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1  Johdanto 

Tässä kandidaatin tutkielmassa tullaan tarkastelemaan yleisimmin käytössä olevien vesitur-

biinityyppien teknisiä ominaisuuksia ja viimeaikaista kehitystä.  Euroopan unionin tavoittei-

den mukaisesti uusiutuvan energian osuus tulisi olla 42.5 % vuoteen 2030 mennessä (Eu-

roopan parlamentti 2024). Vesivoima on fossiiliton ja uusiutuva energianlähde. Vesivoiman 

osuus Suomen sähköntuotannosta vuonna 2024 oli 17.8 %, joka tarkoittaa noin 14.2 TWh 

(Energiateollisuus 2025). Tuuli- ja aurinkovoiman yleistyessä energiajärjestelmässä, vesi-

voimaa käytetään yhä enemmän säätövoimana (Fortum 2025a). Vesivoima on ilmastotavoit-

teiden kannalta erinomainen säätövoiman lähde, sillä se mahdollistaa päästöttömän sähkön 

tuotannon silloin, kun tuuli- tai aurinkosähköä ei ole saatavilla. Tämä kuitenkin tarkoittaa 

sitä, että turbiineja käytetään usein niiden optimaalisen käyttöalueen ulkopuolella, mikä ai-

heuttaa haasteita vesiturbiineille. Koska vesivoiman rooli säätövoimana kasvaa koko ajan, 

on tärkeää ymmärtää erilaisten turbiinityyppien kuormituskäyttäytymisestä. Turbiinien ke-

hitys keskittyy erityisesti niiden suorituskyvyn ja käyttöiän parantamiseen vaihtelevissa olo-

suhteissa. 

Tutkielman tavoitteena on selvittää erilaisten vesiturbiinityyppien ominaisuuksia, etuja ja 

haittoja suhteessa niille asetettuihin vaatimuksiin. Tutkielmassa perehdytään kolmeen ylei-

simpään turbiinityyppiin, Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiiniin. Jokaisen turbiinityypin koh-

dalla tarkastellaan niiden rakennetta, miten ne muuntavat energiaa muodosta toiseen, miten 

niiden tehoa voidaan säätää, niiden hyötysuhdetta sekä niihin liittyviä ongelmia, joihin viime 

vuosina on etsitty ratkaisuja. Lopuksi tutkielmassa tullaan tarkastelemaan vesiturbiinien 

eroavaisuuksia etenkin niiden kuormituskäyttäytymisen osalta. 

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyödynnetään alan kirjallisuutta, tie-

teellisiä artikkeleita, tilastoja sekä alan yritysten ja organisaatioiden julkaisuja. Tutkielma on 

rajattu käsittelemään Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiineja. Kaplan- ja Francis-turbiinien 

osalta keskitytään erityisesti suuria, pystyakselisia turbiineja. Tutkielmassa tekoälyä on käy-

tetty hyväksi kielen- ja tekstinhuollossa. 
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2  Vesiturbiinien perusteet 

Tässä kappaleessa perehdytään siihen, miten vesivoimalla voidaan tuottaa sähköenergiaa 

sekä määritellään parametreja, joita käytetään hyväksi vesiturbiinien tarkastelussa. Lisäksi 

esitellään, miten tässä tutkielmassa esiintyviä turbiinityyppejä jaotellaan sen perusteella, mi-

ten ne muuntavat energiaa muodosta toiseen. Näiden lisäksi perehdytään siihen, mitkä seikat 

vaikuttavat vesivoimalassa turbiinityypin valintaan. 

2.1  Vesivoiman toimintaperiaate 

Vesivoima on uusiutuva energianlähde, jossa hyödynnetään veden potentiaalienergiaa. Ve-

sivoiman tarkoituksena on muuntaa veden potentiaalienergia liike-energiaksi ja veden liike-

energia muunnetaan turbiinin avulla mekaaniseksi energiaksi. Tämä tapahtuu käytännössä 

siten, että vesi on padottu turbiinin yläpuolelle, josta sitä juoksutetaan alhaalla sijaitsevalle 

turbiinille. Täten veden potentiaalienergia on saatu muutettua veden kineettiseksi energiaksi. 

Tämän jälkeen alaspäin virtaava vesi ohjataan turbiinin siiville, joiden muotoilu on suunni-

teltu siten, että itse turbiini alkaa pyörimään. Turbiinin pyörimisenergia saadaan lopulta 

muutettua sähköenergiaksi siten, että turbiiniin kiinnitetty akseli pyörittää sähkögeneraatto-

ria, jonka jälkeen sähköenergia voidaan siirtää sähköverkkoon. (Shahgholian 2020) Kuvassa 

1 nähdään kaaviokuva vesivoimalaitoksesta, johon on merkitty tärkeimpiä vesivoimalaitok-

sen komponentteja. 

 

 

Kuva 1. Kaaviokuva vesivoimalaitoksesta. (Shahgholian 2020) 
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2.2  Vesiturbiineihin liittyvät parametrit 

Vesiturbiinien ominaisuuksien ja soveltuvuuden tutkimisessa käytetään monia erilaisia pa-

rametreja. Tässä kappaleessa esitetään näiden parametrien määritykset ja esitetään niiden 

laskentayhtälöt. Vesiturbiinien pyörimisnopeutta kuvaillaan usein sen ominaispyörimisno-

peuden ns avulla. Ominaispyörimisnopeus kuvaa turbiinin kykyä hyödyntää veden potenti-

aalienergiaa ja muuntaa sitä mekaaniseksi työksi tietyllä tilavuusvirralla qv ja pyörimisno-

peudella n. Ominaispyörimisnopeutta käytetään tyypillisesti turbiinin pyörimisnopeuden va-

linnassa, kun tiedetään vesivoimalaitoksen tilavuusvirta ja putouskorkeus. Lisäksi ominais-

pyörimisnopeus auttaa vertailemaan erilaisia turbiineja niiden koosta riippumatta. Ominais-

pyörimisnopeus määritetään yhtälöllä (1): 

�! = 2Ã�
%�"

(g/)
#
$

(1) 

, missä n on turbiinin pyörimisnopeus, qv on turbiinille tulevan veden tilavuusvirta, g on 

gravitaatiovakio ja h on veden putouskorkeus. (Cornetti 2024, 263) 

Kuten aiemmin todettiin, vesivoima perustuu siihen, että veden potentiaalienergia muutetaan 

turbiinissa sen mekaaniseksi energiaksi. Tämän vuoksi vesivoiman sähköntuotantokapasi-

teetti on suoraan verrannollinen sen putouskorkeuteen hb. Vesivoimalaitoksen bruttoputous-

korkeus saadaan laskettua yhtälöstä (2), jos oletetaan, että ilmakehän paine on ylä- ja ala-

altaan korkeuksilla sama. 

/% = /& 2 /' (2) 

, missä hy on yläaltaan korkeus tietystä referenssipisteestä ja ha on ala-altaan korkeus tietystä 

referenssipisteestä. Vesivoimalaitoksen nettoputouskorkeus hn puolestaan ottaa huomioon 

tulokanavassa tapahtuvat häviöt, kuten kitkan ja virtausvastuksen. Nämä häviöt vaikuttavat 

veden potentiaalienergiaan, joka voitaisiin muuttaa turbiinin mekaaniseksi energiaksi. Net-

toputouskorkeus voidaan laskea yhtälöstä (3): 

/( = /% 2 /),+ (3) 

, missä hl,p on paineputkessa ilmenevät putoushäviöt. (Cornetti 2024, 259) 
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Vesiturbiinien tehokkuutta mitataan niiden hydraulisen hyötysuhteen ·h avulla. Hydraulinen 

hyötysuhde tarkoittaa sitä, kuinka suuri osa veden potentiaalienergiasta saadaan muutettua 

turbiinin akselitehoksi. (Kauppinen 2018, 227) Se voidaan määrittää yhtälöllä (4): 

�, =
�'-!

