NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 193A
STANDARD Promireéon

1972

Premier compléme nblicati (1965)

Code internati ais

de réceptio

)

code for model acceptance tests
icturbines

I ‘ Numéro de référence

° Reference number
CEI/IEC 193A: 1972



https://iecnorm.com/api/?name=9f590e09db4a390e4c8ea9efb55b3be2

Numeéros des publications

Depuis le 1er janvier 1997, les publications de la CEI
sont numérotées a partir de 60000.

Publications consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de
la CEI incorporant les amendements sont disponibles.
Par exemple, les numéros d’édition 1.0, 1.1 et 1.2
indiquent respectivement la publication de base, la
publication de base incorporant 'amendement 1, et la
publication de base incorporant les amendements 1
et 2.

Numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are issued
with a designation in the 60000 series.

Consolidated publications

Consolidated versions of some I|EC publications
including amendments are available. For example,
edition numbers 1.0, 1.1 and 1.2 refer, respectively, to
the base publication, the base publication incorporating
amendment 1 and the base publication incorporating
amendments 1 and 2.

Validité| de la présente publication

Le contegu technique des publications de la CEIl est
constamnjent revu par la CE! afin qu'il refléte I'état
actuel de|la technique.

Des rensgignements relatifs a la date de reconfirmation
de la publication sont disponibles dans le Catalogue de
la CEI.

Les rensdignements relatifs a ces révisions, a |'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements
peuvent &tre obtenus auprés des Comités nationaux de
la CEl et dans les documents ci-dessous:

e Bylletin de la CEI

e Annuaire de la CEI
Adcés en ligne”

+ Catalogue des publicatious de la CEI
Pyblié annuellement et4
(Apcés en ligne)*

)>

Terminplogie, s
et littérpux
En ce qu

se repor
techniqug

Pour les

Validity of this publicati

)(ept under
iig that the

firmation of
in the\|EC catalogue.

of revised
epfs may be obthined from
pittees  and from th¢ following

IEC Yearbook
n-line access™

atalogue of IEC publications
Published yearly with regular update
(On-line access)*

L

Terminology, graphical and letter
symbols

For general terminology, readers are Ffeferred to
IEC 60050: /nternational Electrotechnical | Vocabulary
(IEV).

For graphical symbols, and letter symbol§ and signs
approved by the IEC for general use, feaders are
referred to publications |IEC 60027: Letter| symbols to
be used in electrical technology, |\EC 6041f: Graphical
symbols for use on equipment. Index, |survey and
compilation of the single sheets and IEC 60617
Graphical symbols for diagrams.

Publications de la CEIl établies par
le méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a
la fin de cette publication, qui énumérent les
publications de la CEl préparées par le comité d'études
qui a établi 1a présente publication.

* Voir adresse «site web» sur la page de titre.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of
this publication which list the IEC publications issued
by the technical committee which has prepared the
present publication.

* See web site address on title page.


https://iecnorm.com/api/?name=9f590e09db4a390e4c8ea9efb55b3be2

NORME CEIl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 193A
STANDARD Promire i

1972

(1965)

S

)

e tests

© CEI 1972 Droits de reproduction réservés — Copyright — all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,
cédé, électronique ou mécanique, y compris fa photocopie et including photocopying and microfilm, without permission
les microfilms, sans accord écrit de I'éditeur. in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Geneve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX
International Electrotechnical Commission PRICE CODE P
MemaynapoaHan 3nekrporexHudiecuaa Homuccun

@  Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=9f590e09db4a390e4c8ea9efb55b3be2

PREAM

PREFACE

SOMMAIRE

BULE . . . . . v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

INTRODUCTION . . . . . v v v v v e v i e e i i i i 0 e e

Articley

Ob

Ca
Co
Ex
Int

Nk v b=

Galanties concernant I'influence de la cavitation

et et domaine d’application . . . . . . . . . . ... .

tallation d’essai . . . . . . . . . . . . . . .20 N
ractéristiques del'eau . . . . . . . . . . .

nditions d’essai. . . . . . . . .
Ecution des essais de cavitation . .

erprétation des essais . . . . . .

10
12
22
24


https://iecnorm.com/api/?name=9f590e09db4a390e4c8ea9efb55b3be2

CONTENTS

Page
FOREWORD . . » . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5
PREFACE . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5

CHAPTER XI: CAVITATION TESTS

INTRODUCTION. . . . . . . . . . . . . . . . . . - - o - . - - . - 7
Clause
1. Objectandscope . . . . . . . . .« . . . ... NS 7
2. Guardntees for the influence of cavitation 7
3. Testipstallations . . . . . . . . . « « « <« .« . . 9
4. Conditions of thewater . . . . . . . . . . . . L. 11
5. Testdonditions . . . . . . . . . .. ... Iy - 13
6. Execution 6f the cavitation tests 23
7. Interpretation of tests . . . . . . . . . 25



https://iecnorm.com/api/?name=9f590e09db4a390e4c8ea9efb55b3be2

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 193 (1965)

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

PREAMBULE
1) Les Hécisions ou accords officiels de la CEI en te qui concerne les questions technique éparé Qés d’Etudes
ol spnt représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, exprime sure possible
un gccord international sur les sujets examinés.
2) Ces|décisions constituent des recommandations internationales et sont ag R fes pa omitds nationaux.

ationaux ne

3) Da1]s le but d’encourager cette unification internationale, la CE
de ces regles

posdédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent cgs régle
les fecommandations de fa CEI dans la mesure ol les conditions fatjonales\le

4) On feconnait qu’il est désirable que I'accord i vid’un effort pour harmonyjser les régles
natipnales de normalisation avec ces recorm datiop$ da 2 es\comditions nationales le permettent. Les

Cormpi

La pfésente recommandation a\été établie

ken en vue de « définir le coefficient de cavitation et les mfthodes pour
le mesyrer ». Au f} a saux, la nécessité d’élargir leur domaine d’application|est apparue.
Cette évolution con 3 orf qui a la forme d’un chapitre additionnel de la Publidation 193 de
la CE1], intitulée « Code 1w ationa: Qe nantNes essais de réception sur modéle des turbines hydraulifjues ». Cette
derniérg publication gya sSentepecommandation a été établie sous forme de complément sépafé a la Publi-
193 * de la \ a TEWisi gelle-ci, le Chapitre X1 y sera inséré pour former une recommandation.

