yläpuo-
liset vesitiet huoltotilanteita varten ja näin ollen es-
tää veden pääsy tuloputkeen. Vuodonmittauk-
sessa luukkujen avulla rajataan mittausalue tulo-
putkenluukkujen sekä johtosolukkeiden välille. En-
nen mittausta suljetaan johtosolukkeet, jonka jäl-
keen lasketaan tuloputkenluukut. Luukkujen las-
keuduttua alueelle ei tule enää lisää vettä ja toi-
saalta vesi pystyy katoamaan ainoastaan johtoso-
lukkeiden välyksien läpi. Mittauksessa määritetään 
siis aikaan perustuen vuotaneen veden määrä ja 
sitä kautta saadaan selville keskimääräinen joh-
tosolukevuoto, kun turbiini ei ole käytössä. [2] 

Jylhämän vesivoimalaitoksen luukkusali ja sen tuloputken luukut 

Tämän mittausmenetelmän toteuttaminen ei ole 
kuitenkaan mahdollista aivan jokaisessa vesivoi-
malaitoksessa, sillä rakenteellisista eroavaisuuk-
sista johtuen kaikissa ei ole tavanomaisia 
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tuloputkenluukkuja, vaan vesiteiden yläpuolinen 
sulku kasataan erillisistä palkkirakenteista. Suu-
rimmat haasteet menetelmää käytettäessä liittyvät 
kuitenkin tuloputkenluukun tiivisteisiin, jotka voivat 
huonokuntoisina vuotaa lisää vettä mittaussuori-
tuksen aikana ja siten virheellistää sen lopputule-
maa. Tiivistevuotojen määrää on haastavaa arvi-
oida, eikä siitä johtuen mitattuun tulokseen voida 
aina täysin luottaa. 

Laskentatyökalun kehitys johtosolukevuo-
don arviointiin 

Opinnäytetyön tavoitteena oli mahdollistaa joh-
tosolukevuodon määritys uudella menetelmällä 
välysmittauksien tuloksiin perustuen. Veden vuo-
taminen välyksistä johtuu solukkeiden ympärillä 
vallitsevasta paine-erosta, jonka aiheuttaa joh-
tosolukkeiden yläpuolinen vesivarasto. Vuotojen 
laskennassa hyödynnetään keskeisenä osana 
yleisesti virtaustekniikassa käytettävää Bernoullin 
yhtälöä sen painemuodossaan. Tässä yhtälössä 
fluidin virtaus oletetaan täysin kitkattomaksi, jolloin 
laskennasta saadaan hyvinkin yksinkertainen. Yh-
tälöllä saadaan lopulta määritetyksi veden virtaus-
nopeus välyksistä. [3] 

Välysmittauksen tuloksilla sekä johtosolukkeiden 
päämitoilla määritetään välysten muodostama 
pinta-ala, josta vesi pääsee vuotamaan. Johtoso-
lukkeen mitat saadaan määritettyä paikan päällä 
välysmittausten yhteydessä tai tarkastamalla ne 
vastaavasti piirustuksista. Bernoullin yhtälöllä 
määritetyn virtausnopeuden sekä välyksien muo-
dostamien pinta-alojen perusteella saadaan sel-
ville virtaama eli vuoto jokaisen välyksen läpi. Vuo-
don kokonaismäärä saadaan, kun lasketaan yh-
teen jokaisen välyksen aiheuttama vuoto. 

Laskentatyökalu kehitettiin Microsoft Exceliin, 
jonne sijoitetaan vaaditut lähtötiedot. Exceliin teh-
dyt taulukot suorittavat laskennan lähtötiedoilla ja 
antavat lopputuloksena vuodon määrän. Seuraa-
vassa kuvassa esitetään työkalun Results - väli-
lehti, joka kokoaa vuotojen lopputulokset. Esimerk-
kinä näytetään Nuojuan ensimmäisen turbiinin joh-
tosolukevuodon määrityksen lopputulokset.  

Laskentatyökalun Input - välilehti sisältäen laskennan lopputulokset 

Nuojuan voimalaitoksen ensimmäisen turbiinin las-
kentatyökalulla määritetty johtosolukevuoto oli 203 
litraa sekunnissa ja sen osuus turbiinin nimellisvir-
tauksesta oli 0,14 %.  

Lopputulokset 

Laskentatyökalua käytettiin johtosolukevuotojen 
määrittämiseen yhteensä 26 turbiinista. Määrityk-
sissä hyödynnettiin aiempina vuosina tehtyjä vä-
lysmittauksia sekä turbiinien tarkkoja lähtötietoja, 
jotta laskennoista saatiin mahdollisimman luotetta-
via. Saatuja lopputuloksia arvioitiin tämän lisäksi 
sillä perusteella, kuinka paljon laskettu johtosolu-
kevuoto aiheuttaa taloudellista tappiota vuosita-
solla.  

Työn yhteydessä vertailtiin tuloksia, joita on saatu 
määrittäessä vuoto sekä tuloputkenluukulla että 
uudella laskentatyökalulla. Vertailuun otettiin vain 
ne turbiinit, joiden tulokset luukuilla määritetyistä 
vuodoista olivat riittävän luotettavia. Keskimäärin 
laskentatyökalulla saatiin noin 5-20 % suurempia 
tuloksia kuin mitä luukun avulla mitatut vuodot oli-
vat. Tulosten eroavaisuutta selittävät osittain las-
kennan perusteissa tehdyt yksinkertaistukset, 
mutta myös tuloputkenluukun menetelmän ongel-
malliset tiivistevuodot, joita tapahtuu lähes aina 
edes jossain määrin. Vertailuun perustuen lasken-
tatyökalun katsottiin olevan riittävän tarkka ja toi-
miva menetelmä vuotojen arviointiin. 

Toimeksiantaja tulee hyödyntämään työssä saa-
tuja vuodon määritysten lopputuloksia mahdolli-
sissa jatkotoimenpiteissä sekä seurannassa. Li-
säksi työssä tuotettu laskentatyökalu otetaan to-
delliseen käyttöön sekä Suomen että Ruotsin vesi-
voimassa koneistotarkastusten yhteyteen uutena 
johtosolukevuodon määritysmenetelmänä.  
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