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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DETERMINATION DES PERFORMANCES INDUSTRIELLES
DES MACHINES HYDRAULIQUES A PARTIR DES ESSAIS
SUR MODELE EN CONSIDERANT LES EFFETS D’ECHELLE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, prépargs pardes Comités d’Etudes ou
sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible un

accord international sur les sujets examinés.

adoptent dans
ales le permettent.

: Turbines hydrauliques.

Regle des% I\(\ \%pport de vote
N \\> 4(BC)S3

i-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti a

Le rapport de yote (indigfué

Papprobation

Les publications suivanie

Publications n'

d’accumulation.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DETERMINATION OF THE PROTOTYPE PERFORMANCE
FROM MODEL ACCEPTANCE TESTS OF HYDRAULIC MACHINES
WITH CONSIDERATION OF SCALE EFFECTS

FOREWORD

on which all the
international

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Commpittet
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as pgssible, an
consensus of opinion on the subjects dealt with.

of the IEC recommendation for their natlonal rules in so far as national conditions i, ivergence petween the
IEC recommendation and the corresponding national rules should, as far as pogsi wndisa e latter.

PREFAC

lic turbines.

Six Months’ Rulg\ vaing
&W N \\)(com
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DETERMINATION DES PERFORMANCES INDUSTRIELLES

DES MACHINES HYDRAULIQUES A PARTIR DES ESSAIS
SUR MODELE EN CONSIDERANT LES EFFETS D’ECHELLE

SECTION UN - GENERALITES

1. Introduction

1.1 Remarques générales

Le rapport des pertes relatives transposables aux pertes relatives totales (coefficient de répartition
des pertes V) est rapporté a un nombre de Reynolds de référence et a été convenu pour les différents
types de machines (voir tableau I de larticle 7).

Les coefficients V (voir paragraphe 4.19 et article 7) sont déduits:
a) d’essais sur modeéles en écoulement hydrauliquement lisse, a nombres de Reynolds variés,

b) de la comparaison des mesures du rendement de machines industrielles ayant des états de surface
en accord avec la modification n° 1 a la Publication 193 de la CEI et avec la Publication 497 de la
CEI, avec les essais de modéles homologues. La rugosité des surfaces prescrite dans ces publica-
tions ne conduit pas nécessairement a des conditions adéquates pour un écoulement hydraulique-
ment lisse (voir références [1] a [5])*).

*} Les chiffres entre crochets se rapportent aux références indiquées dans P'annexe C.
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DETERMINATION OF THE PROTOTYPE PERFORMANCE
FROM MODEL ACCEPTANCE TESTS OF HYDRAULIC MACHINES
WITH CONSIDERATION OF SCALE EFFECTS

SECTION ONE - GENERAL

1. Introduction

1.1 General remarks

done by research institutions, manufacturers and a Working Gz
efficiency” of the International Association of Hydraulic

yet possible.

The method of calculating prototype ef
mental and theoretical research on flo
agreed as a convention.

The method is baseflon
homologous prototype

The applica @o\ t

The ratio of relative scalable losses to total relative losses (loss distribution coefficient V) is referred
to a reference Reynolds number and has been agreed on for the different types of machines (see Table I
in Clause 7).

The V-coefficients (see Sub-Clause 4.19 and Clause 7) are derived:
a) from tests at different Reynolds numbers on models with hydraulically smooth surfaces,

b) from comparison of efficiency tests on prototypes having a surface roughness according to
Amendment No.1 to IEC Publication 193 and to Publication 497 with tests on homologous
models. The surface roughness as required by these Publications does not necessarily yield
hydraulically smooth flow conditions (see References [1] to [5])*.

*) The figures in square brackets refer to the references given in Appendix C.
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Les considérations théoriques de base supposent des surfaces hydrauliquement lisses. Des formules
incluant une correction de rugosité ne sont pas utilisées™®).

Pour obtenir des résultats sans ambiguité, il est convenu par convention, pour des raisons contrac-
tuelles, d’éliminer toute incertitude sur les valeurs retenues du coefficient V.

L’augmentation de rendement doit étre calculée au point de meilleur rendement du modele et la
valeur ainsi déterminée doit étre appliquée a tout le domaine de garantie des rendements.

Le rendement hydraulique au point optimal utilisé pour le calcul de 'augmentation de rendement,
ne doit pas étre influencé par la cavitation.

La transposition du rendement hydraulique est indépendante des jeux aux labyrinthes aussi long-
temps que ceux-ci restent dans les limites précisées dans la Publication 193 de la CEI et sa Modifica-
tion n° 1 et la Publication 497 de la CEI.

Les déplacements de débit en fonction de I'énergie hydraulique m
ne sont pas considérés.