Un Groupe de Travail fi

cation
A la|sui i Evist ¢ projet définitif fut soumis a I’approbation des Comités nationaux suivant la Regle des
Six Mgi j
Les j
Italie
Japon
Norvege
Belgique Pologne
Canada Royaume-Uni
Etats-Unis Stuede
d’Amérique Suisse
Finlande Tchécoslovaquie
France Turquie
Hongrie Union des Républiques
Israél Socialistes Soviétiques

* [es numéros du tableau et des figures de la présente publication suivent 'ordre de la Publication 193 de la CEI.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 193 (1965)

INTERNATIONAL CODE FOR MODEL ACCEPTANCE TESTS
OF HYDRAULIC TURBINES

FOREWORD
1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Techpica)

conserjsus of opinion on the subjects dealt with.

2) They Have the form of recommendations for international use and they arg mmitt]
sense.
3) In order to promote this international unification, the IEC expressé Wi A ational Committees

yet no|[national rules, when preparing such rules, should use the I
rules ih so far as national conditions will permit.

ich all the
rnational

Ees in that

having as

&\fundamental basis for these

4) The dgsirability is recognized of extending interpati harmonize
nationpl standardization rules with these recg National
Comnj]

This Rq

A Wor measuring
it”. As t} led to the
present R for Model

Acceptan bmmenda-

tion has EC Publication 193 *. When Publication 193 is revised, (thapter XI

will be in

After s isi \ al“draft was submitted to the National Committees for approval under the Sik Months’
Rule in J]
The fol
Italy
Japan
Norway
Poland
Czechoslovakia Sweden
Finland Switzerland
France Turkey
Germany Union of Soviet Socialist Republics
Hungary United Kingdom
Israel United States of America

* The numbering of the Table and Figures in this publication follows the sequence in L EC Publication 193.
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PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 193 (1965)

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

CHAPITRE XI: ESSAIS DE CAVITATION

INTRODUCTION

Pouf

porter
donne

Les
ont ét4

formelles.

1.2

1.3

1.4

Objet et domaine d’application
L’objet de ce chapitre est :

— de définir les principes permes

fit acceptés
{es ou trop

de la cavi-
iellement sur le rendenjent (para-
onditions de marche déterminées. Le

2> es d’essajs’de cavitation ;
erprétation)de tels essais de cavitation sur modéle et Igs procédés

générale, A toutes les turbines hydrauliques|a réaction

s de cavitation décrits ici soit la vérification de certajnes garan-

{commandé que les mémes principes et les mémes méthp

Garanties concernant I'intfluence de 1a cavitation

Généralités

des soient

exclus de
ude prises

Dans tous les cas oil les essais de réception sont faits sur modéle, il est nécessaire de contrdler
Iinfluence de la cavitation sur les rendements du modéle, mesurés conformément aux recom-
mandations énoncées dans les chapitres précédents. Il est nécessaire de spécifier clairement dans
le contrat si les rendements garantis du modéle sont donnés, en ce qui concerne les niveaux d’eau,

dans les conditions hydrauliques particuliéres prévalant a P'usine, communément
sous la forme des valeurs du coefficient de cavitation d’installation (paragraphe XI.

exprimées
5.1.1), ou

pour des valeurs suffisamment élevées de ce coefficient, éliminant U'influence de la cavitation sur

les caractéristiques (voir paragraphe 111.2.2.1).
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FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 193 (1965)

INTERNATIONAL TEST CODE FOR CAVITATION ACCEPTANCE TESTS
FOR MODEL HYDRAULIC TURBINES

CHAPTER XI: CAVITATION TESTS

INTRODUCTION

To be atiqn model
test with e recom-
mendatipns for such a test, based on well established theory and practice.

Principles and methods, which are still subject to research or not yet ge
omitted pr have been dealt with in a general way, avoiding too strict g

ye been

1. Object and scope

1.1 The object of this chapter is:

f cavita-
11.2.2.1)
arantees

— to define the mé 1 bati avifati for their

1.2 This cha a
model tegg}

hvitation

1.3 f certain
applied

1.4 behaviour and stability even when these are the result of cavitation effects are
tions of

2. uarantees for the infiuen

2.1 General

In cases where the efficiency acceptance tests are made on a model, it is necessary to check
the influence of cavitation on the model efficiencies as obtained by tests performed in accordance
with the previous chapters. Itis necessary to state clearly in the contract whether model guaranteed
efficiencies are given under specified hydraulic conditions with respect to prevailing water levels
at site, usually expressed in the form of plant cavitation factor values (See Sub-clause XI.5.1.1)
or for sufficiently high cavitation factor values to exclude cavitation influence on performance.
(See Sub-clause 111.2.2.1)
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2.2

2.3

2.4

2.5

9

There is not yet a commonly accepted theory for the transposition of cavitation model test
results to prototype conditions ; therefore, guarantees applicable to cavitation model tests must
be given for a model turbine of a given size to be treated under a head within a given head range.

Guarantees concerning alteration of efficiency

A guarantee is generally given concerning model efficiency under hydraulic conditions corre-
sponding to water levels at site.

