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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CODE INTERNATIONAL
CONCERNANT LES ESSAIS DE RECEPTION SUR MODELE
DES TURBINES HYDRAULIQUES

PREAMBULE

1) Les decnsxons ou accords oﬂicxels de la C E I en ce qui concerne les quesuon tec niques, repa és par des Comités

mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sontlagréées.cu Ste ar les Comités nationaux.

3) i ion i i 3 exprim¢ le weu que)tous les Comités nationaux
ert'comme base fondamentale de
nationales le permettent.

it’suivi d’un effort pour harmoniser les
les conditions nationales le permettent.

4

957, une décision fut prise concernant la structure du Code
ir. Plusieurs groupes de travail furent alors constitués en vue

Madrid en 1959, un projet fut soumis & I'approbation des Comités
ois en février 1962.

Japon
Australie Norvege
Autriche Pays-Bas
Belgique Roumanie
Canada Royaume-Uni
Etats-Unis d’Amérique Suede
France Suisse
Inde Tchécoslovaquie

Comme c’est le cas pour tous les codes, il apparaitra certainement souhaitable d’en entreprendre la
révision et, aprés quelques années, il conviendra probablement de publier une édition revisée du Code
d’essais sur modele des turbines hydrauliques sur la base de I'expérience acquise par I’utilisation de ce Code.
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K]

O]

in 1957, when a number o,

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INTERNATIONAL CODE
FOR MODEL ACCEPTANCE TESTS
OF HYDRAULIC TURBINES

FOREWORD

The formal decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Teghnical Cotamittees on whick/all the

consensus of opinion on the subjects dealt with.

They have the form of recommendations for international use and they are~a
that sense.

This Recommendation h

The outline of t e 4

drid in 1959, a draft was submitted to the National Committees
e in February 1962.

explicitly in favour of publication :

Japan
Netherlands
Belgium Norway
Canada Romania
Czechoslovakia Sweden
France Switzerland
Germany United Kingdom
India United States of America

As with all Codes, revisions will be found desirable and, after the Model Test Code for Hydraulic

Turbines has been in use for several years, it will undoubtedly be desirable to issue a revised edition based
on the experience gained in its use.
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CODE INTERNATIONAL
CONCERNANT LES ESSAIS DE RECEPTION SUR MODELE
DES TURBINES HYDRAULIQUES

Premiére partie — Recommandations générales

INTRODUCTION

¢mplacer les essais sur
dterminer les performances

accord supplémentaire dafis lexcag e 0gsai deviendraient impossibles ou ne conviendraient

9,

pas.
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INTERNATIONAL CODE
FOR MODEL ACCEPTANCE TESTS
OF HYDRAULIC TURBINES

Part 1 — General Recommendations

INTRODUCTION

For these or other reasons, it might be agreed between the purchaser<
field test of a prototype turbine a model test of a homologous
prototype.
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CHAPITRE I — OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION

Le but de ce code est d’établir les modalités pour la préparation et ’exécution des essais modéles au
laboratoire, aussi bien que de calculer les résultats obtenus, de maniére a ce que les performances hydrau-
liques de la turbine modéle et les performances correspondantes du prototype puissent €tre connues.

1. Types de turbines

Le présent code est applicable en général a toutes les turbines hydrauliques a action ou & réaction
essayées au laboratoire.

2. Sujets exclus

2.1 Ce code exclut tous les sujets & caractére purement commercial exce
bonne conduite des essais de réception.

2.2 Ce code ne concerne pas les détails de construction de la turbine

2.3 Les essais sur modéles réduits effectués en vue d’améliore
étudiés dans ce code. 1l est recommandé cependant
code soient appliquées aux essais courants de labor.

N
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CHAPTER 1 — OBJECT AND SCOPE

The purpose of this code is to establish arrangements for the preparation and execution of laboratory
model tests, as well as to evaluate the results obtained so that the hydraulic performance of a model turbine
and of the corresponding prototype turbine can be ascertained.

1. Types of turbines
In general the code applies to any type of hydraulic reaction or impulse turbine tested under laboratory

conditions.