��"g/%
(4) 

, missä Ã on veden tiheys, qv on veden tilavuusvirta, g on gravitaatiovakio, hb on veden brut-

toputouskorkeus ja Paks on turbiinin tuottama akseliteho, joka määritettään myöhemmin erik-

seen jokaiselle tässä työssä käsitellylle turbiinityypille.  

2.3  Reaktio- ja impulssiturbiini 

Vesiturbiinit voidaan jakaa joko reaktio- tai impulssiturbiineihin riippuen siitä, onko turbii-

nin juoksupyörän sisäänmenon ja ulostulon välillä paine-eroa. Reaktioturbiineissa sisäänme-

non ja ulostulon välillä on paine-ero. Tämä tarkoittaa sitä, että osa veden ominaisenergiasta, 

joka turbiinilla muutetaan mekaaniseksi energiaksi, syntyy turbiinin läpi veden paineen las-

kun seurauksena. Tämä on reaktioturbiineissa energianmuuntoprosessin reaktio-osuus. Re-

aktioturbiineissa toinen osa energiasta muuttuu impulssivoimien vuoksi. Impulssivoimat 

johtuvat suhteellisten nopeusvektorien suunnanmuutoksista. Tässä kandidaatin tutkielmassa 

käsitellyistä turbiineista Kaplan- ja Francis-turbiinit ovat reaktioturbiineja. (Brekke 2001, 

14) 

Impulssiturbiinit ovat puolestaan sellaisia turbiineja, joissa virtaavan veden paine ei laske 

veden virratessa turbiinin siivistön lävitse ja se toimii ilmanpaineessa. Impulssiturbiineissa 

veden ominaisenergian muuntumisessa vaikuttaa vain impulssivoimat, jotka saavat muutet-

tua veden kineettisen energian turbiinilla mekaaniseksi energiaksi. Tässä kandidaatin tut-

kielmassa käsitellyistä turbiinityypeistä Pelton-turbiinit ovat impulssiturbiineja. (Brekke 

2001, 14) 

2.4  Turbiinityyppien valintaperusteet ja käyttöalueet 

Vesivoimaa voidaan rakentaa hyvin erilaisiin ympäristöihin, joissa veden virtaus ja putous-

korkeus voivat vaihdella hyvinkin paljon. On olemassa vesivoimaloita, joissa veden 
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tilavuusvirta on suhteellisen pieni, mutta toisaalta on olemassa myös vesivoimaloita, joissa 

veden tilavuusvirta on hyvinkin suuri. Vastaavasti vesivoimaa voidaan myös rakentaa sel-

laisiin lokaatioihin, joissa veden putouskorkeus on vain muutamia metrejä tai lokaatioihin, 

joissa putouskorkeus on lähes 2000 m. Esimerkiksi Sveitsissä sijaitsee Bieudronin vesivoi-

malaitos, jossa veden nettoputouskorkeus on 1883 m. (Riesinger 2011) Puolestaan Suo-

messa, Utajärvellä, sijaitsee Ala-Utoksen vesivoimalaitos, jonka putouskorkeus on vain noin 

6 metriä. (Fortum 2025b) Veden tilavuusvirran ja putouskorkeuksien vaihtelun vuoksi Kap-

lan-, Francis- ja Pelton-turbiinit ovat suunniteltu toimimaan erilaisissa vesivoimasovelluk-

sissa. Kuvassa 2 on esitetty veden tilavuusvirran funktiona, millaisiin putouskorkeuksiin 

Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiinit ovat soveltuvia. Kuvassa esiintyvät tehot ovat suuntaa 

antavia, eivätkä ne edusta eri turbiinityyppien täyttä mahdollista toiminta-aluetta. 

 

 

Kuva 2. Kuvaaja vesiturbiinin valinnalle 1. (Andritz 2025a) 

 

Kuten kuvasta 2 voidaan nähdä, että Kaplan turbiinit sopivat parhaiten vesivoimasovelluk-

siin, joissa on matalat putouskorkeudet, mutta suuret tilavuusvirrat. Kuvasta nähdään, että 

Francis-turbiinin käyttöalue on laaja, mutta se soveltuu parhaiten vesivoimalaitoksiin, joissa 

on keskisuuret putouskorkeudet ja keskisuuret tilavuusvirrat. Pelton-turbiinin käyttö sovel-

tuu toisaalta parhaiten sovelluksiin, joissa on suuret putouskorkeudet, mutta pienet 
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tilavuusvirrat. (Kauppinen, 2018, 2363237) Turbiinin valinta kuhunkin käyttökohteeseen 

voidaan tehdä myös putouskorkeuden ja ominaispyörimisnopeuden ns perusteella. Kuvassa 

3 on esitetty Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiinien käyttöalueet ominaispyörimisnopeuden 

funktiona. 

 

 

 

Kuva 3. Kuvaaja vesiturbiinin valinnalle 2. (Dick 2022, 345) 

 

Kuvasta 3 voimme nähdä, että Kaplan-turbiineja käytetään laajasti suurilla ominaispyöri-

misnopeuksilla ja matalilla putouskorkeuksilla, kuten myös kuvasta 2 näimme. Francis-tur-

biineja sen sijaan käytetään keskisuurilla ominaispyörimisnopeuksilla ja keskisuurilla pu-

touskorkeuksilla. Pelton-turbiineja taas käytetään hyvin kapealla suunnittelualueella ja ma-

talilla ominaispyörimisnopeuksilla, mutta laajasti suurilla putouskorkeuksilla. (Dick 2022, 

344) 

2.5  Kavitaatio 

Kavitaatio on reaktioturbiineissa esiintyvä ilmiö, jota halutaan välttää mahdollisimman te-

hokkaasti. Tässä tutkielmassa esiintyvistä turbiinityypeistä kavitaatiota voi ilmetä Kaplan- 
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ja Francis-turbiineissa, mutta näistä jälkimmäinen on sille alttiimpi. Ilmiönä kavitaatio ai-

heuttaa vesiturbiiniin eroosiota eli kulumista, mikä lyhentää turbiinin käyttöikää. (Kumar & 

Saini 2010) Tämän vuoksi kavitaatio on ilmiönä sellainen, jonka muodostumista halutaan 

välttää.  