Guarantees concerning runaway speed and|or discharge
A separate guarantee for runaway speed and/or discharge may be given. As cavitation very

discharge the turbine could ever reach when rotating at zero torqué

conditions. .
In the case of adjustable blade turbines, additional guarantees may ke, gi the funaway
speed and/or discharge for the condition in which corrg ati r blades

and guide vanes is maintained.

Limitation of guarantees for cavitation

Cavitation may effect the behavjour of a : ly cause
noise, vibrations, material damagg i 3 changes

ey shall
[always be referred tg - 1 hecking

Additional informatben notsubject teygudrqntee

In ad % 3 ipulatesto establish during acceptance tests, a certain|number
of curves of<ffiCie gn factor corresponding to predetermined operating condi-
tions. Thesa, v ; orear the limits of the contractual range of operation for the

turbine.

e\of turbine and the range of operation, these curves may hgve very
ow cavitation factor, they generally show a characteristic|drop in

apacteristic values of a cavitation factor as described in Sub-clause XI{7.3.1.4,

Test installations

General characteristics of the circuit

The circuit shall be such that when cavitation appears in the model turbine it shall not occur
elsewhere to an extent where it affects the stability or the satisfactory operation of the installation
or the measurement of the model performance.

It must be ensured that cavitation and the bubbles and degassing produced by cavitation in
the model do not affect the functioning of instrumentation particularly the flow measuring device.
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2.2

2.3

24

2.5

8 —

Il n’existe pas encore de théorie communément acceptée pour une transposition des essais de
cavitation du modéle aux conditions du prototype ; c’est pourquoi les garanties applicables aux
essais de cavitation sur modéle doivent étre données pour un modéle de turbines de dimensions
données essayé dans une gamme de chute bien définie.

Garanties concernant I’altération des rendements
Il existe généralement une garantie concernant les rendements du modéle dans les conditions
hydrauliques correspondant aux niveaux d’eau a ['usine.

Garanties concernant la vitesse d’emballement et[ou le débit d’emballement

Il peut exister une garantie séparée pour la vitesse d’emballement et/ou le débit d’emballe-
ment. Comme la cavitation a une influence décisive sur les caractéristiques d’emballement, la
1 i ' i 3 11é i i ir paragraphe

—-demarne-détermine-de-coefhcient-de-ca Lraulay W a

nnée pour
onjugaison

tes facons.
‘ﬁ’altération
ébit, de la

pectivement pour 1’érosion, le bruit ou les
e contrdles

correspon-
nt voisines

e fonction-
ive corres-
ion atteint
"1l peut de ce fait &tre possible de définir sur ces courbes des valeprs caracté-
ristiqties d'up coefficient de cavitation, telles que celles décrites au paragraphe [XI1.7.3.1.4,
qui’ pourrort tre comparées 4 la valeur de ce méme coefficient de cavitation particulipr a I'usine.

Installation d’essai

Caractéristiques générales du circuit

Le circuit doit &tre tel que lorsque la cavitation apparait dans le modéle de turbine, elle ne doit
pas se développer ailleurs dans une proportion telle qu’elle affecterait la stabilité¢ ou le fonction-
nement satisfaisant de I'installation d’essai ou la mesure des performances du modéle.

On devra s’assurer que la cavitation, les bulles et le dégazage produits par la cavitation dans le
modéle n’affectent pas le fonctionnement des instruments, particuliérement celui de I'appareil
de mesure du débit.
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Les conditions de mesure sur la plate-forme d’essais de cavitation, que celle-ci soit ]Ja méme
ou non que celle utilisée pour la détermination des courbes de rendement, seront compatibles
avec les conditions spécifiées dans les autres chapitres de ce code d’essais sur modéle. Mais
des considérations pratiques (paragraphe XI.4.1) dues aux basses pressions absolues peuvent
demander des chutes plus hautes que les valeurs minimales (paragraphe I1V.2.1.)

3.2 Dimensions du modéle
L’expérience a montré que les dimensions du mod¢le sont de premiére importance pour les
essais de cavitation. Il est donc essentiel de satisfaire aux valeurs minimales prescrites pour
D, (pas moins de 250 mm) et R, au paragraphe IV.2.1 et elles devraient d’ailleurs étre dépassées
dans la mesure oit les installations d’essai disponibles le permettent.
Des recommandatlons complementalres concernant P’échelle du modéle, compte tenu de la

3.3 Conditions d’observation

3.3.1 Observation de l'eau dans le circuit

Quel que soit le type du circuit utilisé, on devra prévoir de < servatign visuelle
de I’état de I’eau, particuliérement en ce qui concerne les bylles i entrent dans
le modéle et la propreté de 'eau, aussi bien & I'entréede i I'appareil

de mesure du débit.

3.3.2 Observation de la roue de turbine
I’observa-
des maté-
aragraphe

Le manteau de la roue et/ou I’aspirateur d

34

4.

4.1
érement a
on visuelle
d’air dans

4.2

4.2.1

e doit étre

teneur totale en air n’est pas inférieure a 2 %/oo en volume dans des conditions de pression et
de température standard. *

Inversement, I’eau du circuit ne doit pas &tre sursaturée, de maniére a éviter tout dégazage
dans le modéle.

Il est possible d’examiner I'influence de la teneur en air en répétant le méme essai dans les
conditions de teneur en air aussi différentes que le permet I'installation d’essais.

* Les conditions standard sont définies par:
* — température 20 °C;
— pression 1 bar.


https://iecnorm.com/api/?name=9f590e09db4a390e4c8ea9efb55b3be2

3.2

3.3
3.3.1

3.3.2

34

4.2
4.2.1

— 11 —

The measuring conditions on the cavitation test rig, whether this be the same as that used for
the determination of the efficiency curve or not, shall conform with the conditions specified in
the other chapters of this model test code. But practical considerations (Sub-clause X1.4.1)
due to low absolute pressures may require test heads higher than the minima (Sub-clause IV.2.1).