2. Excluded topics

2.1 This code excludes all matters of purely commercial interest except those ine
the conduct of the acceptance tests.

however, that equipment and methods described in the cgde be applied in the\current testing work
in the laboratory, to keep it prepared for acceptance tests

Q@
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CHAPITRE 1II — TERMINOLGGIE, DEFINITIONS, SYMBOLES ET UNITES

i.  Systémes de mesure

Le systtme métrique d’unités est adopté dans tout ce code mais d’autres systemes pourront lui

étre préférés.
Les termes, définitions, symboles et unités adoptés dans ce code sont récapitulés ci-dessous :

2. Terminologie

Termes Définition Symbole Unité
2.1 Débit Volume d’eau passant en une seconde dans Q me/s
une section spécifiée. (\ (ft3/s)
2.11 Débit de la turbine Volume d’eau absorbé par seconde par la m?/s
turbine, comprenant les fuites du pres (fi3fs)
étoupe et des tuyaux d’équilibrage, mais a \/
2.1.2 Débit garanti >Qr m3/s
(ft’/s)
2.1.3 Débit a vide Q m®/s
(ft3/s)
2.2 Section A m?
(voir figures 1/42 4 (ft?)
2.2.1 Section d’¢ Ay m?
turbine ection fixée d’un commun (ft?)
a l'aval de la grille d’entrée de
ine.
ans les installations comportant une
onduite en charge, aire de la section
transversale au point de mesure, fixé
d’un commun accord, prés de la bache i
de la turbine, a l'aval de la vanne de
garde. i
Dans les turbines & réaction: aire de la i A, m?
section de D’aspirateur normale a I’écou- i (ft?)
lement a la sortie du tuyau d’aspiration
i et définie d’un commun accord. Dans les
3 installations sans tuyau d’aspiration clas-
sique, ’'emplacement de la section de sortie
doit étre défini d’un commun accord. Dans i
. les turbines & action, I"aire de la section de |
‘ sortie ne peut étre définie; elle est supposée i
; infiniment grande.
l
2.3 Vitesse moyenne | Valeur du débit divisée par I'aire de la v m/s
l section : (ft/s)
1 v=Qf
1 1
2.4 Pression Pression en un point quelconque du sys- g p : kp/cm?
‘ téme exprimée en force par unité de surface. (1bf/in?)
| |
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CHAPTER I — TERMS, DEFINITIONS, SYMBOLS AND UNITS

1.  Measuring systems

— 15 — (II)

The metric system of units is adopted throughout the code but other systems shall be allowed if

preferred.

The terms, definitions, symbols and units adopted in this code are listed below :

2. List of terms

Full document details: IEC 60193 1965

Term Definition 1 Symbol Units
2.1 " Rate of flow or Volume of water per second passing a Q
© discharge specified section.
2.1.1 . Turbine discharge Volume of water used by the turbine per Q
second, including leakage water in stuffing
: boxes and turbine thrust relief pipes bu
\ excluding water required for operation/of
‘ the dynamometer auxiliary machinery ard
: for cooling of bearings.
2.1.2 ' Guaranteed discharge Turbine discharge at gua md/s
: output and speed. (ft3/s)
213 | No-load discharge m?
: (ft%/s)
|
|
|
22 \ Area m?2
/ (see Figures 1 to 4) (ft?)
2.2.1 I Area at turbine inle m?2
‘ (ft?)
lants’ with closed conduit, the area
(s} on through the agreed measur-
ing point near the turbine casing down-
eam of inlet valve.
222 In reaction turbines, the area of draft A, m?
tube cross-section normal to the flow at | (ft2)
j the outlet end of the draft tube must be
: mutually agreed. In plants not having a
typical draft tube, the location of the )
outlet section must be mutually agreed
‘ upon. In impulse turbines, the area of
\ cross-section at outlet cannot be defined
; and is assumed infinitely large.
23 I Mean velocity Rate of flow divided by area of cross- v m/s
! section : (ft/s)
3 v = QA4
i |
2.4 Pressure The pressure at any point in the system ! p kp/cm?
expressed as force per unit area. I\ (Ibf/in?)
1 |
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Termes Définition Symbole Unité
241 Pression manométrique Indication donnée par un appareil de Py kp/cm?
mesure de pression en un point quelconque (Ibf/in?)
du systéme.
242 Pression & l’entrée de la Pression manométrique au point de mesure I3 kp/cm?
turbine a l’entrée corrigée de la différence d’altitude (Ibf/in?)
entre ’appareil de mesure et ce point.
243 Pression a la sortie de Pression manométrique au point de mesure P kp/cm?
la turbine 4 la sortie corrigée de la différence d’alti- (Ibf/in?)
tude entre Pappareil de mesure et ce point.
. . iy l
2.5 Poids spécifique de I’eau) Poids apparent dans lair de l'unité de kp/dm3
volume d’eau absorbée par la turbine. (1bf/ft?)
~
2.6 Hauteur de chute et
charge .
2.6.1 Hauteur manométrique Hauteur d’eau équivalente a p m
(ou charge de pression) en un point de l’installation. (ft)
2.6.2 Hauteur dynamique (ou Hauteur équivalente au ¢ h, m
charge due & la vitesse) moyenne divisé par 2 foi (ft)
la pesanteur:
2.6.3 Hauteur potentielle (ou z m
charge de position) (ft)
2.6.4 Hauteur totale (ou potentielle, de la hy m
charge énergétique et de la hauteur (ft)
totale)
p + Ay
2.6.5 Hauteur dg _chute nett e pour faire travailler la H, m
égale a la différence des (ft)
Fic. 1. — Turbine a réaction (Francis, Hélice, Kaplan). Biche d’entrée & section
rectangulaire, en béton, aspirateur coudé.
v,2 — v,?
Hn . (ZW1 — ZW2) + (l—zg_....l_)
Y Voir tableau I a la fin du chapitre II: Valeurs de y.
2) Voir tableau 11 & la fin du chapitre 1I: Valeurs de g.
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Term Definition Symbol Units
2.4.1 Gauge pressure The reading given by a gauge of the pres- Pg kp/cm?
sure at any point in the system. (1bf/in?)
242 Pressure at inlet to tur- The gauge pressure at the inlet measuring 2 kp/cm?
bine point corrected for the elevation of gauge. (Ibf/in?)
243 Pressure at outlet from The gauge pressure at the outlet measur- P kp/cm?
turbine ing point corrected for elevation of gauge. (Ibf/in%)
2.5 Specific weight of waterY) The weight in air of unit volume of water Y kp/dm®
used by turbine. (‘ (Ibf/fe®)
2.6 Head
2.6.1 Pressure head The head of water equivalent to the pre
sure at any point in the system. ft)
2.6.2 Velocity head The head equivalent to the square” ofRth T, m
mean velocity divided by twice ¢ \/ (ft)
leration of gravity:
2.6.3 Potential head m
(Geodetic head) (ft)
2.6.4 Total head m
(ft)
2.6.5 Net head m
(ft)
FiG. 1. — Reaction turbine (Francis, Propeller, Kaplan). Rectangular spiral casing
in concrete; draft tube bend.
(V12 — sz)
Hn = (Zwl — ZW2) -+ -—————Tg——
1) See tabulated values of y at end of this chapter, Table I.
%) See tabulated values of g at end of this chapter, Table II.
Documents
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(métrique)

