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AVANT-PROPOS

| (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
semble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). L& CEl a pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans” les don
icité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie des™Naermes intern
laboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité, national intére
raité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales-et )non gouverneme

avec la CEl, participent également aux travaux. La CEI collabore_étroitement avec I'Or
htionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisati

bcisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques représentent, dans
Esible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné gque les Comités nationaux
bprésentés dans chaque comité d’études.

pcuments produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils so
e normes, rapports techniques ou guides et agréés commestels par les Comités nationaux.

e but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a ap
transparente, dans toute la mesure possible, les Nermes internationales de la CEIl dans leu
ales et régionales. Toute divergence entre la _rniorme de la CEl et la norme nationale ou
pondante doit étre indiquée en termes clairs dangs, tette derniére.

| n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa resg
as engagée quand un matériel est déclaté€onforme a I'une de ses normes.

tion est attirée sur le fait que certaips des éléments de la présente Norme internationale pey
de droits de propriété intellectuelle’ ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tg
sable de ne pas avoir identifié de\tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existen

ques.

de la présente-norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

4/127/FDIS 4/139/RVD
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Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a 'approbation de cette norme.

L'annexe A fait partie intégrante de cette norme.

L'annexe B est donnée uniquement a titre d'information.
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FOREWORD

C (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization d
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the~IEC is tdg
htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and, elfectronic
hd and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their prep
ted to technical committees; any IEC National Committee interested in thesubject dealt
pate in this preparatory work. International, governmental and non-governniental organizatio
e IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with(the International Or
andardization (ISO) in accordance with conditions determined by jagreement between
zations.

brmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, express, as nearly as po
htional consensus of opinion on the relevant subjects since each\téchnical committee has repr
Il interested National Committees.

bcuments produced have the form of recommendations fof jntérnational use and are published i
dards, technical reports or guides and they are accepted by the National Committees in that ser

er to promote international unification, IEC National\Committees undertake to apply IEC Inf
brds transparently to the maximum extent possiple in their national and regional stand
ence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall

ed in the latter.

FC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsib
nent declared to be in conformity with ong of its standards.

on is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be tf
bnt rights. The IEC shall not be held.responsible for identifying any or all such patent rights.

onal Standard IEC 60609-2 has been prepared by IEC technical comm
¢ turbines.

of this standard’is based on the following documents:

FDIS Report on voting
4/127/FDIS 4/139/RVD

lomprising
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ittee 4:

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report of
voting indicated in the above table.

Annex A forms an integral part of this standard.

Annex B is for information only.
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INTRODUCTION

La CEl 60609 (1978) traite de I'érosion de cavitation des turbines a réaction, mais ne
s'applique pas aux turbines Pelton (a action). L'annexe A de la CEIl 60609 précise d'ailleurs
que les turbines Pelton «ne sont généralement pas soumises a I'érosion de cavitation».

Cependant, I'expérience montre que la probabilité d'observer de I'érosion due a la cavitation ou
a limpact des gouttelettes augmente avec l'accroissement de la vitesse spécifique (en
particulier pour les turbines comportant plusieurs jets) et de I'énergie hydraulique massique (la
chute). Ce faisant, des garanties de perte de matiere peuvent étre exigées.

Différentes sources de dommages sont observées selon les caractéristiques de I'écoulement;

a titre d

— les e
— des
— I'éro

(éro

et parfo

— les g
(par

Les rais

exemple, citons:

rreurs de profil;
conditions d'alimentation défavorables;

Sion liée a l'impact de gouttelettes
Sion par les gouttelettes, appelée aussi érosion par impact de jet)y

S

onditions de calage
exemple calage de la roue par rapport au niveau aval{ou par dépression aval).

ons des dommages sont souvent complexes et-doivent étre soigneusement re

en tenant compte des conditions qui sont exclues.dé la garantie de cavitation (v

Toutefo
éviter 1'4
- le p

injed
— lesd

Cela fai

Les dommages (perte de poids) résultant des différentes sources (érosion de c3g
par impact de gouttelettes) sont regroupés sous la dénomination globale d'«érgsion de

érosion
cavitatid

s, le but de la présente partie de la CEI 60609 n'est pas de préciser les mesu
rosion de cavitation en ce qui concerne;

rofil hydraulique et la rugosité de surface des éléments de la machine
teurs, etc.),

onditions d'installation (calage, amenée).

partie du savoir-faire du contractant de la turbine.

n».

Censées
Dir 1.2).
es pour

augets,

vitation,
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INTRODUCTION

IEC 60609 (1978) treats cavitation pitting in reaction machines but does not refer to Pelton
(impulse) turbines. Appendix A of IEC 60609 states that Pelton turbines "usually are not
subjected to cavitation pitting".

However, experience shows that with increase of specific speed (especially of multijet turbines)
and of specific hydraulic energy (head) the probability of cavitation pitting and drop erosion on
Pelton turbines increases. Consequently weight loss guarantees on Pelton turbines may be

required

Various types of damage are observed, each the result of different flow phenomena, such as

pitting due to:

— profile errors;

— unf
—  eros
(dro
andins
— setti
(e.g

The cal
account]
not the

for avoigling cavitation pitting due to

—  hydr

— insta

Those r

The dan
and dro

ourable inflow conditions;

on due to travelling droplets
b erosion, also called jet impingement);

ome instances

ng conditions
setting of the runner referred to the tailwater level, or{ailwater depression).

ses of damage are often complex and have te~be carefully investigated, tak

also conditions which are excluded in the cavitation guarantee (see 1.2). Howsg
bbjective of this part of IEC 60609 to describe‘the requirements and measures

aulic shape and surface roughness ofturbine parts (buckets, nozzles, etc.), or
Ilation requirements (setting, inflow<eonditions).

bquirements are part of the know-how of the turbine contractor.

hage (i.e. pitting respective weight loss) due to these various causes (cavitatio
h erosion) is combined in“the following clauses as the term "cavitation pitting".

ing into
bver it is
needed

h pitting
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EVALUATION DE L'EROSION DE CAVITATION
DANS LES TURBINES, LES POMPES D'ACCUMULATION
ET LES POMPES-TURBINES HYDRAULIQUES -

Partie 2: Evaluation dans les turbines Pelton

1 Geénéralités

1.1 D¢maine d'application et objet

La présente partie de la CEI 60609 constitue la base de la formulation des garaqties d'érosion
de cavitption des roues des turbines Pelton. Elle traite aussi de la mesure et de I'évalyation de
I'importance de cette érosion pour les roues d'une turbine donnée caractérisée [contrac-
tuellement par sa puissance, son énergie hydraulique massique (chute), sajvitesse de [rotation,
la nature des matériaux, les conditions de fonctionnement, etc.