Kavitaation aiheuttaa yleensä virtaavan veden liian suuri virtausnopeus. Bernoullin yhtälön 

mukaan veden virtausnopeuden kasvu aiheuttaa sen, että veden paine laskee. Kavitaation 

tapauksessa veden paine laskee sen paineen alle, jossa vesi höyrystyy. Tämä paine on riip-

puvainen sekä veden lämpötilasta että vesivoimalaitoksen korkeudesta meren pinnasta. Kun 

veden paine on päässyt laskemaan alle veden höyrystymispaineen, vesi alkaa kiehua ja ve-

teen muodostuu höyrykuplia. Alhaisen paineen seurauksena muodostuneet höyrykuplat kul-

keutuvat veden virtauksen mukana korkeampaan paineeseen. Tällöin höyrykuplat tiivistyvät 

takaisin nesteeksi ja höyrykuplat romahtavat. Kuplien romahdus johtaa siihen, että veteen 

syntyy onteloita (cavity) ja sitä ympäröivä vesi täyttää syntyneet ontelot, joiden keskellä 

niihin tulevat virrat törmäävät toisiinsa. Törmäys aiheuttaa erittäin suuren paikallisen pai-

neen, joka voi olla jopa 7000-kertainen normaaliin ilmanpaineeseen verrattuna. Nämä voi-

makkaat paineiskut aiheuttavat turbiinin juoksupyörän siipiin vaurioita, jotka ilmenevät pie-

ninä kuoppina ja voivat ajan myötä johtaa rakenteellisiin vaurioihin. (Kumar & Saini 2010) 

Kavitaation aiheuttamia vaurioita Kaplan- ja Francis-turbiineissa sekä sen ehkäisykeinoja 

käsitellään tarkemmin kunkin turbiinityypin yhteydessä. 
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3  Kaplan-turbiini 

Kaplan-turbiini on reaktioturbiini ja sitä käytetään etenkin sellaisissa vesivoimasovelluk-

sissa, joissa on tarpeena tuottaa paljon sähkötehoa, mutta putouskorkeus on matala. Tämän 

vuoksi Kaplan-turbiinin lävitse on virrattava suuria tilavuusvirtoja, koska putouskorkeuden 

ollessa pieni, tulee tilavuusvirran olla verrattaen suuri, jotta on mahdollista tuottaa suuria 

sähkötehoja. Kaplan-turbiinit ovat Suomessa varsin yleisiä. Kaplan-turbiineja on olemassa 

sekä pysty- että vaaka-akselisia. Pystyakselisia käytetään suuremmissa voimalaitoksissa, 

kun taas vaaka-akselisia käytetään pienemmissä vesivoimalaitoksissa. Tässä kandidaatintut-

kielmassa keskitytään pystyakselisiin Kaplan-turbiineihin. Kuvassa 4 on esitetty pystyakse-

lisen Kaplan-turbiinin rakenne ja pääosat. 

 

 

Kuva 4. Kaplan-turbiini. (Cornetti 2024, 292) 

 

Kuten kuvasta 4 nähdään, Kaplan-turbiini koostuu spiraalikotelosta (spiral casing), johtosii-

vistä (guide vanes), imuputkesta (draft tube) ja juoksupyörästä (runner). Johtosiipiä on 
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yleensä kahdenlaisia, kiinteitä (stay vanes) ja säädettäviä (guide vanes). Kaplan-turbiineissa 

on tyypillisesti neljä tai viisi lapaa ja näiden lapojen kulmaa voidaan säätää (Kauppinen 

2018, 236). Lapojen vähäinen määrä Kaplan-turbiineissa selittyy sillä, että valmistajat käyt-

tävät tyypillisesti pitch-chord-suhdetta, joka ovat välillä 1,031,5. Pitch-chord-suhteella tar-

koitetaan lapojen kulman ja lapojen leveyden välistä suhdetta. Tämä johtuu siitä, että turbii-

nin on välitettävä suurta vääntömomenttia, ja pitkien lapojensa vuoksi turbiinin lapojen on 

oltava leveitä. (Dixon 2014, 3853386)  

Yläjuoksulta saapuva virtaus saavuttaa ensimmäisenä turbiinin spiraalikotelon, jonka tehtä-

vänä on jakaa virtaus tasaisesti juoksupyörälle (Kadambi 2015, 272). Spiraalikotelossa vir-

taus on radiaalista. Virtauksen edetessä turbiinin juoksupyörää kohti spiraalikotelon poikki-

pinta-ala pienenee, mutta virtausnopeus pysyy vakiona (Dixon 2014, 377). Spiraalikotelon 

jälkeen virtaus saapuu kiinteistä johtosiivistä muodostuvaan renkaaseen ja sen jälkeen sää-

dettäville johtosiiville. Johtosiipien tehtävänä on ohjata virtaus halutussa kulmassa turbiinin 

juoksupyörän lavoille, jossa virtauksen suunta muuttuu radiaalisesta aksiaaliseksi. Juoksu-

pyörän lavoilla, reaktiovoiman vaikutuksesta, virtauksen pyörimismäärä vähenee ja virtauk-

sen paine- ja liike-energia muuntuu juoksupyörän lavoilla sen mekaaniseksi energiaksi. Lo-

puksi virtaus poistuu Kaplan-turbiinilta imuputkeen ja lopulta poistokanavan kautta alajuok-

sulle. Kaplan-turbiini on kokonaan upotettuna veteen. Tämän vuoksi on tärkeää, että imu-

putken ulostulo on poistokanavassa vedenpinnan alapuolella, jotta juoksupyörä pysyy var-

masti kokonaisuudessaan vedessä. (Dixon 2014, 377) 

3.1  Energian muunto 

Kuten kappaleessa 2.3 mainittiin, Kaplan-turbiini on reaktioturbiini ja se on täysin upotettu 

veteen. Kun putoava veden virtaus osuu turbiinin lapoihin, syntyy reaktiovoima, joka johtuu 

virtaavan veden paineen laskusta. Juuri tämä reaktiovoima saa turbiinin pyörimään, jolloin 

veden kineettinen energia muuttuu turbiinin mekaaniseksi energiaksi. (Abeykoon 2022) Tar-

kemmin Kaplan-turbiinin energianmuunto on esitetty kuvassa 5, johon on merkitty sen no-

peusvektorit.  
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Kuva 5. Kaplan-turbiinin nopeusvektorit (Abeykoon 2022) 

 

Kuten kuvasta 5 huomataan, veden virtaus saapuu turbiinille absoluuttisella nopeudella c0. 

Turbiinin johtosiipien vaikutuksesta virtaus saa pyörteen ja osuu juoksupyörän lavoille koh-

tauskulmalla S ja absoluuttisella nopeudella c1. Tämän seurauksena juoksupyörän lapojen 

kärjet alkavat pyörimään nopeuksilla u1 ja u2. Tämän vuoksi jokaiseen turbiinin lapaan syn-

tyy sekä aksiaali- että tangenttivoima ja niiden resultanttivoima. w1 ja w2 ovat virtauksen 

suhteelliset sisään- ja ulostulo nopeudet turbiinin lavoissa. Lopulta virtaus poistuu imuput-

keen juoksupyörän lavoilta niiden ulostuloreunalta aksiaalisella absoluuttisella nopeudella 

c2.  Turbiinin juoksupyörän tuottama teho Paks voidaan määritellä Eulerin turbiiniyhtälöllä 

(6). Yhtälön käyttöä varten tulee kuitenkin määrittää absoluuttisen nopeuden kesänsuuntai-

set komponentit turbiinin sisäänmenossa ja ulostulossa, mitkä voidaan määrittää yhtälöllä 

(5): 

�. = � ; cos(S) (5) 

, missä c on absoluuttinen nopeus ja S on absoluuttisen nopeusvektorin c ja kehänopeusvek-

torin u välinen kulma. 
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Tehon suuruus määräytyy juoksupyörän lavan sisäänmeno- ja ulostulovirtauksen absoluut-

tisen nopeuden kehänsuuntaisten nopeuskomponenttien erotuksesta. (Abeykoon 2022) 

�'-! = �/(�0�.0 2 �1�.1) (6) 

, missä qm on virtauksen massavirta, cu1 ja cu2 ovat absoluuttisten nopeuksien kehänsuuntai-

set komponentit sisäänmenossa ja ulostulossa, u1 ja u2 ovat lapojen kehänopeudet. Kaplan-

turbiini pyritään mitoittamaan siten, että sen suunnittelupisteessä ei siiven ulostulossa ole 

lainkaan pyörrettä eli �21 = 0. Tällöin Eulerin turbiiniyhtälön koko jälkimmäinen termi 

�1�21 = 0.  