FiG. 3. — Turbine a réaction, axe horizontal.

Pa (n® —v?)
Y 2g

Hy = (z; + a; — zwy) + 10 .
(métrique)
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1241
N

o

/0
/% 97°

/ 0]

g
. /D ° u//b/// b
,./ 0 >
jn/i %oo/% /
AR

v

o—

(metric)

Fi1G. 3. — Reaction turbine. Horizontal shaft.

Py Wt — v
Hy=1(z; + a, —zwy) + 10 . 2L 20 2. 5 z
(metric)

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60193 1965


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60193-1965
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60193-1965

— 20 — (1D

O1 Pg: Vi
Hy =—"— (2, + a, — z = i
=0 +on ! 2 » g
(métrique)
/\v Définition Symbole Unité
Hauteur de chute nette pour laquelle la "H, m
turbine est commandée. (o
Diminution de la hauteur totale entre H, m
deux sections. (ft)
Différence d’altitude entre le repére d’éta- a m
de mesure lonnage de linstrument de mesure et le (ft)
point de mesure.
Hauteur barométrique Hauteur d’une colonne barométrique d’eau hy, m
2.6.9 (charge barométrique) correspondant a la pression atmosphérique (ft)
et a la température de l'eau.
2.6.10 Tension de vapeur Hauteur de colonne d’eau correspondant Ay, m
A la tension de vapeur a la température de (ft)
I’eau du circuit d’essai.
2.6.11 Hauteur géométrique Altitude de la turbine ou de la roue au- hg m
d’aspiration dessus du niveau aval (voir figure 5). fv)
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S S o —
RS 5 T
C‘) ,JTL\\ $ | i
— “l . | ;
I // \ } |
/ //UJ\\\ J {

v,?
+ 32

(metric)

Term (\& \U>\*/ Definition Symbol Units

2.6.6 he net head for which the turbine is or- H, m
dered. (ft)

2.6.7 Loss of total head between any two sec- H, m
tions. )

2.6.8 Height of me ing The difference in elevation between the a

instrument datum for which the measuring instrument
is calibrated and the location of the meas- m
ured point. (ft)

2.6.9 Barometer height The height of the water barometer corre- hy m
sponding to the atmospheric pressure at (ft)
the corresponding temperature.