Les pertes mécaniques doivent étre évaluées séparément

La formule de transposition ne s’applique pas aux
tableau I de larticle 7.

Pour d’autres explications, voir I'article Al de
2. Objet et domaine d’application

La présente norme complete les |
qui traitent des essai

Note. — Pour Ja défipiti
Comme

— article 25 du chapitre VI
— paragraphe 25.1 du chapitre V1
— article 30 du chapitre VL.

De plus, les tableaux B1, B2 et B3 de I’annexe B remplacent les tableaux I et II de la Publication 193
de la CEI et les tableaux IA, II et IV de la Publication 497 de la CEI.

Tous les autres chapitres des Publications 193 (et sa modification n° 1), 193A et 497 de la CE1 sont
inchangés et demeurent valables, &4 part quelques modifications sur termes, symboles et unités, voir
Section Deux de cette publication.

*) Bien que diverses méthodes de prise en compte de l'influence de I'état de surface (rugosité) sur la transposition de
rendement aient été publiées (voir références [1] a [3]). il n’est pas possible dans I'état actuel des choses de retenir une
telle méthode ou formulation.
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The applied theory is based on hydraulically smooth surfaces. Formulae including roughness correc-
tions are not applied*.

In order to get results without ambiguity it is for contractual purposes conventionally agreed to omit
the uncertainty regarding the defined V-values.

The efficiency increase shall be calculated for the optimum point of model efficiencies and shall be
applied within the whole range of guaranteed efficiencies.

The hydraulic efficiency at the optimum point used for calculation of efficiency increase shall not be
affected by cavitation phenomena.

As long as the geometric similarity of labyrinth seal clearances is within the limits specified in IEC
Publication 497 and in Amendment No.1 to IEC Publication 193, the scaledup of the hydraulic
efficiency is not influenced by clearance effects.

Shifting effects on discharge versus specific hydraulic energy between glodehand prototyperare not
taken into account.

able I in Clause 7.

2. Object and scope

This standard supplements I EC Publjcations 19

are concerned with testing homologous, models\g aulje’ turbomachines as listed in Table I of
Clause 7 and with the use/of model resultsNor predivting prototype performance i.e. discharge, specific

Note. — For definitjons of specific hydraulicknery ead see Sub-clauses 4.12 and 4.13.
Since the m@ calculating the increase of hydraulic efficiency have been
modified in this st d, the ents Of the following chapters in 1 EC Publications 193 and 497 are to

be replaced:

— Sub-clause N 3/0f Chapter 111
— Clause 25 of Chapter VI
— Sub-clause 25.1 of Chapter VI
— Clause 30 of Chapter VI.

Furthermore, Tables B1, B2 and B3 in Appendix B replace Tables I and II in IEC Publication 193
and Tables 1A, II and IV in IEC Publication 497.

All other chapters in IEC Publications 193 (and its Amendment No.1), 193A, and 497 remain
unchanged and are still valid, except some modifications on terms, symbols and units, see Section Two
of this publication.

*) Although various procedures on how to consider the influence of surface roughness on efficiency scaling have been
published (see References [1] to [5]), it is presently not possible to agree on such a formula or procedure.
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SECTION DEUX - TERMES, SYMBOLES ET DEFINITIONS

3. Généralités

Le Systéme international d’unités (SI) est utilisé dans cette norme*). Tous les termes sont exprimés
en unités SI fondamentales ou en unités dérivées cohérentes (par exemple N au lieu de kg - m - s72).
La validité des équations n’est assurée qu’avec ces unités.

Tout autre systéme d’unités peut étre utilisé a la seule condition que les par| actantes en aient
ainsi convenu par écrit.

4. Terminologie

Les termes, définitions, symboles, unités et indice ] qui figurent (plus en détail)

prototype
modele

PR
N \»)\/

valeur rapportée 4 unnomtyre de\Reynolds constan M*
section de référence haute pressiop (voir par 1
section de référence\coté’basse i i 2
hydraulique h
mécanique m
référence ref
opt
ns

optimal (rendement imal)
pon transpos@:}hdé\nd te
AN

*) Dans la Publication 193 de la CE], le systéme kg - m - s est utilisé.
Dans la Publication 497 de la CEI, le systéme SI est principalement utilisé.
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SECTION TWO - TERMS, SYMBOLS AND DEFINITIONS

3. General

The International System of Units (SI) has been used throughout this standard®. All terms are given in
SI Base Units or derived coherent units (for example N instead of kg - m - s72). The equations are only
valid using these units.