Model dimensions

Experience has shown that model dimensions are of great importance for cavitation tests.
It is therefore essential to satisfy the minimum values required for Ds (not less than 250 mm)
and R. described in Sub-clause IV.2.1 and they should be exceeded as far as the available test

installation permits.
Further recommendations governing model scale with respect to cavitation similitude are

presented in Snh-clauses X1.5.1 and X1.5.2

Viewing conditions

Observation of the water in the circuit

Viewing the turbine runner
The runner chamber and/or draft tube sho

fere with proper clearances (Sub-C
Sub-clause X1.5.3.5.

Flow conditions in the model

Properti
The conditi

ause 1V.1.1 shall be fulfilled, particularly at the inlgt of the
> device. By means of the viewing possibilities providgd (Sub-
shall be made to ensure that no air leakage exists.

airycontent of the water including both entrained and dissolved air used in the test

Inversely, in order to avoid degassing in any part of the model, the water of the circuit should

not be supersaturated.
It is possible to examine this influence by repetition of the same test run under air content

conditions as different as permitted by the test installation.

* Standard conditions are defined by :
— temperature 20 °C;
— pressure 1 bar.
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Afin d’éviter tout dégazage dans les circuits ouverts ou fermés, une augmentation de la
hauteur de chute et du niveau général de pression peut étre demandée.

4.2.2  Mesure de la teneur en air V- ®
Les méthodes suivantes sont données a titre d’exemples :
a) Méthode de Winkler
Cette méthode permet de déterminer par iodométrie la quantité d’oxygene dissous dans I'eau.
Elle est précise, mais nécessite des solutions titrées difficiles & conserver et une prise de préléve-
ments sans réaération de I’échantillon. Elle permet seulement d’obtenir la quantité d’air dissous
par calcul.
b) Méthode de Van Slyke par séparation physique
Cette méthode a I'avantage de permettre ’extraction de la quantité totale d’air contenu dans

0 orme d’air dissons on o en faisant cascader so de leprélévement sur des

petit volume.

¢) Enregistreurs de la teneur en air, utilisés en centrale thermiq
Ils permettent I'enregistrement continu de la teneur totale efihai
au domaine d’utilisation en laboratoire oli I’eau est normaleme : Ju’stle est presque

4.3 Température

La température de I'eau du circuit sera mesurfée pfés du ¥ ¢ chaque essai,(a Pentrée
ou dans Paspirateur.

3. Conditions d’essai
5.1 Similitude hydrauliqgue — définitig
5.1.1 | Coefficient de cavitation

En plus des co
ou de puissange,

ment respectées dans les essais de fendement

sient de Thoma) caractérise la position d’utle turbine
iveau aval. Il doit étre utilisé comme base de conparaison

n nombye sans dimension qui exprime la différence entre la [charge de
ihe (mesurée par rapport & un point de référence dans Ja roue) et
snte & la tension de vapeur. Cette différence est rapportée h la chute

ho—H s—hea
H,

g =

d’eau équivalente & la tension de vapeur de I’eau & la température de Ifessai (voir
paragraphe 11.2.6.10 et tableau VI, page 14).

H, = chute nette (voir paragraphe 11.2.6.5).

h, = hauteur d’eau équivalente & la pression absolue a la sortie de la turbine par rapport a un
niveau de référence quelconque.

h's = hauteur d’aspiration égale & I’élévation du point de référence choisi dans la roue au-dessus
de Paltitude correspondant au niveau de référence choisi pour la mesure de h, (voir
figure 20, page 14.

1) P. CORMAULT: Méthode de mesures des teneurs en gaz de I'eau et appareillages — E.D.F. — Bulletin du Centre de
Recherches et d’Essais de Chatou — Supplément au N° 2, Deuxiéme partie — Décembre 1962.

2) E. KANELLOPOULOS : « A critical Survey of Methods for Measuring the Total Gas Content of Water » — N.E.L.
Fluids Note N° 77 — East Kilbride, Glasgow, 1959.
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In order to avoid any degassing in open or closed circuits, an increase of test head and general

pressure level may be required.

4.2.2  Air content measurement » ®
The following are examples of methods which may be used.
a) Winkler method

This method enables determining, by iodometry, the dissolved oxygen content of the water. It
is accurate, but necessitates titrated solutions which are difficult to keep and it requires sampling

without re-aeration of the specimen. It only yields the value of dissolved air content by a
tion.

b) Physical separation : Van Slyke method
This method has the advantage of permitting the extraction of the quantity of air co

wIICLIIC (l O1vCd O O UdCd 10 DY CddCda 2. d D g Uil vaCul Ol Pla

c) Gas content recorders, used in thermal power plant
They permit a continuous recording of the total gas content

without gas in a thermal power plant.

4.3 Temperature

The temperature of the circuit water shall be
at the inlet or in the draft tube.

5. Test conditions

5.1 Hydraulic similitude — General de
5.1.1  |Cavitation factor

supplementary
tests.
The ca

ha—h's—hea

o= i

/197 7= Vapo
page 15).

essure head at the actual water temperature (see Sub-clause 11.2.6.10 and 1]

calcula-~

ntained,
e-posts.

d to the

it if nearly

e model

tests, a
vitation

turbine
i proto-
sses the
on of a
cpressed

[able VI,

H,;, = net head (see Sub-clause 11.2.6.5)

h, = absolute pressure head in the turbine outlet section referred to any convenient level

I's = suction head equal to the height of the reference point of the runner above the r
level of £, (see Figure 20, page 15.)

eference

1 P. CORMAULT : “Méthode de mesures des teneurs en gaz de 'eau et appareillages” E.D.F. — Bulletin du Centre de

Recherches et d’Essais de Chatou — Supplément au No. 2, Deuxiéme partie — Décembre 1962.