Les artifles de cette partie de la CEl 60609 se succédent dang,le‘méme ordre que|dans la
CEI 60609 (1978). Les articles traitant des mesures et de I'évaluation de I'érosion de cpvitation
sont prdtiqguement identiques a ceux de la CEIl 60609. Il faut baser I'évaluation sur la perte de
matiére| pendant un temps donné et dans des conditions de fonctionnement définies avec
précisiop.

Des galanties, qui limitent I'étendue de I'érosion par la cavitation et par impact de |et dans
les turbines Pelton a la fin d'une période de fonctionnement précisée dans le contraf, sont a
établir ghaque fois que des dommages sont susceptibles de se produire dans tout du partie
des fonctionnements envisagés. De telles garanties doivent inclure des limites d'uilisation
compatiples avec les conditions spécifiées de fonctionnement de la machine.

1.2 P¢ints exclus

La présente partie de la CElI 60609 émet I'hypothése que I'eau ne présente aucune agfessivité
chimiqug significative et qu'elle est pratiqguement dépourvue de particules solides abrasfves.

Les gar@nties de cavitation doivent cependant étre établies sur la base d'une analyse [de I'eau
qui fait |'objet d'un accord préalable. S'il apparait au cours d'une analyse ultérieure que I'eau
est en fait plus agressive que ne l'indique cet accord, on doit en tenir compte lofs de la
vérificatjon du respect des garanties.

lement perturbé dans I'amenée du fait de singularités a I'amont de la turb
entraingrde [|'érosion de cavitation et avoir des conséquences sur les perfofmances

suffisamment régulier et exempt de tourbillons est assuré. En cas de dommage, il faut prendre
en considération l'influence de la mauvaise qualité éventuelle de l'alimentation.

L'abrasion due a la présence de matériaux solides (sable par exemple) ne peut étre considérée
comme de I'érosion de cavitation. La teneur de lI'eau en matieres solides et également, le cas
échéant, la nature des minéraux, la taille et la forme des particules (sable) doivent étre
indiquées dans l'analyse de I'eau. Si la teneur en suspensions atteint une valeur significative,
cela doit faire I'objet d'un accord préalable spécifique. La CEl 61366 (annexe H) traite de
I'abrasion due au sable.

L'abrasion peut entrainer une modification de la géométrie des injecteurs et/ou des augets et
donc de I'érosion de cavitation. Ces dommages doivent étre exclus de I'évaluation de I'érosion
de cavitation.
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CAVITATION PITTING EVALUATION
IN HYDRAULIC TURBINES, STORAGE PUMPS
AND PUMP-TURBINES -

Part 2: Evaluation in Pelton turbines

1 General

11 S

This pa
on Pelt
cavitatid

ope and object
t of IEC 60609 serves as a basis for the formulation of guarantees on cavitatio

n pitting on Pelton turbine runners of a given turbine, which is defined in the

by poweér, specific hydraulic energy of machine (head), rotational speed} nraterial, of

etc.

The sed
clauses
identica
given tir

uence of clauses in this part of IEC 60609 is the same/as-in IEC 60609 (19]
on measurements and evaluation of the amount of cavitation pitting are pr
to those of IEC 60609. Evaluation has to be basedcan the loss of material
he and under accurately defined operating conditions.

Guarantees which restrict the extent of cavitation pitting ‘and drop erosion on Pelton tur

the end
expecte
operatid

1.2 E

It is as
significa

The cav
become|
the agre
given gu

In case

of an operating period specified in the contract are necessary when cavitation
d in all or in some operating ranges.¢Such guarantees should include i
n which are consistent with specified operating conditions.

cluded topics

sumed in this part of IEC 60609 that the water is not chemically aggressi
nt degree and that it is essentially free from abrasive solids.

itation guarantee shall,.however, be given on the basis of an agreed water anal
S apparent in the course of later analysis that the water is in fact more aggress
ed analysis indicated, this shall be taken into consideration when judging wheg
arantees have‘been met.

of a distorfed inflow condition at the inlet of the turbine due to irregularities ups

the turbine, hydraulic effects may be raised, which beyond the influence on K

n pitting

bn turbine runners and also for the measurement and evaluation of the anmount of

contract
eration,

(8). The
actically
juring a

bines at
hitting is
mits for

ve to a

sis. If it
ive than
ther the

ream of
ydraulic

performpncé_galso may cause cavitation pitting. Therefore it is claimed for the basis of
cavitatign pitting guarantees that a satisfactorily uniform and vortex-free flow condition [shall be
provided—mtase of damage; the—mfluenceof impropermftowconditiom—stattbe—taken into
account.

Abrasion due to water contaminated with solids (e.g. sand) cannot be considered as cavitation
pitting. The solids content of the water and also — if relevant — the type of minerals and size
and form of solid (sand) particles shall be stated in the water analysis and, if it reaches
significant proportion, shall be the subject of a special agreement. Aspects of abrasive wear by
sand erosion are dealt with in IEC 61366 (annex H).

Abrasion may cause a change of the geometry of the needle and/or the bucket and
subsequently cavitation pitting as secondary damage. Such damage shall be excluded from the
evaluation of cavitation.
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Si I'érosion se produit dans des zones ou le dommage peut étre attribué de fagon distincte a de

la corrosion chimique ou électrochimique anormale, a de

mécaniques, ces dommages seront également exclus de I'évaluation de la cavitation.