2.6.10 Vapour pressure The height of the column of water cor- hya m
responding to the vapour pressure at the (ft)
temperature of the test water.

m

2.6.11 Geodetic suction head Height of turbine or runner above tail- h (ft)
water level (see Figure 5).
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e

Définition de la hauteur géométrique d’aspiration A,
a) Francis, vitesse spécifique basse
b) Francis, vitesse spécifique élevée
¢) Kaplan, Hélice
d) hauteur d’aspiration positive
e) hauteur d’aspiration négative

—— = Niveau aval
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— s < L 7 : 1:

]

E&eﬁmtion of geodetic suction head A,

a) Francis low specific speed
b) Francis high specific speed
¢) Kaplan, Propeller

d) positive suction head

e) negative suction head

—= Tailwater level

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60193 1965


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60193-1965
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60193-1965

— 24 — (1)

Full document details: IEC 60193 1965

Termes Définition Symbole Unité
2.7 Puissance absorbée et
Sfournie
2.7.1 Puissance absorbée par Puissance hydraulique équivalente au débit Py kw
la turbine Q de la turbine sous la chute nette Hn:
Py =k .y. Q. Hn
X 1000
o102
k 135 té ied li d
= € Sec
(ou 1000 systéme pied livre seconde)
2.7.2 Puissance fournie par Puissance mécanique transmise par I’arbre kW
la turbine de la turbine.
273 Puissance garantie Puissance pour laquelle la turbine est co: , kW
mandée sous la hauteur de chute garantie
H_ et a la vitesse garantie n,. /\
2.8 Rendement \
2.8.1 Rendement de la e %
turbine
2.8.2 Rendement moyen pon- fit,, %
déré de la turbine
issarices ou débits au
g + W3 Mg +
+ ..
2.8.3 Ren ant moyen moyen pondéré défini sous L %
thmétiq
=1
2.84 rdonnée moyenne de la courbe de rende- it %
ment dans les limites de I'intervalle couvert P
par la garantie.
29 < Nombre de tours par unité de temps. n tr/min
2.9.1 Vitesse pour laquelle la turbine est com- ny tr/min
mandée.
29.2 Vitesse d’emballement Vitesse maximale atteinte quand toute nR tr/min
charge est supprimée, c’est-a-dire, & couple
nul sur la roue, et lorsque I’alimentation
en eau n'est pas réduite, pour la position
du distributeur et des pales, dans le cas des
turbines Kaplan, qui donne la vitesse
d’emballement maximum.
2.10. Cavitation Dans les essais sur modéle réduit la cavi-
tation (formation de bulles de vapeur dues
4 la chute locale de la pression) peut étre
observée directement au moyen de dis-
positifs spéciaux.
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Term Definition Symbol Units
2.7 Input and output
2.7.1 Turbine input The hydraulic power equivalent of the Py kw
turbine discharge Q at net head H:
Pd =k . Y - Q . Hn
(k 1 000
ST 102
1356
or k = foot pound system
( 1000 p ystem)
272 Turbine output The mechanical power delivered by the
turbine shaft.
2.7.3 Guaranteed output The turbine output at guaranteed net head
H, and guaranteed speed n, for which the
turbine is ordered.
2.8 Efficiency
2.8.1 Turbine efficiency
2.8.2 Turbine weighted
average efficiency
2.8.3 Turbine arithimetic
average efficiency,
2.8.4 Turbine plani !
i n the guaranteed range. b
2.9 Number of revolutions per unit time. n rev/min
2.9.1 The speed for which the turbine is ordered. n rev/min
2.9.2. Rundway spe The maximum speed attained when all load nR rev/min
is removed, that is at zero torque on the
runner, and when the supply of water is
unchecked in such a position of guide vanes
(and runner blades of Kaplan turbines)
which gives maximum runaway speed.
2.10. Cavitation In model testing cavitation (the formation
of vapour bubbles due to low local pres-
sure) may be directly viewed through
suitable observation ports.
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3. Clarifications

Tout terme, définition ou unité de mesure qui ferait objet de contestation devra étre précisé par
écrit d’un commun accord entre les parties contractantes avant les essais.