3.2  Tehon säätö ja hyötysuhde 

Kaplan-turbiinien hyötysuhteeseen vaikuttaa suuresti kuorma, jolla turbiinia ajetaan. Aiem-

min todettiin, että Kaplan-turbiinin säätö tapahtuu sekä säädettävillä johtosiivillä sekä sää-

dettävillä turbiinin lavoilla. Näiden erilaisilla säätöasteilla voidaan saada laajasti erilaisia 

hyötysuhteita.  

Capata et al. (2024) tutkimuksessaan selvittää kokeellisesti Kaplan-turbiinin hyötysuhde-

karttaa, ja tutkimuksessaan esittää tyypillisen Kaplan-turbiinin hyötysuhdekartan, jossa on 

otettu huomioon veden tilavuusvirta turbiinin läpi, turbiinin pyörimisnopeus, turbiinin juok-

supyörän lapojen kulma sekä johtosiipien avauma. Johtosiipien avauma on määritetty johto-

siipien lukumäärän ja kahden johtosiiven väliin jäävän ympyrän pinta-alan tulon sekä johto-

siipien keskipisteiden muodostavan ympyrän osamääränä. (Capata et al. 2024) 

Tutkimuksen mukaan tyypillinen Kaplan-turbiini voi operoida alle 60 % hyötysuhteesta aina 

89 % hyötysuhteeseen asti. Heikoimpia, alle 70 %, hyötysuhteita saavutetaan silloin, kun 

veden tilavuusvirta turbiinin lävitse on yli 1750 l/min, ominaispyörimisnopeus 1503200, la-

pojen kulma yli 0° ja johtosiipien avauma on yli 44 mm. (Capata et al. 2024) 

Puolestaan paras, 89 %, hyötysuhde voidaan saavuttaa silloin, kun veden tilavuusvirta tur-

biinin lävitse on noin 90031100 l/min, ominaispyörimisnopeus on noin 1203150, lapojen 

kulma välillä 0°36° ja johtosiipien avauma noin 29334 mm. (Capata et al. 2024) Tutkimuk-

sessa esitetyn hyötysuhdekartan perusteella yli 85 % hyötysuhde saavutetaan jo suurilla pa-

rametrien vaihteluväleillä, mikä tekee Kaplan-turbiinin käytöstä hyvän laajalla alueella. 
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3.3  Viimeaikainen kehitys 

Yleisesti ottaen Kaplan-turbiinit ovat nykypäivänä tehokkuutensa näkökulmasta hyvin edis-

tyksellisiä ja niissä on hyvät hyötysuhteet. Kaplan-turbiineja tulee silti kehittää vielä tänä 

päivänäkin muun muassa ympäristön näkökulmasta. Aiemmin Kaplan-turbiineissa käytet-

tiin pääasiassa öljynapoja ja vesiturbiinien kolmanneksi yleisin vikaantumisen syy on juuri 

öljyvuodot. Vesiekosysteemin näkökulmasta öljyvuodot ovat erittäin haitallisia ja niitä tulee 

välttää niin hyvin kuin mahdollista. Tämän vuoksi Kaplan-turbiineihin on kehitetty vesina-

vat. Vesinavassa laakeroinnin voiteluaineena käytetään öljyn sijaan paineistettua vettä. Ve-

sinavan etuna öljynapaan verrattuna on juuri se, että sen vikaantuessa öljyä ei enää pääse 

vuotamaan vesiekosysteemiin ja näin ollen ympäristölle ei aiheudu haittaa. (Kauppinen 

2018, 2403242)  
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4  Francis-turbiini 

Francis-turbiini on Kaplan-turbiinin tapaan reaktioturbiini, mutta niiden optimaaliset käyt-

töolosuhteet ovat erilaiset. Kuten kappaleessa 2.4 mainittiin, Francis-turbiini soveltuu vesi-

voimasovelluksiin, joissa veden putouskorkeus on keskisuuri ja veden tilavuusvirta tai omi-

naispyörimisnopeus on keskisuuri. Suomessa Francis-turbiineja on käytössä esimerkiksi 

Imatran vesivoimalaitoksella, jossa on kuusi Francis-turbiinia (Fortum 2025c). Francis-tur-

biineja on olemassa sekä pysty- että vaaka-akselisia. Vaaka-akseliset Francis-turbiineja käy-

tetään pienvesivoimassa, kun taas yksittäisistä pystyakselisista Francis-turbiineista saadaan 

suurempia tehoja, joten niitä käytetään useammin suurissa vesivoimalaitoksissa. (Kuang & 

Zujia 2024) Pystyakseliset Francis-turbiinit ovat huomattavasti yleisempiä (Dixon 2014, 

377). Tämän takia tässä tutkielmassa keskitytään pystyakselisiin. Pystyakselisen Francis-

turbiini rakenne ja pääosat on esitetty kuvassa 6. 

 

 

Kuva 6. Pystyakselinen Francis-turbiini. (Kaunda et al. 2014, s. 6) 

 

Kuten kuvasta 6 nähdään, Francis-turbiiniyksikköön kuuluu spiraalikotelo (spiral case), joh-

tosiivet, imuputki (draft tube) sekä itse juoksupyörä (runner). Francis-turbiineissa on yleensä 
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kahdenlaisia johtosiipiä, kiinteitä ja säädettäviä. Kiinteät johtosiivet toimivat myös turbiinia 

tukevana rakenteena.  

Francis-turbiinin läpi virtaava vesi saapuu turbiinille yläjuoksulta ensin juoksupyörää ym-

päröivään spiraalikoteloon, jonka poikkipinta-ala pienenee virtauksen edetessä kohti turbii-

nin juoksupyörää. Spiraalikotelossa virtauksen virtausnopeus pysyy vakiona. Spiraalikote-

losta virtaus ohjautuu kiinteistä johtosiivistä muodostuvaan renkaaseen. (Dixon 2014, 377) 

Spiraalikotelon tehtävänä on jakaa virtaava vesi tasaisesti turbiinille (Kadambi 2015, 272). 

Tässä kohtaa johtosiipien tehtävänä on ohjata virtaus optimaalisessa kulmassa turbiinin 

juoksupyörälle. Juoksupyörällä virtauksen pyörimismäärä vähenee reaktiovoimien vaiku-

tuksesta ja energia muuttuu virtaavan veden paine- ja liike-energiasta juoksupyörän siivillä 

sen mekaaniseksi energiaksi. Tämän jälkeen virtaus poistuu turbiinin juoksupyörältä aksiaa-

lisesti imuputkeen ja edelleen poistokanavaan Francis-turbiini on kokonaan upotettuna ve-

teen, minkä vuoksi on erittäin tärkeää, että imuputken ulostulo on poistokanavassa veden-

pinnan alapuolella, jotta juoksupyörä pysyy varmasti vedessä. (Dixon 2014, 377)  

4.1  Energian muunto 

Francis-turbiinin energianmuunto veden potentiaalienergiasta turbiinin mekaaniseksi ener-

giaksi tapahtuu sen siivillä. Francis-turbiineissa siipien lukumäärä on yleensä 16321 kpl ja 

Kaplan-turbiiniin poiketen sen juoksupyörän siivet eivät ole säädettäviä (Kauppinen 2018, 

236). Francis-turbiiniin vaikuttavat nopeusvektorit ovat esitetty kuvassa 7. 