I'abrasion ou a des chocs

Si I'érosion se produit dans des zones ou il peut étre démontré qu'elle a été accrue par des
effets chimiques ou électrochimiques venant s'ajouter aux effets normaux de la cavitation dans
une eau conforme a l'analyse agréée, ces zones ne doivent pas étre prises en compte dans
I'évaluation des dommages.

A ce propos, il faut souligner lI'importance du choix des matériaux par rapport a I'abrasion par

le sable

Les déffm_l_l—l—l_l_r—l_n_d_l_ﬁ_us ans la matiere que ferait apparaitre rusure superficielle de la machine gu
fonctionhement ne sont pas pris en compte pour vérifier les garanties d'érosjon

cavitatid

Les conpditions de fonctionnement particulieres comme les déchargescpar défleg

déflecte]

1.3 R

Le docu
faite, co
de la pu
et les
invitées
indiqué
internat

CEIl 606
d'accun

2 Ter

21 U

Le systd
dimensi

2.2 Li

et & la corrosion chimique ou électrochimique.

n.

ur sécant sont exclues des garanties contre I'érosion de cavitation!

bférence normative

Fant son
par la

teur ou

ment normatif suivant contient des dispositions qui, par 'stite de la référence qui y est

nstituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 60609. Au

blication, I'édition indiquée était en vigueur. Tout doeument normatif est sujet a
arties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de la CEI 606
a rechercher la possibilité d'appliquer I'éditionla plus récente du document

ci-aprés. Les membres de la CEl et de NSO possédent le registre des

onales en vigueur.

09:1978, Evaluation de ['érosion ~de cavitation dans les turbines, les
ulation et les pompes-turbines hydrauliqgues

minologie, symboles et définitions
hités
eme international diunités (Sl) est utilisé dans la présente partie de la CEI 60¢

bns des érosiofls)sont données en centimetres.

Ste des termes employés

La term
sont ras

inologie, les symboles et les définitions employés dans cette partie de la CH
semblés ci-dessous 1).

moment
révision
09 sont
hormatif
Normes

pompes

509. Les

El 60609

22.1

2.2.2

2.2.3

cavitation Bulles de vapeur qui se forment lorsque le niveau
pression s'abaisse jusqu'a une valeur avoisi

local de
nant la

tension de vapeur et qui se résorbent quand le niveau

local de pression remonte au-dessus de la ten
vapeur.

érosion de cavitation Perte de matiere due a la cavitation.

érosion de jet Perte de matiere due aux impacts des gou

(érosion par impact de jet).

1) Ils sont aussi basés, le cas échéant, sur la CEl 61364.

sion de

ttelettes
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If cavitation pitting occurs in zones where damage can be separately attributable to abnormal
chemical or electrochemical corrosion, abrasion or mechanical impact, such damage shall be
excluded from the evaluation of cavitation.

If cavitation pitting occurs in zones where damage can be shown to have been increased by
chemical or electrochemical effects additional to those normal to cavitation in water of the
agreed analysis, then such zones shall be excluded from the evaluation of cavitation.

In this context, attention should be paid to the material selection in reference to abrasion by
sand erosion and/or chemical or electrochemical corrosion.

Material defects revealed by wear on the machine surfaces during operation are not taken into

account|

Special
be excly

1.3 N

The foll
constitu

was valid. All normative documents are subject to revision, and.parties to agreement

on this
recent ¢
register

IEC 606
turbines

2 Ter

21 U

The Intd

pitting are given in centimetres.

2.2 Li

The ter

22.1

T0 Verily a guarantee against cavitation pitting.

operating conditions such as discharging by means of deflector or cut-inndefled
ded from cavitation pitting guarantees.

prmative reference

pwing normative document contains provisions which, through reference in t
fe provisions of this part of IEC 60609. At the time of publieation, the edition i

part of IEC 60609 are encouraged to investigate the possibility of applying t

5 of currently valid International Standards.

09:1978, Cavitation pitting evaluation in hydraulic turbines, storage pumps an

ms, symbols and definitions

Nits

rnational System of units(SI) has been used in this part of IEC 60609. Dimen

5t of terms

cavitation Vapour bubbles which form when the level
pressure drops to approximately that of vapour
and which collapse when the level of local presst

hs, symbolstand definitions adopted in this part of IEC 60609 are listed below 1)

tor shall

his text,
hdicated
s based
he most

dition of the normative document indicated below{Members of IEC and ISO maintain

0 pump-

ions for

pf local
ressure
re rises

2.2.2

2.2.3

abovethatofvapourpressure:
cavitation pitting Loss of material caused by cavitation.

drop erosion Loss of material caused by impact of travelling
(liquid impact erosion, jet impingement).

1) They are also based, where relevant, on IEC 61364.

droplets
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2.2.4

2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.8

2.2.9

2.2.10

2.2.11

2.2.12

2.2.13

2.2.14

2.2.15

2.2.16

2.2.17

abrasion

période de garantie de
cavitation

durée de fonctionnement
de la garantie de
cavitation

-12 - 60609-2 © CEI:1997

Perte de matiére due aux particules transportées (sable)
et provoquant une érosion de la surface (usure par
abrasion, érosion due au sable).

Nombre de mois ou d'années de service de la machine

pendant lesquels la garantie relative a I'érosion de
cavitation est valable.
Nombre d'heures de fonctionnement de la machine

pendant lesquelles la garantie relative a I'érosion de
cavitation est valable.

durée de fonctionnement
de reférence tg (h)

durée réelle de
fonctionnement t,(h)

E (Jkg™1)

g (ms=2)
H (m)

P (W)

Pcu

Pry

PcL

domaine de
fonctionnement normal

Nombre d'heures de fonctionnement de la maghing, utilisé
comme valeur de référence pour ['établissement des
garanties relatives a I'érosion de cavitation.