TAaBLEAU |

Variation de v, poids spécifique de Ieau*, avec la latitude, la température et I'altitude au-dessus du
niveau moyen de la mer

Poids spécifique y de I'eau en kp/dm?®
Latitude Température de I’eau en °C
0 40
Niveau de la mer

0 0,996 0,988
10 0,996 0,989
20 0,997 0,989
30 0,997 0,990
40 0,998 0,990
45 approx. 0,999 0,991
50 0,999 0,991
60 1,000 0,992
70 1,001 0,993

A 1000 m
0 0,996 0,988
10 0,996 0,988
20 0,996 0,989
30 0,997 0,989
40 0,998 0,990
45 approx. 0,9 0,991
50 99 0,991
60 1, 0,992
70 /\ ,000 0,993

A2 ooo\m) &/ >

0 - 0,9 0,996 0,995 0,994 0,991 0,988
10 996 0,996 0,996 0,994 0,992 0,988
20 0, 0,996 : 0,996 0,995 0,992 0,989
3 997 0,997 | 0,997 0,995 0,993 0,989
40 998 0,998 ‘ 0,998 0,996 0,994 0,990
pr 0,998 0,998 :1 0,998 0,996 0,994 0,991
0,999 0,999 0,999 0,997 0,994 0,991
6 1,000 1,000 1,000 0,998 0,995 0,992
1,000 1,000 1,000 0,999 0,996 0,993

A 4000 m
0 0,995 0,995 0,995 0,993 0,991 0,988
10 0,995 0,995 0,995 0,994 0,991 0,988
20 0,996 0,996 0,996 0,994 0,992 0,988
30 0,996 0,997 0,996 0,995 0,992 0,989
40 0,997 0,997 0,997 0,996 0,993 0,989
45 approx. 0,998 0,998 0,998 0,996 0,994 0,990
50 0,998 0,998 0,998 0,997 0,994 0,990
60 0,999 0,999 0,999 0,997 0,995 0,991
70 1,000 i 1,000 1,000 0,998 0,996 0,992

!

* Eau distillée pure, valeurs corrigées pour tenir compte de la poussée de lair, celle-ci résultant de I’Atmosphére
Normale Internationale. Cette correction est valable pour de I'air sec, mais ’humidité ne modifie pas les valeurs ci-dessus
de plus de + 0,1%.
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3. Clarifications

Clarification of any term, definition or unit of measurement in dispute shall be agreed to in
writing by the contracting parties in advance of the test.

TABLE [

Variation of v, the specific weight of water *, with latitude, temperature and height above mean sea
level

Specific weight of water vy in kp/dm?®
Latitude Water temperature in °C

At sea level
0
10
20
30
40
45 approx.
50
60
70

At 1000 m

45 approx.
50
60
70

At 2000 m@
0

9 0.995 0.994 0.991 0.988
10 996 0.996 0.994 0.992 0.988
20 0.996 0.996 0.995 0.992 0.989
30 0.997 0.997 0.995 0.993 0.989
40 0.998 0.998 0.996 0.994 0.990
45 0.998 0998 | 099 0.994 0.991
0.999 0.999 0.997 0.994 0.991
1.000 - 1.000 0.998 0.995 0.992
1.000 1.000 0.999 0.996 0.993
At 4000 m
0 0.995 0.995 0.995 0.993 0.991 0.988
10 0.995 0.995 0.995 0.994 0.991 0.988
20 0.996 0.996 0.996 0.994 0.992 0.988
30 0.996 0.997 0.996 0.995 0.992 0.989
40 0.997 0.997 0.997 0.996 0.993 0.989
45 approx. 0.998 0.998 0.998 0.996 0.994 0.990
50 0.998 0.998 0.998 0.997 0.994 0.990
60 0.999 0.999 0.999 0.997 0.995 0.991
70 1.000 1.000 1.000 0.998 0.996 0.992

* Pure distilled water values corrected for buoyancy of air corresponding to International Standard Atmosphere
(I.C.A.N.). This is for dry air, but corrections for humidity are not likely to alter the above values by more than + 0.1%.
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TaBLEAU II

Variation de I'accélération de la pesanteur « g» avec la latitude terrestre et Ialtitude au-dessus du

niveau moyen de la mer

Altitude en métres au-dessus du niveau moyen
de la mer
Latitude
. 0 1 000 2000 4 000
Degrés m/s? m/s? m/s?
0° 9,780 36 9,777 27 9,774 18
10° 9,781 91 9,778 82 9,775 74
20° 9,786 38 9,783 30 9,780 21
30° 9,793 24 9,790 16 9,7
40° 9,801 67 9,798 50 9,795 50
50° 9,810 65 9,807 57
60° 9,819 11 9,816 02
9,826 01
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TasBLE 11

Variation of the acceleration due to gravity ©“ g with Earth’s latitude and height above mean sea level

Height in metres above mean sea level

Latitude
0 1000 4 000
Degrees m/s? m/s?
0° 9.780 36 9.777 27
10° 9.781 91 9.778 82
20° 9.786 38 9.783 30
30° 9.793 24 9.790 16
40° 9.801 67 9.798 50
50° 9.810 65 9.807 57
60° 9.819 11 9.816 02
70° 9.826 01 9.82292
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