 

 

Kuva 7: Francis-turbiinin nopeusvektorit. (Dixon 2014, 379) 
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Kuten kuvasta 7 nähdään, virtaava vesi saapuu Francis-turbiinin johtosiiville absoluuttisella 

nopeudella c2. Tämän jälkeen johtosiivet ohjaavat virtauksen turbiinin juoksupyörän lavoille 

siten, että virtaavan veden suhteellinen nopeus lavan suhteen on w2 ja juoksupyörän kehä-

nopeus lavalla on u2. Tämän jälkeen virtaava vesi siirtyy juoksupyörän lävitse ja poistuu 

ulostuloon absoluuttisella nopeudella c3. Tällöin virtaavan veden suhteellinen nopeus juok-

supyörän lapoihin nähden on w3 ja juoksupyörän kehänopeus ulostulossa on u3. (Dixon 2014, 

379) Turbiinin tuottamaa tehoa varten tulee määrittää absoluuttisen nopeuden c2 ja c3 kehän-

suuntaiset nopeusvektorit cu2 ja cu3, jotka saadaan laskettua yhtälöllä (5) 

Tämän jälkeen, kun absoluuttisten nopeuksien kehänsuuntaiset nopeuskomponentit ovat 

määritetty, voidaan turbiinin tuottama teho Paks, joka saadaan laskettua Eulerin turbiiniyhtä-

löstä (7): 

�'-! = �/(�1�.1 2 �#�.#) (7) 

, missä qm on virtauksen massa virta, u2 ja u3 ovat lapojen kehänopeudet sisäänmenossa ja 

ulostulossa, cu2 ja cu3 ovat absoluuttisten nopeuksien kehänsuuntaiset komponentit sisään-

menossa ja ulostulossa. (Dixon 2014, 10) Francis-turbiini pyritään Kaplan-turbiinin tapaan 

mitoittamaan sen suunnittelupisteessä siten, että sen ulostulossa ei olisi lainkaan pyörrettä. 

Tämä aiheuttaa sen, �2# = 0 ja täten koko Eulerin turbiiniyhtälön jälkimmäinen termi 

�#�2# = 0. 

4.2  Tehon säätö ja hyötysuhde 

Francis-turbiinin tuottamaa tehoa voidaan säätää säädettävien johtosiipien avulla, mutta 

Kaplan-turbiinista poiketen Francis-turbiinissa ei ole säädettäviä juoksupyörän siipiä. Joh-

tosiivillä säädellään turbiinin juoksupyörälle virtaavan veden määrää sekä suuntaa ja siten 

sen tuottamaa tehoa (Shanab et al. 2020). Teho säätyy sen vuoksi, että johtosiipien asennolla 

voidaan vaikuttaa virtauksen absoluuttiseen nopeuteen turbiinin sisäänmenossa. Francis-tur-

biineissa johtosiipien lukumäärä on 8324 kpl, mutta niiden lukumäärän tulee olla neljällä 

jaollinen. Johtosiipien lukumäärä ei kuitenkaan voi olla sama kuin turbiinin juoksupyörän 

lapojen lukumäärä. Näillä kahdella ehdolla vältetään epätasaisesta virtauksesta johtuvia hait-

toja, kuten tärinää. (Cornetti 2024, 290) 
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Francis-turbiinien hyötysuhteet ovat nykypäivänä jo varsin hyvällä tasolla. Hyvin suunni-

teltu Francis-turbiini voi yltää parhaimmillaan jopa 95 % hyötysuhteeseen (Breeze 2019, 

190). Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, että nykypäivän modernit Francis-turbiinit 

yltävät kuitenkin yli 90 % hyötysuhteisiin (Breeze 2019, 190 & Kauppinen 2018, 237).  

Guo et al. (2017) on perehtynyt tutkimuksessaan Francis-turbiinin hyötysuhteeseen kolmella 

eri putouskorkeudella: 100 m, 200 m, 300 m ja 500 m. Jokaisella putouskorkeudella turbii-

nilta saatavaa hyötysuhdetta tarkasteltiin erilaisilla veden tilavuusvirroilla, erilaisilla turbii-

nin pyörimisnopeuksilla sekä erilaisilla johtosiipien kulmalla. (Guo et al. 2017) 

100 m putouskorkeudella saavutettavissa olevat hyötysuhteet sen normaalilla toiminta-alu-

eella on noin 78394 %. Sen normaalilla toiminta-alueella paras mahdollinen hyötysuhde, 94 

%, saavutetaan silloin, kun turbiinin läpi virtaavan veden tilavuusvirta on noin 900 l/s, pyö-

rimisnopeus noin 75 rpm ja johtosiipien kulma noin 26°. Optimaalista hyötysuhdetta, 95 %, 

ei voida kuitenkaan saavuttaa, koska tällöin ongelmaksi muodostuu kavitointi. (Guo et al. 

2017) 

200 m putouskorkeudella turbiinin normaalilla toiminta-alueella voidaan saavuttaa noin 853

94 % hyötysuhteet. Kuitenkin sen paras ja optimaalinen hyötysuhde, 94 %, saavutetaan sil-

loin kun tilavuusvirta on noin 425 l/s, pyörimisnopeus noin 64 rpm ja johtosiipien kulma 

noin 21°. (Guo et al. 2017) 

300 m putouskorkeudella ja normaalilla toiminta-alueella voidaan saavuttaa hyötysuhteita, 

jotka ovat välillä 87394 %, ja optimaalinen, 94 %, hyötysuhde saavutetaan silloin, kun veden 

tilavuusvirta on noin 310 l/s, pyörimisnopeus noin 62 rpm ja johtosiipien kulma noin 19°. 

(Guo et al. 2017) 

500 m putouskorkeudella Francis-turbiinilla voidaan saavuttaa 88 %393 % hyötysuhteita. 

Optimaalinen hyötysuhde, 93 %, voidaan saavuttaa silloin, kun tilavuusvirta on noin 150 l/s, 

pyörimisnopeus noin 60 rpm ja johtosiipien kulma noin 18°. (Guo et al. 2017)  

Tutkimuksesta huomataan, että turbiinin normaalilla toiminta-alueella paras mahdollinen 

saavutettavissa oleva hyötysuhde saavutetaan putouskorkeuden kasvaessa aina pienemmällä 

tilavuusvirralla, pienemmällä pyörimisnopeudella ja pienemmällä johtosiipien kulmalla. On 

kuitenkin huomioitavaa, että jokaisella tutkimuksessa esitetyllä putouskorkeudella on mah-

dollista optimaalisissa olosuhteissa saavuttaa jopa 94 % hyötysuhde.  
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4.3  Viimeaikainen kehitys 

Aiemmin vesivoimaa käytettiin paljon perusvoimana, mutta viime vuosina paljon lisäänty-

nyt tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetti aiheuttaa sen, että sähköntarpeen kysyntä pakottaa ve-

sivoimalaitosten toiminaan optimaalisimman alueen ulkopuolella. Tämän lisäksi vesivoima-

laitoksille tulee entistä enemmän käynnistyksiä ja pysäytyksiä.  