Nombre réel d'heures de fonctionnement de la achine
au moment de la vérification de |/érosion de cavitafion.

Energie hydrauligue massigie de la machine
E = gH, voir 2.2.11 et 2).

turbine)
Accélération due & l& pésanteur 1).
Hauteur de chuté nette de la turbine H = Elg.

Puissancej.puissance mécanique de la turbine.

Limite~ supérieure de puissance pour un fonctiopnement
narmal continu spécifiée pour chaque énergie hydraulique
massique (voir figure 1).

Limite supérieure de puissance pour un fonctiopnement
exceptionnel momentané, spécifiée pour chaque|énergie
hydraulique massique (voir figure 1).

Limite inférieure de puissance pour un fonctiopnement
normal continu spécifiée pour chaque énergie hydraulique
massique 3) (voir figure 1).

Limité par P et Pg (voir figure 1).

continu

domaine de
fonctionnement
exceptionnel momentané
de grande puissance

Limité par Py et Py (voir figure 1).

2) pour plus d'informations, voir la CEl 60041.

3) PcL peut étre défini par la limitation de la course du pointeau: 15 % de la course maximale du pointeau, sauf
indications contraires.
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2.2.4

2.2.5

2.2.6

2.2.7

2.2.8

2.2.9

2.2.10

2.2.11

2.2.12

2.2.13

2.2.14

2.2.15

2.2.16

2.2.17

2) For full information, see IEC 60041.

abrasion

cavitation guarantee

cavitation guarantee
duration of operation

reference duration of
operation t; (h)

- 13-

Loss of material caused by suspended solids (e.g. sand)
eroding the material surface (abrasive wear, sand erosion).

Number of months or years of service of a machine during

which the period cavitation pitting guarantee is valid

Number of machine operating hours during which the

cavitation pitting guarantee is valid.

Number of machine operating hours used as a reference

value for establishing cavitation pitting guarantees

actual duration of
operation t, (h)

E (Jkg™1)

g (ms™2)
H (m)
P (W)

PCU

Pry

PCL

Continuous nornyal
operating range

High turbine load
temparary abnormal
operating range

The actual number of machine operating hours,at
of cavitation pitting examination.

Specific hydraulic energy of machine (turbine), E =
2.2.11 and 2).

Acceleration due to gravity 1.
Head of turbine H = E/g.
Power, mechanical power of the turbine.

Upper power limit for normal continuous operation §
for each specific hydraulic energy (see figure 1).

Upper:.(power limit for temporary abnormal o

he time

gH, see

pecified

peration

specified for each specific hydraulic energy (see figlire 1).

Lower power limit for normal continuous operation §
for each specific hydraulic energy 3) (see figure 1).

Limited by P, and P, (see figure 1).

Limited by P, and P (see figure 1).

pecified

3) Pc. may be defined by the restricted needle stroke: 15 % of the maximum needle stroke, if not otherwise agreed.
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2.2.18

2.2.19

2.2.20

2.2.21

2.2.22

2.2.23

2.2.24

2.2.25

2.2.26

2.2.27

2.2.28

2.2.29

S (cm)

51, 5,5, 53 etc.

A (cm?2)

- 14 - 60609-2 © CEI:1997

Profondeur maximale absolue d'une zone érodée, a partir
de la surface d'origine; voir également 2.3 pour plus
d'explications (profondeur maximale garantie = S, ,,).

Profondeur maximale d'une zone érodée particuliére, a
partir de la surface d'origine.

Surface totale de I'ensemble de la roue endommagée par
I'érosion de cavitation:

— intérieur de l'auget (points 3, 4, 5 et 6 de la figure 2),

— extérieur de l'auget sur I'envers de l'aréte médiane et

AL, Ay, Agetc. (cm?)

A (cm?)

a

V (cm3)

k, ki, ko, k3v-etc.

Cr fcm, cm?2, cm3)

de I'echancrure (points 1, 1a et 2 de la figure,2),
et définie:
a) soit comme l'ensemble des surfaces),endommagées

par érosion de cavitation et nécessitant une réparation
(y compris celles qui ne nécessitent qu'un meulage),

b) soit comme les seules soffdces présentgnt une
profondeur d'érosion supérieure a une prqfondeur
stipulée et fixée d'un comimun accord,

c) soit comme les seulé€s surfaces qui nécessifent une
réparation par apport de soudure (surface totale
maximale garantie/= Ay ,,)-

Surfaces individuelles endommagées par la cqvitation
telles que définies en 2.2.20.

Surface totale endommagée de l'auget «i».

Coefficient définissant I'écart maximal autor{sé par
rapport a la valeur maximale garantie de la |surface
endommagée par auget (= A ax /2); on aura: a 1 (voir
3.2).

Volume de matiére de I'ensemble de la roue enlevé par
érosion de cavitation (volume total maximal garanti =

Vm ax) :

Coefficients utilisés dans le calcul approché du|volume
comme indiqué en 4.2.3 b).

Limite garantie de I'étendue de I'érosion de cavitation pour
la durée de fonctionnement de référence
(Cr = SmaxAmacVema 2.

Cp (cm, cm2, cm?3)

B (m)

2

Limite garantie de I'étendue de I'érosion de cavitation au
moment de la vérification de I'érosion de cavitation.

Largeur intérieure de l'auget (voir figure 2).

Nombre d'augets.

4) Exemples de valeurs maximales admissibles pour I'étendue de I'érosion de cavitation, a garantir pour la durée de
référence (8 000 h): voir figure A.1, présentée en fonction de la largeur intérieure de l'auget B; voir également 3.2.
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2.2.18

2.2.19

2.2.20

2.2.21

2.2.22

2.2.23

2.2.24

2.2.25

2.2.26

2.2.27

2.2.28

2.2.29

S (cm)

S, S,, S5, etc.

A (cm?)

— 15—

The absolute maximum depth of any pitted area
measured from the original surface; for further
explanation see also 2.3; (guaranteed maximum depth =
Smax)'

The maximum depth of a particular pitted area
measured from the original surface.