2 E. KANELLOPOULOS : “A critical Survey of Methods for Measuring the Total Gas Content of Water” — N.E.L.

Fluids Note No. 76 — East Kilbride, Glasgow, 1959.
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TABLEAU VI
Pression de vapeur

Pression de vapeur Pression de vapeur
Tempé- Tempé-
rature °C rature °C
métre feet meétre feet
bar d’eau d’eau bar d’eau d’eau
0 0,006 11 0,0623 0,205 19 0,021 96 0,736
1 0,006 56 0,0669 0,220 20 0,023 37 0,783
2 0,007 05 0,0719 0,236 21 0,024 86 0,833
3 0;00757 0;0772 95254 22 002643 0,886
4 0,008 13 0,0829 0,272 0,028 08 0,941
5 0,008 72 0,0889 0,292 0,999
6 0,009 35 0,0953 0,313 1,061
i 0,010 01 0,1021 0,335 1,126
8 0,010 72 0,1093 0,359 1,195
9 0,011 47 0,1170 0,384 1,267
10 0,012 27 0,1251 0,411 1,342
-l 0,013 12 0,1337 0,440 1,421
12 0,014 02 0,1429 0,470 1,505
(3 0,014 97 0,1526 0,502 1,593
14 0,01597 0,1629 0,535 1,685
15 0,017 04 0,1737 0,571 1,782
16 0,018 17 0,1853 0,609 1,884
17 0,019 36 0,1975 0,65
18 0,020 62 0,2103 6

75

g Tl hva e h = Pyly by 2t a
Hy

hy, = hauteur barométrique (voir paragraphe I1.2.6.9)

Si le niveau de référence est le plan d’eau aval, alors : #’s = A (voir figure 5, paragraphe 11.2.6.11)

FIGURE 20
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TaBLE VI
Vapour pressure
Vapour pressure Vapour pressure
Temper- Temper-
ature °C ature °C
b metre feet b metre feet
ar of water of water ar of water of water
0 0.006 11 0.0623 0.205 19 0.021 96 0.2239 0.736
1 0.006 56 0.0669 0.220 20 0.023 37 0.2383 0.783
2 0.007 05 0.0719 0.236 21 0.024 86 0.2535 0.833
3 n.!\!\"l (7 O.0772 n_'TCA 29 o026 43 . .886
4 0.008 13 0.0829 0.272 23 0.028 08 0.941
5 0.008 72 0.0889 0.292 24 0.029 82 D.999
6 0.009 35 0.0953 0.313 25 0.031 67 i.061
7 0.010 01 0.1021 0.335 26 0.033 126
8 0.010 72 0.1093 0.359 .195
9 0.011 47 0.1170 0.384 .267
10 0.012 27 0.1251 0.411 [.342
11 0.013 12 0.1337 0.440 1.421
12 0.014 02 0.1429 0.470 1.505
13 0.014 97 0.1526 0.502 [.593
14 0.015 97 0.1629 0.535 | .685
15 0.017 04 0.1737 0.571 |.782
16 0.018 17 0.1853 0.609 .884
17 0.019 36 0.1975 650
18 0.020 62 0.2103 0.
(0]
—
_ ha—h's—hys

Hy

with

ftg = Pgly +hp + 2+ a

hy, = barometric head (See Sub-clause 11.2.6.9)

If the reference level is the tailwater level, then: ks = hg (See Figure 5, Sub-clause 11.2.6.11)

FiGure 20
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Tout coefficient de cavitation différent de o peut &tre utilisé aprés accord mutuel. En particulier,
il peut &tre intéressant, dans le cas des pompes turbines réversibles, de définir un coefficient de
cavitation (C) qui caractérise la position de la machine par rapport a laltitude de la ligne de
charge énergétique totale absolue & la sortie de I'aspirateur. Dans ce cas, le coefficient (C) est
un nombre sans dimension qui exprime la différence entre la hauteur équivalente 4 la charge
énergétique totale absolue & la sortie et la hauteur équivalente 4 la tension de vapeur. Cette
différence est exprimée en fonction de la chute nette. Toute méthode, pourvu qu’elle soit appli-
quée correctement, fournira des résultats équivalents en ce qui concerne la position de la machine,
seules les valeurs numériques obtenues pourront étre sensiblement différentes.

Dans de tels cas, la définition du coefficient de cavitation a utiliser doit faire 'objet d’un accord
mutuel écrit entre les parties avant les essais.

—Méthode—de-mesn
1 C

Détermination de h, et h';

h, hauteur d’eau équivalente a la pression absolue

La mesure d’une pression absolue est traitée dans le chapitre IX. Da i Be aval a
mesurer sera généralement au-dessous de la pression atmosphérigue rand soin
d’éviter toute entrée d’air dans les canalisations ou apparei X X.8).

On peut remarquer que presque tous les appareils de mesure ' pression

: ' | pression
atmosphérique (paragraphe 11.2.6.9) au mome

Ceci s’applique en particulier aux mano Inomeétres

S comme

es chutes
hsions du

erficielle,
les ‘proces ermodynamiques associés & la croissance des bulles, les conditions d’équilibre

deT’air contenu et la chute du prototype. Les conclusions sont diverses, les critéres de pimilitude

contradictoires et il n’est pas possible de satisfaire tous les critéres simultanément.
pasp

Il ne peut étre définitivement établi qu’un quelconque des critéres, définis aux paragraphes
XI.5.1.3 et XI.5.1.4, soit nécessaire et suffisant pour obtenir la similitude de cavitation.