Francis-turbiinin parhaan toiminta-alueen ulkopuolella ongelmaksi muodostuu paineen 

vaihtelut, joita aiheuttaa turbiinin roottorin ja staattorin välinen vuorovaikutus, juoksupyörän 

jättöpyörre tai kavitaatio. Nämä kaikki ilmiöt aiheuttavat turbiinin kulumista ja johtavat sen 

lyhyempään käyttöikään. Näiden virtausongelmien ratkaisemiseksi tulee kehittää turbiinien 

virtausominaisuuksia muun muassa CFD:llä (Computational Fluid Dynamics), PIV:llä (Par-

ticle Image Velocimetry) ja LDV:llä (Laser Doppler Velocimetry). (Goyal & Gandhi 2018) 
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5  Pelton-turbiini 

Kuten aiemmin kappaleessa 2.4 mainittiin, Pelton-turbiinia käytetään vesivoimasovelluk-

sissa, joissa veden putouskorkeus on suuri ja veden tilavuusvirta tai turbiinin ominaispyöri-

misnopeus on pieni. Pelton-turbiini voi olla joko vaaka- tai pystyakselinen. Vaaka-akselisia 

Pelton-turbiineja käytetään pääasiassa pienissä kokoluokissa, kun taas pystyakselisia Pelton-

turbiineja käytetään suurissa kokoluokissa. (Kauppinen 2018, 237) Nykypäivänä pystyakse-

liset ja useammalla suuttimella varustetut Pelton-turbiinit ovat kaikista yleisimpiä. (Brekke 

2001, 46) Kaplan- ja Francis-turbiineihin verrattuna Pelton-turbiini poikkeaa näistä siten, 

että käydessään se ei itsessään ole vedessä, vaan se pyörii ilman ympäröimänä, vähintään 23

3 m ala-altaan yläpuolella. (Cornetti 2024, 294) Pelton-turbiinin juoksupyörä on esitetty ku-

vassa 8. 

 

 

Kuva 8. Pelton-turbiinin juoksupyörä. (Piyali Engineering Corporation 2024) 

 

Pelton-turbiini koostuu kaksoiskauhan muotoisista kuppimaisista siivistä, joiden tarkoituk-

sena on jakaa niihin tuleva vesisuihku kahteen osaan. Kaksoiskauha-muotoilun tavoitteena 
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on vähentää turbiinin laakerin rasitusta, koska tällöin siihen ei kohdistu sen akselin suun-

taista rasitusta. Koska Pelton-turbiini on impulssiturbiini, siihen vaikuttaa pääasiassa veden 

liike-energia, eikä veden paineella ole suurta vaikutusta sen toiminnassa. (Kauppinen 2018, 

237)  

Pelton-turbiinissa vesi ohjataan turbiinin siiville vesisuuttimien avulla. Pelton-turbiineissa 

suuttimella on kaksi päätehtävää, joista ensimmäinen tehtävä on muuntaa virtaavan veden 

paine-energia vesisuihkun liike-energiaksi. Toisekseen sen tehtävänä on toimia Pelton-tur-

biinin säätömekanismina sisäänrakennetun neulaventtiilin avulla. Suutinta ohjataan servo-

moottorilla. (Zhang 2016, 17) Turbiineissa suuttimien määrä voi vaihdella, mutta vaaka-

akselisissa turbiineissa niitä voi olla enintään kaksi, missä toinen suutin ruiskuttaa vettä al-

haalla alaspäin ja toinen pystysuoraan alaspäin. Pystyakselisissa turbiineissa suuttimia voi 

olla enintään kuusi kappaletta. (Dick 2022, 342)  

5.1  Energian muunto 

Pelton-turbiinin energianmuunto veden potentiaalienergiasta turbiinin mekaaniseksi energi-

aksi tapahtuu juoksupyörän lavoissa. Pelton-turbiiniin vaikuttavat nopeusvektorit ovat esi-

tetty kuvassa 9. 

 

 

Kuva 9. Pelton-turbiinin nopeusvektorit. (Zhang 2016, 14) 
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Pelton-turbiinissa veden potentiaalienergian muuntaminen mekaaniseksi energiaksi tapah-

tuu kahdessa vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa veden potentiaalienergia muuttuu kineet-

tiseksi energiaksi, kun vesi kiihdytetään suuttimessa suurinopeuksiseksi vesisuihkuksi tur-

biinin juoksupyörän korkeudella, ja kuten aiemmin mainittu, voi suuttimia olla turbiinissa 

yksi tai useampia. Tämän suuttimessa tuotetun vesisuihkun nopeus on c0. Energianmuunto-

prosessin toinen vaihe tapahtuu suurinopeuksisen veden ja turbiinin lapojen kohdatessa. Ku-

vassa 9 nopeusvektori u tarkoittaa siiven kehänopeutta. Koska turbiini on kuitenkin pyörivä 

objekti, sen siipeen osuvan veden suhteellinen nopeus voidaan laskea yhtälöstä (8): 

�0 = �0 2 � (8) 

, jossa c1 on siipeen tulevan veden absoluuttinen nopeus, joka oletetaan kitkattoman virtauk-

sen vuoksi samaksi kuin suuttimen päästä lähtevän vesisuihkun nopeus c0. Puolestaan u on 

siiven kehänopeus. (Zhang 2016, 13314) 

Suhteellisella nopeudella w1 siipeen saapuva vesisuihku leviää siinä ja muodostaa siiven 

pinnalle vesikerroksen. Kuten kuvasta 9 huomataan, virtaus muuttaa siivessä suuntaansa ja 

poistuu siitä lähes tulosuuntaansa kulmalla ³2. Tällöin virtaus on ulostulossa ilman pai-

neessa, ja virtauksen suhteellinen nopeus w2 on noin 5310 % pienempi kuin sisäänmenossa 

eli 
3

3
= 0.9&0.95. Virtauksen absoluuttinen nopeus c2 kauhan ulostulossa voidaan laskea 

yhtälöllä (9): 

�11 = �1 +�1
1 + 2��1cos�1 (9) 

, missä u on siiven kehänopeus, w2 on virtauksen suhteellinen nopeus ulostulossa ja ³2 on 

virtauksen ulostulokulma suhteessa sisääntuloon. (Zhang 2016, 14) 

Liikemäärän säilymislain mukaan ulkoisen impulssivoiman syntymiseen liittyy virtauksen 

suunnan muutos. Ulkoinen impulssivoima on vesikalvon alapuolinen paine, minkä määrit-

tämiseksi tulee selvittää virtauksen liikemäärän muutos siiven sisäänmenon ja ulostulon vä-

lillä. Siiven liikesuunnan mukainen kokonaisvoiman komponentti saadaan laskettua yhtä-

löllä (10): 

�!44+4 = �/,5(�0 2�1cos�1) (10) 
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, missä F on veden siipeen kohdistama voima ja qm,w on vesisuihkun kokonaismassavirta 

liikkuvan siiven suhteellisessa koordinaatistossa ja se voidaan määrittää absoluuttisen koor-

dinaatiston massavirran qm,c avulla yhtälöstä (11): 

�/,5 =
�0

�6
�/,7 (11) 

, missä w1 on virtauksen suhteellinen nopeus ja c0 on virtauksen absoluuttinen nopeus ja qm,c 

on virtauksen massavirta absoluuttisessa koordinaatistossa ja se voidaan määrittää käyttä-

mällä yhtälöä (12): 

�/,7 = ��6�! (12) 

, missä Ã on veden tiheys, c0 on veden absoluuttinen virtausnopeus ja As on suihkusuuttimen 

aukon poikkipinta-ala. Nyt voimme muuttaa siipeen kohdistuvan impulssivoiman yhtälön 

(13) seuraavaan muotoon: 

�!44+4 = �/,7

�0
1

�6
(�0 2�1cos�1) (13) 

, minkä avulla voidaan määrittää siiven vastaanottama teho eli Pelton-turbiinin teho. Teho 

voidaan laskea käyttämällä yhtälöä (14): 