Total area of the whole runner damaged by cavitation
pitting:

— inside of bucket (location 3, 4, 5 and 6 of figure 2),

Aq, Ay Az, etc. (cm?)

A; (cm?)

a

V (cm3)

k, ki, ko, k3yetc.

Cr.tem, cm2, cm3)

— outside of bucket in the range of back ofcsplijtter and
cut-out (location 1, 1a and 2 of figure 2),

defined, either:

a) as all areas damaged by cawitation pitting which
require repair (including thase’ which only | require
grinding), or

b) only such areas whetrend stipulated mutuallyl agreed
depth has been exceedéed; or

c) only such areas’ which require repair by [welding

(guaranteed maximum total area = A, ,,).

Individual areas damaged by cavitation pitting as|defined
in 2.2.20;

Total-damaged area of an individual bucket "I"

Coefficient defining the maximum allowed deviatjon from
guaranteed maximum bucket area (= Amax !/ Z2|); it will
be a> 1 (see 3.2).

Volume of material of the whole runner rem¢ved by
cavitation pitting (guaranteed maximum total vplume =

Vm ax) :

Coefficients used in approximate calculation of| volume
as indicated in 4.2.3 b).

Guaranteed limit of the amount of cavitation pitting for
the reference duration of operation;

(CR = Smax’ Amax ', Vmax) 4.

C, (cm, cm2, cm?)

B (m)

2

Guaranteed limit of the amount of cavitation pitting at the
time of cavitation pitting examination.

Inner bucket width (see figure 2).

Number of buckets.

4) Examples of maximum permissible values of cavitation pitting to be guaranteed for the reference duration
(8 000 h): see figure A.1 with values as a function of inner bucket width B; see also 3.2.
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Puissance P Domaine de fonctionnement

exceptionnel momentané dans

Pry WN\ la zone des grandes puissances

Pey
Domaine de fonctionnement
normal continu
Limite inférieure de puissance
pour un fonctionnement normal continu

Fer

Max. 100 h
E, E, E

min. max.

Energie hydraulique massique & 1491/97

Figure 1 — Domaines de fonctionnement

Position des zones détériorées sur les augets Pelton et naturé des dommages

obs

provoqu
Introdug
Ils peuv

L'évalus
surface
a la cav

En

a)

b)

c) |

ceq

brve sur les augets Pelton différentes zones suscéptibles de subir des détéri

orations

ées par l'érosion de cavitation ou par I'éroSion due aux impacts de jet (voir

tion). La plupart de ces dommages se produjsent sur la surface intérieure de
Nt étre classés en fonction de leur position définie a la figure 2.

tion de I'étendue de I'érosion de cavitation, qui s'exprime par la profonde

l'auget.

ir S, la

A ou le volume V (voir 3.2 & 4.2) est.réalisée sans distinction entre les dommajges liés

tation et ceux dus aux impacts de jet.

Ii concerne la profondeur S, ilIfaut préciser les points suivants:

parmi les trois parameétres selatifs a I'étendue de la cavitation (profondeur S, su

volu
impd
la pr
I'exd
que
'éros
de I
la vd

me V) la valeur absolue~de la profondeur maximale S proprement dite a une in
rtante du point de yue de la résistance mécanique selon sa position sur l'auget

ofondeur S de.l'érosion est définie sur une surface cavitée d'au moins 0,2
eption des petits’trous isolés qui peuvent étre provoqués par des phénomene
a cavitation;

ion au voisinage ou au niveau des points sensibles, comme, par exemple, I'éch
huget«(points 1, 2 et 3 de la figure 2) ne doit pas présenter une profondeur supé
leur.la plus faible indiquée sur la figure A.1.

rface A,
cidence

cm?, a
5 autres

ancrure
rieure a
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2.3 Ld

Various
see Intr
surface

The evg
(see 3.2
caused

Referrin

a) Of t

i
Power P High turbine load temporary

abnormal oprating range

Pry \ \\

Peu
Continuous normal operating range
Lower power limit for normal
contnuous operation

PeL

Max. 100 h
Enin. Emax. E
Specific hydraulic energy JEC M 491/97

Figure 1 — Operating ranges

cation and type of damage to Pelton buckets
locations of damage due to cavitation pitting (i.e. cavitation pitting and/or drop

They can be classified by the location which .can be defined referring to figure

luation of the amount of cavitation pittingsexpressed in depth S, area A or v
to 4.2) is to be made independent of the question of the source of cavitation d4
by cavitation impact or by jet liquid imipact.

g to the depth S, it is to be stated:

volu

b) The
sma

c) Pittin
and

streIgth is concerned depending on the location.

me V) the absolute valuerof maximum depth S is important, as far as the s

epth S of pitting s defined in a cavitated area of at least 0,2 cm2, excluding i
I holes which mray-be originated also by phenomena different from cavitation.

[ near or at.sensitive locations as for instance cut-out of the bucket at locati
3 of figureg. 2-shall not have a greater depth than the lowest value shown in figur

erosion,

bduction) to Pelton buckets may be observed, most of them at the inside of thg¢ bucket

D

blume V
ymage if

he three parameters defining the amount of cavitation pitting (depth S, areq A and

ructural

dividual

bns 1, 2
b Al
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b
&)

IEC 1492/97 IEC 1493/97

Intérieur de l'auget Extérieur de l'auget

1 Envers du bout de I'aréte médiane

la Envers de l'aréte médiane

Envers de I'échancrure

Avant du bout de I'aréte médiane

Zone supérieure de 'aréte médiane

Fond de l'auget

Zone supérieure de la paroi interne de 'auget
Zone supérieure de la paroi externe de ltauget

~N O O~ WwDN

Figure 2 — Emplacement des dommages dus &I'érosion de cavitation

3 Nature et étendue des garanties relatives &.J*érosion de cavitation

3.1 Pg¢riode de garantie

A moing qu'il n'en soit convenu autrement, la période de garantie de cavitation ou la qurée de
fonctionhement de la garantie de cavitation doivent étre les mémes que la période de garantie
fixée d'yn commun accord dans le eontrat pour I'ensemble de la turbine Pelton.