Similitude hydraulique — conditions a respecter

Le respect additionnel de la condition de Froude doit &tre pris en considération quand la dis-
tance verticale entre le point le plus haut et le point le plus bas des pales de la roue prototype
devient important par rapport a la chute réelle (environ 0,25 H, ou plus) (grandes turbines
Kaplan de basse chute et particulitrement turbines tubulaires). L’essai de réception en
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Any cavitation factor different from o may be used by mutual agreement. Particularly, it may
be interesting, in the case of reversible pump turbines, to define a cavitation factor (C) characteriz-
ing the setting of the machine referred to the total head at the draft tube outlet. In this case,
the factor (C) is a dimensionless number which expresses the difference between absolute total
head at the outlet and vapour pressure head. This difference is expressed in relation to the net
head.

Any method, provided correctly applied, will give equivalent results for the machine setting,
but numerical values obtained may differ somewhat.

In such cases, the cavitation factor definition to be used must be agreed upon in writing between
both parties before the tests.

Method-of-measurement

Determination of h, and h's

N, absolute pressure head

The measurement of pressure head is dealt with in Chapter 1 bsolute

i allow-
1.2.6.9)

Note that nearly all pressure measuring devices use atm
hnce must therefore be made for the true value of
it the time of the tests.

This is true for single limb and U-tube manoeme s, pres-
sure weighbeams, etc.
h', suction head

The measurement of /s is a geontet ¢ ent and can be made with a suitablg height

pauge.

defined in Kigure
Froude conditi

aken as

t might
5 be the
e model

Othet similitude faws have been developed based on, for example, surface tension, thermo-
dyndmic precesses associated with bubble growth, air content equilibrium and prototy}E: head.

The conclusions are diverse and the similitude criteria are contradictory and it is not [possible
to satisfy all criteria simultaneously.

It cannot be definitely stated that any of the criteria in Sub-clauses XI.5.1.3 and XIL.5.1.4 is
necessary and sufficient to provide cavitation similitude.

Hydraulic similitude — Conditions to be fulfilled

The additional application of the Froude condition should be considered when the vertical dis-
tance between the highest and lowest points of the full size runner blades becomes significant
in relation to the plant head (approx. 0.25 H, or more) (large low head Kaplan turbines and,
particularly, tubular turbines). The cavitation acceptance test is then to be performed, unless
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cavitation, sauf accord contraire prévu au contrat, doit alors &tre conduit sur un modéle de
grande dimension, installé avec I’axe de rotation dans la position comparable & celui du proto-
type (par exemple horizontale ou verticale) et essayé sous une chute d’essais voisine de la
chute correspondant a la similitude de Froude.

11 est également souhaitable de satisfaire aussi précisément que possible a la condition de Froude
dans les essais sur modéle réduit, chaque fois qu’apparaissent des cavités d’extension importante,
telles qu’un vortex dans P’aspirateur, au coefficient de cavitation de I'installation. De cette maniére,
on s’assure que écoulement est semblable entre le modéle et le prototype dans la roue de I’aspi-
rateur.

Le respect de la condition de Froude peut étre abandonné :

a) Lorsquc les dlmensmns verticales de la roue rapportees a la chute sont nettement plus faibles

de réception de cavitation sur modéle.

b) Si on est conduit & faire fonctionner le circuit d’essais hors de 1 sa[ponception
ou 2 travailler sur des modéles de taille excessive et/od sur_de § &S trés faibles
(voir paragraphe X1.4.2.1).
11 n’est généralement pas souhaitable d’essayer le n
par suite de la diminution de précision des mes
paragraphe X1.4.2.1).

trop faibles
I’eau (voir

Lorsque la condition de Froude devrait €tfe Observég i i € pour une
[ ¢ ne peut
rototype.

L cavitation
t les essais,
ur lesquels
es niveaux
plique une
jomologues

plus &tre respectée simultanéme
Afin d’assurer dela maniére la plus

FiGurE 21
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otherwise agreed in the contract, on a large size model, installed with the axis in a

position

comparable with that of the prototype (e.g. horizontal or vertical) and tested under a test head

close to that corresponding to the Froude similitude.

It is also advisable during model tests to observe the Froude similitude as closely as

possible

wherever extended cavities appear such as a vortex cavity in the draft tube at plant cavitation
factor. This ensures that the flow in the model and in the prototype runner and draft tube is

similar.

The application of the Froude condition should be waived when :
a) The vertical dimensions of the runner are, in relation to the head, much smaller than i

ndicated
in such

in-Sub-clause—X1.5.2.1 (forinstance, for high head Kaplan and Franeis~turbines):
I

n—Sub-clause
eltd

cases, the Froude condition is of little importance in acceptance cavi

Sts.

i §y large

reduced

deferred
fficient &
type.

rototype
e homol-
equality

n cavita-

FIGURE 21
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metp serapportent au modéle et au prototype

Ln = I’élévation du point en observation sur le modéle, comptée positivement au-dessus
du niveau de référence Ry

L, = I’élévation du point homologue sur le prototype, comptée positivement au-dessus
du niveau de référence R,

Dm et D, = respectivement les diamétres de roue du modéle et du prototype
Hp et H, = respectivement la chute d’essais du modéle et la chute de fonctionnement du

prototype

D’aprés la figure 21, page 18:

D’aprés le choix fait précédemment :

Donc :

'y
11 est & remarquer que, dans les cas ol la simjli e ] ; : : his lorsque
son application est abandonnée i : que celle
exigée par le respect de la co s ce cas,
6'p—0’'m sera négatif pour tous les niveaux es_si kK de réfé-

rence R, et R, (conditions de ca e modéle).
L’inverse se produira pour tou i \ ologues situés au-dessous des niveaux de
référence choisis.
Lors du choi
considération.

recomm, S
5.2.4 Il n’est p:s

m, I’aspect de la cavitation pourra &fre pris en
ile d’utiliser un plan de référence s’écartant de ceux

5.3
5.3.1 différents,
raire, aux
de rende-
532 Ell 1u> dCb quC‘liiiUllb d’état dC oulfa\,\, \/A; \:\,a CIT \:u\:xal, OTr ouiu cuti\a'dliux Sera- a Orté é.
P 4 g P pp
I’exécution correcte des joints entre parties assemblées, afin d’éviter tout décrochement local
pouvant &tre le siége d’un début de cavitation particuliére au modéle.
5.3.3 Les défauts locaux sur les pales ou les impuretés accrochées au bord d’attaque seront soigneuse-

ment éliminés, afin qu’ils ne constituent pas de points faibles par ol la cavitation peut s’amorcer.