	�89: = �!44+4� = �/,7

�0
1

�6
(�0 2�1cos�1)� (14) 

, missä qm,c on vesisuihkun massavirta absoluuttisessa koordinaatistossa, w on veden suh-

teellinen nopeus, c0 on veden absoluuttinen nopeus, ³2 on virtauksen ulostulokulma suh-

teessa sisääntuloon ja u on siiven kehänopeus. (Zhang 2016, 14315) 

5.2  Tehon säätö ja hyötysuhde 

Pelton-turbiinin tuottamaa tehoa säädetään joko sen suuttimissa olevan neulaventtiilin 

(needle valve) avulla tai heijastinlevyn (jet deflector) avulla. Pelton-turbiinin neulaventtiili 

ja heijastinlevy ovat esitetty kuvassa 10. 
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Kuva 10. Neulaventtiili ja heijastinlevy. (Khan et al. 2025) 

 

Kuvassa 10 näkyvän heijastinlevyn toiminta perustuu siihen, että se ohjaa osan vesisuihkusta 

pois. Heijastinlevy asennetaan suuttimen ulostuloon, ja sen terävä reuna asetetaan tiettyyn 

kulmaan, jolloin osa suihkusta ohjautuu pois. Tällöin juoksupyörän siipiin saapuva veden 

tilavuusvirta on pienempi. Heijastinlevy on tehokas ja nopea tapa säätää Pelton-turbiinin 

tuottamaa sähkötehoa. (Khan et al. 2025)  

Neulaventtiili puolestaan säätää vesisuihkun ulostuloa suuttimen sisällä. Sen säätö vaikuttaa 

vesisuihkun virtausnopeuteen ja tilavuusvirtaan. Säätö perustuu siihen, että suuttimen sisällä 

olevaa neulaa voidaan liikuttaa ja tällöin sen kärjen etäisyys ulostuloon vaihtelee. (Messa et 

al. 2019) Kun neula on edessä, se pienentää suuttimen aukkoa ja tällöin rajoittaa veden vir-

tausta suuttimen läpi. Puolestaan, kun neula on takana, se suurentaa suuttimen aukkoa ja 

suurentaa veden virtausta suuttimen läpi. Näistä kahdesta Pelton-turbiinin säätötavasta neu-

laventtiili on paljon yleisempi, mutta sen heikkoutena on sen hidas reaktioaika (Khan et al. 

2025). 

Modernien Pelton-turbiinien hydrauliset hyötysuhteet ovat jo varsin hyvällä tasolla niiden 

ollessa yli 90 % (Zhang 2016, 5). Turbiinin paras mahdollinen saatavissa oleva hyötysuhde 

on kuitenkin riippuvainen esimerkiksi sen siipien lukumäärästä, pyörimisnopeudesta ja vir-

tauksen ulostulokulmasta.  

Xiao et al. (2024) tutkivat Pelton-turbiinin hyötysuhdetta eri siipimäärillä. He tarkastelivat 

turbiineja, joissa oli 15, 17, 19, 21 tai 23 siipeä. Tutkimuksessa havaittiin, että paras hyd-

raulinen hyötysuhde, 91.14 %, saavutettiin turbiinilla, jossa oli 21 siipeä. Muilla 
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siipimäärillä varustettujen turbiinien hyötysuhteet vaihtelivat välillä 88.34 %390.88 %. 

(Xiao et al. 2024)  

Puolestaan Cordebela et al. (2023) tutkivat Pelton-turbiinien suhteellista hyötysuhdetta nel-

jällä eri pyörimisnopeudella, jotka olivat 400 rpm, 600 rpm, 800 rpm ja 1000 rpm sekä jo-

kaisella pyörimisnopeudella kolmea eri ulostulokulmaa, jotka olivat 10°, 15° ja 20°. Tutki-

muksessa havaittiin, että jokaisella pyörimisnopeudella saatiin paras mahdollinen hyöty-

suhde silloin, kun virtauksen ulostulokulma oli 10°. Tällöin suhteelliset hyötysuhteet eri 

pyörimisnopeuksien välillä olivat 73.33100 %. Parhaat suhteelliset hyötysuhteet saavutettiin 

pyörimisnopeudella 800 rpm, jolloin ne olivat riippuen ulostulokulmasta välillä 99.33100 

%. Puolestaan huonoimmat suhteelliset hyötysuhteet saavutettiin pyörimisnopeudella 400 

rpm, jolloin ne olivat välillä 73.3373.7 %. Yli 90 % suhteellisiin hyötysuhteisiin päästiin 

myös pyörimisnopeudella 600 rpm ja pyörimisnopeudella 1000 rpm suhteelliset hyötysuh-

teet ovat välillä 87.55388.55 %. (Cordebela et al. 2023) 

5.3  Viimeaikainen kehitys 

Yleisesti ottaen Pelton-turbiinien hyötysuhteet ovat jo varsin hyvällä tasolla, joten niiden 

kehityksessä keskitytään myös niiden kestävyysongelmiin ja käyttöiän pidentämiseen. Pel-

ton-turbiinien kestävyysongelmat liittyvät niiden eroosioon, joka voi johtaa turbiinin kulu-

miseen ja ennenaikaiseen rikkoutumiseen.  

Eroosiota aiheuttaa virtaavan veden mukana kulkeutuvat sedimentit, kuten hiekka ja muu 

maa-aines. Kun nämä sedimentit saavuttavat suuren virtausnopeuden turbiinin suuttimessa, 

ne törmäävät turbiinin kauhoihin ja aiheuttavat niihin iskuja. Näiden iskujen seurauksena 

kauhojen pinnat alkavat kulua ja ajan myötä turbiinin kyky muuntaa energiaa heikkenee. 

Eroosio ei ainoastaan vaikuta turbiinin siipiin, vaan se vaikuttaa myös neulaventtiiliin ja sen 

toimintaan. (Ge et al. 2023)  

Eroosion ehkäisemiseksi esimerkiksi turbiinivalmistaja Andritz on kehittää omassa labora-

toriossaan pinnoitetta, jolla turbiinin eroosiota saataisiin hidastettua ja siten pidennettyä nii-

den käyttöikää (Andritz 2025b). Yhtiö on rakentanut Ranskaan La Coche -pumppuvoima-

laitokseen yhden 240 MW Pelton-turbiinin, joka on valmistunut vuonna 2019. Tämä Pelton-
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turbiini on pinnoitettu eroosiota kestävällä pinnoitteella, jonka on tarkoitus pidentää merkit-

tävästi uuden turbiinin käyttöikää. (Andritz 2025c) 
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6  Turbiinien vertailu 

Eri turbiinityyppien hyötysuhteiden käyttäytyminen erilaisilla kuormituksilla voi erota toi-

sistaan hyvinkin paljon. Kuvassa 11 on esitetty eri turbiinityyppien hyötysuhteita ajetun 

kuorman funktiona. Kuvan impulssiturbiini tarkoittaa tämän tutkielman osalta Pelton-turbii-

nia ja kiinteälapainen propelliturbiini (fixed-blade propeller) jätetään tässä tutkielmassa huo-

mioimatta.  

 

 

Kuva 11. Eri turbiinityyppien hyötysuhteet kuorman funktiona. (Cornetti 2024, 262) 

 

Kuten kuvasta 11 nähdään, Kaplan-turbiini toimii, yli 90 % hyötysuhteella, silloin kun sitä 

ajetaan 40 %390 % kuormalla ja parhaimman silloin, kun kuormitus on noin 60 %. Tämän 

vuoksi Kaplan-turbiini soveltuu hyvin vaihteleviin virtausolosuhteisiin.  