3.2 Deéfinition de I'étendue de-lérosion de cavitation
Il convignt que le contrat,de-fourniture comporte des stipulations régissant

a) l'étepdue d'érosion de cavitation a ne pas dépasser pendant une durée de fonctiopnement
de r¢férence définie conformément a 3.3.1;

b) les méthodes )de mesure et de calcul & employer pour vérifier le respect de la garantie
confprmément a 4.2.

L'etendye.garantie pour I'érosion de cavitation peut se référer a une limitation sdit de la
profondeur maximale S (définie en 2.2.18), soit de Ta surface A (définie en 2.2.20 avec l'une
des possibilités a), b) ou c), comme indiqué) soit du volume enlevé V (défini en 2.2.24) ou a
une limitation de la combinaison de deux ou trois de ces grandeurs.

La figure A.1 présente les valeurs limites garanties autorisées pour I'étendue de la cavitation
Sax A Vinax €xprimees par Cg, pour la durée de fonctionnement de référence (voir 2.2.26
et 5.1).

max:
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/d
(7
)/

5

IEC 1492/97 IEC 1493/97

' irpalaror Lok e eialar—o Lok
MISTUtT UULRTT VULSTUT UUCURATT

1 Back of splitter tip

la Back of splitter

Back of cut-out

Front of splitter tip

Upper zone of splitter

Bottom of bucket

Upper zone of inside bucket wall
Upper zone of outside bucket wall

~N o O~ WN

Figure 2 — Location of damage due to cavitation pitting

3 Nature and extent of cavitation pitting guarantees

3.1 Period of guarantee

Unless ptherwise agreed, the cavitation guarantee period or the cavitation guarantee
of operdtion shall be the same as that agreed in the contract for the Pelton turbine as a

3.2 Definition of the amount of cavitation pitting

The supply contract should include*stipulations governing

a) the amount of cavitation\pitting which shall not be exceeded during an agreed ré
duration of operationdetermined in accordance with 3.3.1;

duration
whole.

ference

b) the methods of measurement and calculations to be used for checking fulfilment of the

guarantee in ac¢oerdance with 4.2.

The guaranteed.amount of cavitation pitting may refer to a limitation either of the m
depth S|(asdefined in 2.2.18) or to the area A (as defined in 2.2.20 with alternative a),
as specjfigd)-or the volume removed V (as defined in 2.2.24) or to a limitation of any t

aximum
b) or c)
vo or all

three oflthesSe quantities

Values for the guaranteed limit of permissible cavitation pitting S,y Amax and V,

max:

and

expressed by Cgr for the reference duration of operation (see 2.2.26 and 5.1) are given in

figure A.1.
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Une seconde condition a respecter peut étre I'importance de la surface endommagée A; d'un
auget pris individuellement, compte tenu des hétérogénéités et des disparités des érosions de
chaque auget. Dans ce cas, on considérera:
- Ai <ax Amax
les deéfinitions de A;, a et z, sont données en 2.2.22, 2.2.23 et 2.2.29.
- 15<as<?20
sauf accord contraire, on considére que a = 2,0.

l z,

3.3 Domaines et durée de fonctionnement

Pour ét4dblir Ta garantie relafive a T'érosion de cavitation et pour vérifier si elle a été safjsfaite, il
est nécessaire de préciser les domaines admissibles de fonctionnement en termes ‘d'énergie
hydrauligue massique et de puissance (voir figure 1) ainsi que la durée de fonctiennement de
référenge correspondante.

L'énergie hydraulique massique, la puissance et les heures de fonctionnement doivent étre
enregisfrées pendant la période de garantie. Le contractant doit avoir(la-possibilité dg vérifier
que les conditions convenues ont été respectées.

3.3.1 purée de fonctionnement de référence

Indépendamment de la période convenue de garantie defla cavitation mentionnée en 3.1, la
durée dp fonctionnement de référence doit étre, sauf aecord contraire, de 8 000 h, quelle que
soit la période de garantie. Elle doit servir de base pour établir (voir annexe A) et verifier la
garantidg d'érosion de cavitation (voir 4.2).

Pour tolite autre durée de fonctionnement, o peut appliquer une relation linéaire lentre la
durée ef I'étendue de I'érosion de cavitation, selon la formule de référence convenue ern 5.1.

L'influerjce de la charge (puissance) quinexiste principalement surtout pour des grands fapports
entre le|diameétre du jet et la largeur,de l'auget ne peut pas encore étre prise en considération,
faute d'fine expérience suffisante:

3.3.2 purée réelle de fonctionnement

Tout temps de fonctioanement antérieur a la vérification de I'érosion de cavitation ¢loit étre
relevé sur les enregisttements du fonctionnement de la centrale. Il doit étre divisé en
différenfes périodeS-de temps: celles qui correspondent a la marche dans le domaine du
fonctionhement .anormal continu, celles qui correspondent a un fonctionnement excgptionnel
momentané a‘\ferte charge ou au-dessous de la limite inférieure de puissance L (voir
figure 1

Sauf ac iTe, 0 i i
fonctionnement, celui-ci dépasse ce qui suit:

a) dans le domaine de fonctionnement exceptionnel momentané de grande puissance turbinée

définien 2.2.17: 100 h;
b) au-dessous de la limite inférieure de puissance P en fonctionnement normal continu,
définie en 2.2.15: 100 h.

3.3.3 Conditions spéciales

Les durées des démarrages et des arréts de la turbine Pelton doivent étre comprises dans la
durée réelle de fonctionnement.
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A second condition for the damaged area can also be the amount of damaged area A; of an
individual bucket, taking into account the non-uniformity / disparity in cavitation pitting from one

bucket t

- A<

o0 another one. In this respect, the following will apply:

axAmax! 2o

max

definitions for A;, a and z, are given in 2.2.22, 2.2.23 and 2.2.29.
- 15<a<20

If no

t otherwise agreed, it is assumed a = 2,0.