5.3.4  L’angle d’attaque de la vitesse relative au bord d’attaque d’une pale a une influence décisive sur
la distribution des pressions et, par conséquent, sur la cavitation qui en résulte dans la roue. Il
est donc important que les modéles de turbines Kaplan soient essayés avec une conjugaison
correcte entre la position des pales et 'ouverture du distributeur.
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where :

mand p  relate to the model and prototype

Ly = the height of the observed point on the model measured positively upwards

from reference level Ry,

Ly = the height of the homologous point on the prototype measured positively upwards

from reference level R,
D and D, = respectively model and prototype runner diameters

H,, and H, = respectively model testing head and prototype operating head.

According to Figure 21, page 19:

L L
op=0p— —= and 0’ pn=0m—

H, Hpy

Also, as stated above:

Therefore

condition (which means Ly /Hy
levels above the reference planes

reference levels.

sl/R,, Rm, the cavitation pattern can t

(When deciding the locatiog of the
nay the se a reference level deviating from thos

into account. If

mended igiigu

Froude
ologous
rototype
selected

e taken
e recom-

cted on
rements

[naddition to general requirements for surface conditions, great care should be give

h to the

proper matching of joints between parts in order to avoid any local separation which
the cause of incipient cavitation peculiar to the model.

may be

Local faults on the blades or impurities adhering to the leading edge should be carefully removed

so that they do not constitute weak spots at which cavitation might be started.

The angle of attack of the relative flow at the leading edge of a runner blade has a decist

ve influ-

ence on the pressure distribution and thus the resulting cavitation on the runner. It is therefore

important that model turbines of the Kaplan type be tested with the correct relationship
model runner blade and guide vane settings.

between
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5.3.5  Dans tous les types de turbines a réaction, I’écoulement & travers les jeux entre parties fixes et
mobiles contribue & la cavitation dans son ensemble. Ceci est particuliérement vrai pour les
jeux 2 la périphérie des roues. C’est pourquoi il est important que les jeux adoptés selon le
paragraphe X1.3.3.2 soient maintenus constants pendant la période des essais. Tous les jeux
doivent &tre mesurés et consignés.

53.6 Au commencement des mesures, on controlera par un essai préliminaire que toutes les pales ou
toutes les aubes de la roue présentent les mémes figures de cavitation. Si ce n’est pas le cas et
si aucune amélioration ne peut &tre apportée avant le début des essais, les différences de figure
de cavitation seront consignées dans le rapport.

6. Fxéention—d ss—d g
6.1 Programme d’essai

Au moment ol le programme d’essai sera défini (voir article ¥4 Al et V.4.2),

des dispositions pour les essais de cavitation éventuels devrent 8tre inchyses. ight fournira

toutes les données nécessaires pour le calcul du coefficien avibati les combi-

naisons chute/débit de I'installation.

6.2 Procédure d’essai

6.2.1 Essais de rendement et de cavitation sur le mé
6.2.111 Les mesures de rendement desti ; g@nties de rendement ont &t satisfaites
sinstallaften quand ce procédé gst aisément.

réalisable. Cette méthode d’essai fournit setlement.les Caractéristiques mesurée pour une

valeur correspondant au coefficient de cayitation\d’installation.
La perte de rendement causée par la Cavitat supposée indépendante du nombre dle Reynolds
et les formules hdbituellos deffer d’échelle sont\setlement applicables aux résultats dbtenus sans

arid les garanties de rendement sont basées sur des
essais de mogeles rédui ) ¢ leffet ¢’ échelle, la perte de rendement devra étrg déterminée

et l’eﬂ.“ d’és pgsais complémentaires effectués & des valeurs élevées de

feption sont
e ultérieure-
tallation.

e et de débit
L’influence
s faites aux
1.4 peuvent

6.2.1

6.2.2  Essais de rendement et de cavitation effectues sur des modeles daifferents

Quand les essais de rendement et les essais de cavitation sont menés sur des modeéles séparés,
il est nécessaire d’effectuer les essais de cavitation selon le paragraphe X1.6.2.1.2. L’influence
du coefficient de cavitation d’installation sur 77, P et Q est déterminée d’aprés le modéle de turbine
essayé en cavitation.

Si les deux modéles donnent des résultats différents en rendement aux grandes valeurs de o,
les corrections des résultats dues 2 la cavitation seront déduites du modéle utilisé pour les essais
de cavitation et appliquées aux mesures faites sur le modéle essayé en rendement qui, en prin-
cipe, doit fournir des résultats plus précis en ce qui concerne le rendement. (Voir paragraphe
X1.7.2.)
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For all types of reaction turbines, the flow in clearances between movable and fixed parts will
contribute to the general cavitation picture. In particular, this is true for the seal clearances at
the runner periphery. It is important therefore that the clearances adopted as described in Sub-
clause XI. 3.3.2, must be maintained constant as far as possible during the period of the tests.
All clearances shall be measured and recorded.

At the beginning of the measurements, a preliminary test shall be carried out to check that all
the runner blades or vanes show a similar pattern of cavitation formation. If this is not the case,
and if it cannot be corrected before the tests begin, the differences of cavitation appearances shall
be recorded in the report.