Francis-turbiini toimii kuvan 11 perusteella yli 90 % hyötysuhteella silloin, kun sitä ajetaan 

503100 % kuormalla. Parhaimmillaan se puolestaan toimii silloin, kun kuormitus on 80 %. 

Pienillä kuormilla Francis-turbiinin hyötysuhde Kaplan-turbiiniin nähden on heikompi. 203

50 % kuormilla Francis-turbiinin hyötysuhde on noin 5 % huonompi kuin Kaplan-turbiinin. 
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Tämän vuoksi Francis-turbiini on parhaimmillaan vakaissa virtausolosuhteissa, jossa voi-

daan ajaa lähes täyttä kuormaa ja missä ei tapahdu paljoa muutoksia. 

Kuvan 11 perusteella Pelton-turbiini toimii kuormituksesta riippumatta koko ajan 80390 % 

hyötysuhteen välissä. Tämän vuoksi Pelton-turbiini on oivallinen vaihtoehto vaihtuviin vir-

tausolosuhteisiin. Parhaimmillaan se toimii noin 60370 % kuormilla, mutta käytännössä ajet-

tavalla kuormalla ei ole suurta vaikutusta sen tuottamaan tehoon. Kuitenkin on huomioitava, 

että kuvassa 11 on huomioitu yleisesti impulssiturbiinit, joihin voi kuulua Pelton-turbiinin 

lisäksi myös esimerkiksi Turgo-turbiini. Zhang (2016) kuitenkin on kuitenkin omassa kir-

jassaan saanut Pelton-turbiinille lähes vastaavan hyötysuhdekäyrän siiven tilavuuskuormi-

tuksen funktiona (Zhang 2016, 26). Tämän vuoksi voidaan todeta, että kuva 11 soveltuu 

Pelton-turbiinin tarkasteluun.  
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7  Johtopäätökset 

Tässä kandidaatin tutkielmassa vertailtiin Kaplan-, Francis- ja Pelton-turbiinien teknisiä 

ominaisuuksia ja viimeaikaisia kehityksiä. Tutkielmassa havaittiin, että näiden tekniset omi-

naisuudet etenkin niiden soveltuvien käyttökohteiden osalta eroavat paljon toisistaan. Kap-

lan- ja Francis-turbiinit ovat kuitenkin samankaltaisia ja niissä on paljon samoja komponent-

teja sekä niiden energianmuunnon perusteet ovat samanlaiset. Näillä kahdella turbiinityy-

pillä oli kuitenkin huomattavia eroavaisuuksia Pelton-turbiiniin. 

Kaplan-turbiinin todettiin soveltuvan parhaiten matalille putouskorkeuksille, noin 2370 m, 

ja suurille tilavuusvirroille. Tämä aiheuttaa sen, että Kaplan-turbiinin ominaispyörimisno-

peus sen käydessä on suuri. Kaplan-turbiinin havaittiin olevan reaktioturbiini, jonka turbii-

niyksikkö koostuu juoksupyörästä, spiraalikotelosta, kiinteistä ja säädettävistä johtosiivistä 

sekä imuputkesta. Kaplan-turbiinin kyky muuntaa energiaa perustuu virtauksen sisäänme-

non ja ulostulon väliseen paine-eroon. Kaplan-turbiinin tehonsäätö tapahtuu sekä säädettä-

villä johtosiivillä että säädettävillä juoksupyörän lavoilla. Kaplan-turbiinilla voidaan saavut-

taa yli 90 % hyötysuhteita jo alle 50 % kuormalla. Tämän vuoksi ne soveltuvat hyvin vaih-

tuviin virtausolosuhteisiin. Kaplan-turbiinien kehitys viimevuosina on keskittynyt muun 

muassa öljynapojen korvaaviin vesinapoihin, jolloin ympäristövaikutuksia on saatu mini-

moitua, koska öljyä ei enää pääse niin usein vuotamaan vesistöihin. 

Francis-turbiini soveltuu keskisuurille putouskorkeuksille, noin 303500 m, ja keskisuurille 

tilavuusvirroille. Tilavuusvirta ja putouskorkeus aiheuttaa sen, että Francis-turbiinin omi-

naispyörimisnopeus sen käydessä on keskisuuri. Francis-turbiini on reaktioturbiini, jonka 

turbiiniyksikkö koostuu Kaplan-turbiinin tavoin juoksupyörästä, spiraalikotelosta, kiinteistä 

ja säädettävistä johtosiivistä sekä imuputkesta. Francis-turbiinissa energianmuunto perustuu 

virtauksen sisäänmenon ja ulostulon välillä olevaan paine-eroon. Sen tehonsäätö tapahtuu 

säädettävillä johtosiivillä. Francis-turbiinilla voidaan saavuttaa yli 90 % hyötysuhteita, 

mutta vasta yli 80 %:n kuormalla. Tämän vuoksi ne soveltuvat hyvin vakaisiin virtausolo-

suhteisiin. Francis-turbiinien osalta viimeaikainen kehitys keskittyy sen käytettävyyden pa-

rantamiseen osakuormalla ja etenkin kavitaation estämiseen. 
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Pelton-turbiinin huomattiin soveltuvan erityisen hyvin suurille putouskorkeuksille, noin 

10032000 m, ja pienille tilavuusvirroille. Näiden seikkojen vuoksisen ominaispyörimisno-

peus on matala. Pelton-turbiinin todettiin olevan impulssiturbiini, jonka turbiiniyksikkö 

koostuu juoksupyörästä ja suuttimista, joiden sisällä on neulaventtiili tai heijastinlevystä. 

Pelton-turbiinissa sen energianmuunto perustuu vain impulssivoimiin. Pelton-turbiinin te-

honsäätö tapahtuu joko suuttimeen sisäänrakennetulla neulaventtiilillä tai ulkoisella heijas-

tinlevyllä. Pelton-turbiinilla voidaan saavuttaa noin 85390 % hyötysuhteita koko sen kuor-

mitusalueella. Tämän vuoksi ne soveltuvat erittäin hyvin muuttuviin virtausolosuhteisiin. 

Pelton-turbiinien kehityksessä on keskitytty erilaisten pinnoitteiden kehitykseen, millä voi-

daan parantaa juoksupyörän ja neulaventtiilin eroosion kestävyyttä. 

Päätelmänä voidaan sanoa, että erilaisten turbiinien tekniset ominaisuudet ovat selkeästi tie-

dossa ja myös se, millaisiin käyttökohteisiin ja suorituskykyihin mikäkin turbiinityyppi so-

veltuu. Niiden kehitys nyt ja tulevaisuudessa tulee keskittymään ympäristöystävällisyyteen, 

käytettävyyden parantamiseen sekä käyttöiän pidentämiseen. Tulevaisuudessa tutkimusta 

voitaisiin laajentaa esimerkiksi selvittämällä erilaisten vesivoimalaitosten ympäristövaiku-

tuksia. Tämän lisäksi voitaisiin tarkemmin perehtyä eri turbiinityyppien käyttöön osakuor-

malla, niiden käyttöikien eroihin tai miten kavitaatio vaikuttaa etenkin reaktioturbiineissa. 

Tutkimusta voitaisiin laajentaa myös siihen, mitkä tekijät vaikuttavat turbiinityypin valin-

taan niillä putouskorkeuksilla ja virtauksilla, joihin sopisi sekä Kaplan- että Francis-turbiini 

tai sekä Francis- että Pelton-turbiini. 
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