3.3 Operating ranges and duration of operation

To esta
met, it i
specific
duration

The sp
guarant
agreed

3.3.1

In addit
otherwig
for esta

For any
cavitatid

The infl
width, ¢

3.3.2

All oper
operatin
operatin
the lowe

Unless
of operg

a) high

blish the cavitation pitting guaraniee and to determine whether the guaraniee,h
5 necessary to specify precisely the permissible machine operating rangecin
hydraulic energy and power (see figure 1) together with the corresponding rq
of operation.

bcific hydraulic energy, power and operating hours shall be-~recorded du
be period. The turbine contractor shall be given the opportunity,;-to verify whe
conditions have been respected.

Reference duration of operation
on to the agreed cavitation guarantee period (see.3:/1) the reference duration

e agreed — shall be 8 000 h (irrespective of the guarantee period) and serve ag
blishing (see annex A) and checking the cavitation pitting guarantee (see 4.2).

other agreed reference duration the linear;correlation between duration and ar
n pitting analogous to the formula in 5:\can be applied.

hnnot be considered due to limited current experience.

Actual duration of operation

ating time up to the time of cavitation pitting examination shall be taken from th{
g records and separated into periods of time for operation within continuous
g range and in-the high turbine load temporary abnormal operating range an
r power limitPer(see figure 1).

btherwisg ‘agreed, the cavitation guarantee shall become invalid if the following
tion is-exceeded within the actual duration of operation:

turbine load temporary abnormal operating range, as defined in 2.2.17:

s been
erms of
ference

ing the
ther the

- unless
a basis

hount of

lence of load (power) which exists,"especially at large ratios of jet diameter t¢ bucket

b station
normal
d below

Huration

100 h;

b) below the lower power limit P for normal continuous operation as defined in 2.2.15: 100 h.

3.3.3 Special conditions

The times required for the start-up and shut-down operations of the Pelton turbine shall be
included in the actual duration of operation.
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Il est recommandé de limiter les fonctionnements de la turbine a des puissances inférieures a
PcL aux phases de démarrage et d'arrét. Les périodes pendant lesquelles la turbine Pelton
fonctionne sans eau ne doivent pas étre comptabilisées dans la durée réelle de
fonctionnement.

4 Modalités d'exécution des essais

4.1 Reéparation, pendant la période de garantie, des dommages dus a la cavitation

Le fournisseur de la turbine doit avoir la possibilité de vérifier I'état de la machine, aprés une
durée de fonctionnement raisonnable a fixer d'un commun accord avec le client (par exemple
200 h ou 500 h), et d'y effectuer, pendant une période convenue, tous les travaux jugés
nécessdires.

Si, avant la fin de la période de garantie, le fournisseur de la turbine réalise

— des féparations importantes de dommage de cavitation, et/ou

— des |[modifications substantielles des formes des composants sujets” a des risques de
cavitation
(ces|interventions étant réalisées par meulage ou par soudage)

alors lal durée de fonctionnement de la garantie définie en¢2.:2°6 débutera a la remise en
service fe la turbine.

Si ces rgparations ou modifications sont de faible impottance, c'est-a-dire si elles se limitent a
un légel meulage et un polissage, la période de garantié de cavitation peut étre d'un ¢gommun
accord ¢onsidérée comme non interrompue.

4.2 Mpsure et calcul de I'étendue de I'érosign*de cavitation

Sauf agcord contraire, lorsque les mesures de I'étendue de I'érosion de cavitatipn sont
destinégs a vérifier que la garantie estyrespectée, le client et le fournisseur doivent fpire ces
mesures en commun. Il convient qu'une telle vérification soit faite avant I'expiratign de la
période|de garantie de cavitation-gu'de la durée de fonctionnement garantie spécifiée|dans le
contrat.

Avant I§ mesure de la profondeur S, les points de mesure doivent étre meulés [usqu'au
matériayl sain. Avant mesudre de la surface ou du volume, toutes les surfaces érodéegs par la
cavitatign doivent étre~soigneusement nettoyées ou, sur accord préalable, préparges par
meulagg, en vue de'la réparation future par soudage.

4.2.1 la profondeur maximale S d'une zone érodée doit étre déterminée au moygn d'une
jauge d¢ profondeur et a l'aide d'un gabarit ou d'un autre appareil convenable qui, repogsant sur
les partiesvhon érodées de l'auget considéré, reproduit, avec une précision suffisante, le
contour d'origine de la surface ayant subl une perte de matiere (voir egalement les remarques
en 2.3).

4.2.2 Il convient que chaque zone érodée de surface A soit de préférence délimitée au moyen
d'une peinture adéquate, en particulier si les contours sont irréguliers et si la surface présente
une courbure dans les trois dimensions, pour étre reproduite par contact sur un papier
indéformable. La surface considérée peut alors étre déterminée par planimétrie ou, dans le cas
d'un papier millimétré, en comptant les carreaux.

L'incertitude de la mesure ne doit pas dépasser +10 %.

Dans le cadre de la garantie, on ne comptabilisera la surface comme érodée que si la
profondeur d'érosion est supérieure a 0,05 cm.
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Operation of the turbine below P should be limited to starting and stopping sequences. The
times during which the Pelton turbine is operating with the runner rotating in air shall be
excluded from the actual duration of operation.

4 Test procedure

4.1 Repair of cavitation pitting during the guarantee period

The turbine contractor shall have the opportunity to inspect the turbine, after a reasonable
operating period (e.g. 200 h or 500 h) to be agreed upon with the user, and to carry out within
an agreed period any work which he considers necessary.

If beforg the end of the guarantee period, the turbine contractor makes

— subgtantial repairs to cavitation pitting damage, and/or

— sign|ficant changes in the shape of components subject to the risk of cavitation
(both measures being made by grinding and/or welding)

then thg actual duration of the cavitation guarantee as defined in 2.2.6 shall commerjce from
the timel the turbine is put into operation again.