Execution of the cavitation tests

Testing programme

When the testing programme is set up (See Clause V.4, Sub-clause
hents for possible cavitation tests should be included. The purchas
he necessary data for the calculation of the plant values of the cavi
flow combination of the plant.

ot Mt

A

Testing procedure

’ﬁciency and cavitation tests on the same model

ciency guarantees have bgen met
is/procedure is easily possible.
at the plant cavitation fagtor.

dent of Reynolds number and the usual

8 ; with\allowance for scale effect, the loss caysed by
davitation shall He i s Step-up calculated from additional tests perforned at

<ment within the same acceptance test are made sepgrately,
ency tests will be subsequently applied to take into dccount

the determmatlon of the eﬂicxency cav1tat1on output cayitation
ill be deduced from these curves and applied to the measurementy made

F:
d

4t hi . Values of a characteristic o as defined in Sub-clause XI.7.3.1.4 can also be
derivéd from these curves.

l;ﬁef.wld LuVl':ul‘l'Uﬁ tC\)tO uUrt dl:/f‘cl Cll‘t IllVdBl’A)

When efficiency tests and cavitation tests are made on separate models, it is necessary to
perform the cavitation tests, according to Sub-clause X1.6.2.1.2. The influence of plant cavitation
factor on #, P, Q, will be determined from the cavitation model turbine.

If the models give different efficiency results at high ¢ values, the corrections on results due
to cavitation will be deduced from the model used for cavitation tests and applied to the measure-
ments made on the efficiency model turbine, which is expected to yield more accurate efficiency
measurements. (See Sub-clause XI1.7.2.)
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La chute et la vitesse du modéle de turbine doivent &tre maintenues constantes pendant I'essai.
Les écarts autorisés au paragraphe IV.1.3 restent applicables aux essais de cavitation.

Essais d’emballement

Les essais d’emballement devront &tre conduits en faisant varier la position des directrices
(particuliérement importantes dans les turbines Kaplan) et le o, de fagon a couvrir les conditions
garanties. Chaque fois que ce sera possible, le fonctionnement du dynamométre devra &tre prévu
de fagon & pouvoir amener le couple sur I'arbre jusqu’a la valeur zéro. Si cela n’est pas possible,
il faudra faire varier le couple de torsion pendant P'essai de fagon a permettre I’extrapolation 2
couple nul de la vitesse ou du débit mesuré. (Voir article VL.7.)

Courbes de cavitation

7.2.3

L defucon-statistique normale (article V1.5)

L’évolution du rendement de la puissance ou du débit en fonction dfi ¢ peut etre fracée pour
quelques conditions de fonctionnement ayant fait 'objet d’un accgrd\pr

Il est recommandé d’accompagner chaque essai de cavitation pa
des photographies du développement de la cavitation a diffégentes co
de la turbine et, éventuellement, prises de différents poings deue.

temps d’exposition de ces photos.

t/on si possible,
nahonnement
d[indiquer le

vantes :

ations indiquant des mgnifestations
niéres bulles, etc.

itation sur modéle réduit doit seulement &tre faite
actéristiques garanties et, essentiellement, avec le
sion concer-
ats d’essais

.1), I'incer-

ectués 2 d’autres valeurs de o (paragraphes X1.6.2.1.2 et X1.6.2.2) les essais
de cavitatioh ne fournissent qu’une différence de rendement, les erreurs systématiquep f, peuvent
done étreGublies et les erreurs accidentelles réduites en effectuant un nombre suffigant d’essais

Les incertitudes f, sur la détermination de o auquel les essais ont été effectués seront calculées
selon les erreurs de mesure individuelle sur les pressions et, en général, sur tous les paramétres
intervenant dans le calcul du ¢ (voir articles VL.2 et VL.3).

Lorsque des modéles différents (voir paragraphe X1.6.2.2) ou des installations d’essais différentes
sont utilisés pour les essais de rendement et de cavitation, il peut arriver que les rendements
obtenus soient différents.

De telles différences entre les résultats des deux modéles peuvent se produire pour les raisons
suivantes : effets d’échelle dus aux dimensions ou & la chute d’essais, différence de précision entre
les deux installations d’essais, différences dans les conditions de chaque essai.
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The model turbine head and speed must be kept constant during the test. Deviations permitted
in Sub-clause IV.1.3 are also applicable to cavitation tests.

Runaway tests

The runaway tests should be carried out with such a variation of guide vane positions (of
particular importance with Kaplan turbine) and ¢ as to cover the guaranteed conditions. When-
ever possible, the dynamometer should be arranged for driving so as to bring shaft torque
down to zero. If this is not possible, the dynamometer torque must be varied during the test
so as to allow extrapolation of measured speed or discharge to zero torque (See Clause V1.7.)

Cavitation curves

The variation of efficiency output or discharge as a function of o m
operating condition agreed upon in advance. It is recommended that an

be platted) fpr some
ion test be

ose of a
ance and essentially on efficiency (Sub-clause
No conclusions concerning the fulfilment df proto-
type pitt : : v ém the influence which cavitation has on perfprmance
as revealed by

plant ¢ (See Sub-clause XI1.6.2.1.1) the inaccuracy of effigiency f,

alues (Sub-clauses X1.6.2.1.2 and X1.6.2.2) cavitation tests indicate gfficiency
difference~only, systematic errors f, can then be disregarded and random errors reduced by
pérforming a“minimum number of tests in a normal statistical manner (Clause VI.5)

The inaccuracies f, on the determination of ¢ at which tests have been performed will be com-
puted according to individual measurement inaccuracies on pressures heads and on each para-
meter involved in o computation (See Clauses VI.2 and VI.3).

When different models (Sub-clause X1.6.2.2) or different test installations are used for efficiency
and cavitation tesfs, it may happen that they give different efficiency results.

Such efficiency differences between the two models may result from several causes : scale effects
on dimension or testing head, differences in accuracy between the two testing installations used,
differences in testing conditions.
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