Any other system of units may be used but only if agreed to in writing by the con

4, List of terms

The terms, definitions, symbols, units and subscripts corfespond g more details) in

Term

prototype
model
value referred to a constant Reynolds nim
high pressure reference section\(see X
low pressure reference sectiQ e Stib-clauseNd.
hydraulic
mechanical
reference

optimum (best efficiency point) opt
non-scalable (indepe%fa%f‘s& ) ns

The terms “‘hi “low p ssm%( define the two sides of the machine irrespective of the flow direction and therefore

are independen eration of the machine (see Figure 2).

*) In IEC Publication 193, the kg - m - s system is used.
In IE C Publication 497, the SI system is principally applied.
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
4.1 Accélération due Valeur locale de g en fonction de Ialtitude et de la lati- g m-s?
a la pesanteur tude (voir tableau B1 de I’annexe B).
4.2 Masse volumique Masse par unité de volume. 0 kg-m™3
La masse volumique de I’ean en fonction de la pres- Ow kg -m™3
sion et de la température est donnée au tableau B2 de
I’annexe B.

Cette norme utilise o au lieu de g,

4.3 Viscosité cinématique Quotient de la viscosité dynamique par la masse v m?-s7!
volumique.
La viscosité cinématique de ’eau en fonction de 1
température (voir tableau B3 de I’annexe B). /\(1‘ \

4.4 Diameétre de référence Diamétre de référence de la machine hydraul D m

(voir figure 1).

4.5 Pression absolue Pression statique de I’eau mesurée pﬂ%pp \ Pab Pa
absolu.

4.6 Section de référence Section cdté haute pressio;
haute pression a laquelle les perfor
(voir figure 2).

4.7 Section de référence Section coté b pr s e la@;hme I rapport 2
basse pression a Jaquelle le§ performances ga nt définies

(voil
4.8 Débit Volame d’eau s écotllant a\travers une section quel- o m?-s7!
(Débit-volume) congue d ndant ’pnité de temps.
4.9 Débit-masse Masse ou nj/par unité de temps a travers ©- Q) kg-s!
une sel ivent étre tous deux déterminés

_ dans la mé ion et dans les conditions qui y
égnent.
Note: le\débit-masse est invariable entre deux sections
’il nmexisté entre celles-ci ni apport ni prélévement
_/d\ u.
4.10 Vitesse moysane ﬂport du débit-volume & I’'aire de la section de v m-s!
passage.

4.1 Nivi au\ Cote d’un point du systéme au-dessus d’une altitude de z m
\ référence (habituellement le niveau moyen de la mer).
\\>
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Sub-clause Term Definition Symbol Unit

4.1 Acceleration due Local value of g as a function of altitude and latitude g m-s~2

to gravity (see Appendix B, Table B1).

4.2 Density Mass per unit volume. 1) kg-m™3
Values for water as a function of pressure and tem- Ow kg -m™3
perature (see Appendix B, Table B2).

In this standard g s used instead of g,,.

4.3 Kinematic viscosity Dynamic viscosity of the fluid divided by its density. y m?-s!
Values for water as a function of temperature
(see Appendix B, Table B3). (\

N

4.4 Reference diameter Reference diameter of the hydraulic machine m
(see Figure 1).

4.5 Absolute pressure The static pressure of the water meas(red }h\ Pa Pa
reference to a perfect vacuum.

\ N
4.6 High pressure The high pressure section of the in oMth \}
reference section performance guarantees refer .
4.7 Low pressure iy . whi 2
reference section
4.8 Discharge Volume of water per unit\time fowing through any 0 m’-s7!
(Volume flow rate) section in\the s

4.9 Mass flow rate o-Q kg-s7!

4.10 Mean velqcity W divided by the area. v m-s’!

4.11 ev \ Alevation of a point in the system above the specified z m

< \ reference datum (usually mean sea level).
N

Full document details: IEC 60995 1991
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0° < a<90°

Il
Il

Axe du jet

CET 177194

F16. 1. - Diamétre de référence D.
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Jet axis

1EC 177191

FiG. 1. - Reference diameter D.
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/
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haute pression

Machine

hydraulique

/ Section de référence

Section de référ
basse pression
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CEI 178191
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Paragraphe Symbole Unité
4.12 E J-kg™!
—m?-s?
2 _ v 2
+ b ) Lt (-2 g
<
- _ ot oo
QO 0 e e
et supposant g =g; = &
4.13 Hauteur de chute nette H m
de la turbine ou hauteur E
H = —
nette de refoulement de g
la pompe
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f
7
fé/};s / High pressure
reference section
High pressure
side /
. Low pressure
Hydraulic reference section
machine
IEC 178/91
FiG. 2. ~ Schematic gepresenta
Sub-clause Term Symbol Unit
N
E J-keg!
—m? -2

4.12 ‘Specific hydraulic
energ chi

£
=
]

(¢}
Y
1

)
|+
o

4,13 Turbine or pump head H m
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