If such fepairs or changes are of minor nature, i.e. if repair canibe made by slight grindgling and
polishing, the cavitation guarantee period may, by mutual~agreement, be considered as
uninterrppted.

4.2 Mpasurement and calculation of the amount of €avitation pitting

Unless [otherwise agreed and if the amount ef €avitation pitting is being measured| for the
purposg of checking the fulfilment of the guarantee, the purchaser and supplier shall make
such measurements jointly. Such a check~should be made prior to the expirationy of the
cavitatign guarantee period or guarantee_duration of operation specified in the contract.

Prior to| measurement of depth, thé-measuring points of S shall be ground down tp sound
material. Prior to measurement_of-area or volume, all areas damaged by cavitation ghall be
carefully cleaned or by prior agreément prepared by grinding for a repair by welding.

4.2.1 The maximum depth*S of a pitted area shall be determined by means of a depth gauge,
using a femplate or othen Suitable devices which, supported on undamaged areas of th¢ bucket
part under consideration, reproduce the original contours of the area with satisfactory gccuracy
in the zgne where{material has been lost (see also remarks in 2.3).

4.2.2 The individual damaged area A should preferably be delineated, using a suitabl¢ paint —
particularly/if-the contours are irregular and if the area curves in all three dimensions 4 and be
transferted_to stable paper hy contact _The area shown on the paper may then he determined

by planimetering or, if graph paper is used, by counting the squares.

The measuring uncertainty shall not exceed +10 %.

The area of pitting to be considered for guarantee purposes has to have a depth of pitting
greater than 0,05 cm.
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4.2.3 La perte de matiére, définie par le volume V, doit étre mesurée par une méthode
compatible avec la garantie, comme suit:

a) par mesure directe du volume de pate plastique utilisée pour retrouver la forme d'origine de
la surface non érodée, en s'en servant comme négatif. Dans le cas ou les dommages dus a
la cavitation se produisent sur une surface tridimensionnelle, il est recommandé de vérifier
la forme de la surface au moyen de gabarits ou d'autres appareils adéquats.

L'incertitude de mesure ne doit pas dépasser +15 %.

b) par calcul approché, qui, sauf accord contraire, peut étre fait par l'une des formules
suivantes:
ou

ou €

5 Calrul des résultats

51 R

La gar
fonction
I'"érosior
considé
d'apres

Les défi
pour fg)

Il convig
2.2.8) e
que la
convien
mesure

V= k(S1A; + SpA, + ...)

brme des zones érodées,
hcore par la formule simplifiée suivante:

V=052 SA

bspect de la garantie

ntie relative a |'érosion de cavitation est respectée si, aprés une du
ement comprise dans les plages<iconvenues conformément a 3.3, I'étern
de cavitation mesurée (compte @enu des incertitudes de mesure) sur les
rées de la turbine ne dépasse pas:les valeurs spécifiées en accord avec 3.3, ¢
la formule suivante:

Ca = Cr x (allR)

nitions sont donnégs'en 2.2 (voir 2.2.27 pour Cu; 2.2.26 pour Cg; 2.2.8 pour ty

nt que I'écart entre la durée réelle de fonctionnement au moment de l'inspect
| la duréede fonctionnement de référence (voir 2.2.7) soit aussi faible que po
margecacceptable pour cet écart soit fixée d'un commun accord dans le cc
gue_l'étendue de I'érosion de cavitation soit déterminée au moyen des méth

u les valeurs de kq, k,... ou k sont choisies d'un commun accordhen fonctipn de la

rée de
due de
parties
prrigées

et2.27

on (voir
ESible et
ntrat. Il
pdes de
dans le

décfites en 4.2. Les méthodes de mesure choisies doivent étre spécifiées

contrat.

Dans le cas ou lI'on a garanti I'absence d'érosion de cavitation dans tous les domaines de
fonctionnement possibles spécifiés au contrat, la garantie n'est pas respectée si une érosion
apparait pendant le fonctionnement et si cette érosion est clairement attribuable a la cavitation.
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4.2.3 The loss of material, the volume V, shall be measured by a method consistent with the
guarantee, as follows:

a) by direct measurement of the volume of a plastic filler (plastic compound) required to
restore the original undamaged surface shape and used to get a negative print. In the event
of damage due to cavitation occurring on areas curving in all three dimensions, the shape

of th
The

e surface should be checked by means of templates or other suitable devices.

measuring uncertainty shall not exceed £15 %.

b) by approximate calculation, which unless otherwise agreed may be done with either of the
following formulae:

or

=

[7s)

V=k(S5A1 + SA, +...)

Vhere the values kq, k, ... or k may be chosen by mutual agreement dependin
hape of the pitted areas, or with the simplified formula:

V= 0,5 Z SiAi

5 Computation of results

5.1 Fulfilment of the guarantee

The cay
agreed
conside

not excged the quantities specified in agreement with 3.3, corrected using the formula

Definitia

The diff
(see 2.2
The per
amount
4.2. The

If opers

ns are given in 2.2 (Cp'in'2.2.27, Cr in 2.2.26, t, in 2.2.8 and tz in 2.2.7).

erence beween thevactual duration of operation at the time of making the in
missible range -of this difference should be mutually agreed upon in the contr

chosen measuring methods shall be specified in the contract.

tign ~without cavitation has been guaranteed for all the possible operating

specifie

in"the contract, the guarantee has not been met if pitting occurs in operati

j on the

itation pitting guarantee has been met ifZafter an operation period within thg ranges
upon according to 3.3, the amount of cavitation pitting measured (wWith due
Fation given to inaccuracies of measurement) on the relevant part of the turbipe does

Epection

.8) and the reférence duration of operation (see 2.2.7) should be as small as gossible.

act. The

of cavitation»pitting is to be determined by using the measuring methods desgribed in

ranges
n and if

such pitting is clearly attributable to cavitation.
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