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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

PREAMBULE

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

accorrd international sur les sujets examinés.

2) Ces [décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comge t& ité >ationaux.

3) Danp le but d’encourager P'unification internationale, la CET exprime le veeu gue adoptent dans
leurg régles nationales le texte de la recommandation de la CET, dans la mesfye o T iti i 5 le permettent.
Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationalg~corrs S hre du possible,

étre|indiguée en termes clairs dans cette dernicre.

La jrésente norme a €té établie par : Turbines hydrauligues.

exte de cette norme est issu des doduments

Régle des %ix I\% \%pport de vote
M\) v 4(BC)S3
~_"

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

Le

Le tapport de yote (indigfué

Papprobation

Les pu

Puplicati ° 31965\ Code interpational concernant les essais de réception sur modele des turbings hydrauliques.

Code international concernant les essais de réception sur modéle rédwit des pompes
d’accumulation.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD
1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Commpifiees on which ali the
National Chmmittees having a special interest therein are represented, express, as nearly as pgssible, an_intefnational
consensus df opinion on the subjects dealt with.
3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all Natioifa Qmit the text
of the IEC|recommendation for their national rules in so far as national conditions i i veen the
IEC reconjmendation and the corresponding national rules should, as far as pogsi tter.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Na

PREFAC

This standard has been prepared by IEC lic turbines.

The text ¢f this standard is based on the following docwmen

Six Months’ Rulg\ C vaing

QW ) Q(co>53
f ~_

apprqvabof this standard can be found in the Voting Report indicated

Full inforation on the vating
in the above

The following

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

SECTION UN - GENERALITES

1. Introduction

1.1 Remarques générales

imnpose la révision des codes existants. La meilleure connaissance de
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-électriques
brovient des
chelle affec-
{ydrauliques

e nombreux
et note 2 de

pose sur des
is elle a été

ent entre un

1.2 Fq
r frottement
2 ue” avec le nombre de Reynolds Re. Clest pourquoi les formules de fransposition
d i t du rapport

L& rapport des pertes relatives transposables aux pertes relatives totales (coefficient d

e répartition

es pertes V) est rapporte a un nombre de Keynolds de rererence et a ete convenu pour
types de machines (voir tableau I de larticle 7).

Les coefficients V (voir paragraphe 4.19 et article 7) sont déduits:

a) d’essais sur modeles en écoulement hydrauliquement lisse, a nombres de Reynolds

es différents

variés,

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

ment lisse (voir références [1] a [5])*.

*} Les chiffres entre crochets se rapportent aux références indiquées dans P'annexe C.
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1.

1.1 Generdl remarks

1.2 Basic §

Introduction

DETERMINATION OF THE PROTOTYPE PERFORMANCE

WITH CONSIDERATION OF SCALE EFFECTS

SECTION ONE - GENERAL

FROM MODEL ACCEPTANCE TESTS OF HYDRAULIC MACHINES

Advances in the technology of hydraulic turbomachines used for hye
the negessity of revising existing codes. The advance in knowledge of scale effe
done Iy research institutions, manufacturers and a Working Gz
efficiehcy” of the International Association of Hydraulic Rese

yet pgssible.

The method of calculating prototype ef
mentdl and theoretical research on flo
agreedl as a convention.

The method is basef
homologous prototype

The applica of t

Thd
num@
The ¢

ven not

experi-
ns and

odel to

eynolds
inated.

eferred

Thd rafio of relative scalable losses to total relative losses (loss distribution coefficient V) is 1

to a reference Reynolds number and has been agreed on for the different types of machines (see
in Clause 7).

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

b) from comparison of efficiency tests on prototypes having a surface roughness accor

Table I

ding to

Amendment No.1 to IEC Publication 193 and to Publication 497 with tests on homologous
models. The surface roughness as required by these Publications does not necessarily yield

hydraulically smooth flow conditions (see References [1] to [5])*.

*) The figures in square brackets refer to the references given in Appendix C.
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Les considérations théoriques de base supposent des surfaces hydrauliquement lisses. Des formules

incluant une correction de rugosité ne sont pas utilisées™®).

Pour obtenir des résultats sans ambiguité, il est convenu par convention, pour des raisons contrac-

tuelles, d’éliminer toute incertitude sur les valeurs retenues du coefficient V.

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

Le rendement hydraulique au point optimal utilisé pour le calcul de 'augmentation de rendement,

ne doit pas étre influencé par la cavitation.

P
MBsS-aue—ce estent-dans-le mites-préciséesdansia Publication 193 de 13 ©

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

tableau I de I’article 7.

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

La présente norme complete les |
ui traitent des essal

Note. - Pour :

Ll o

()
=
Mol
[
o
—~
[e]
=
=
o+
o
et
=]
(7]
7]
19
=
%

Dansg*Publication 497 de la CEI:
- paragra 11.3 du chapitre 111

—article 25 du PhapirrP AVAS

La transposition du rendement hydraulique est indépendante des jeux aux labyrinthes aussi long-

sa Modifica-

éprototype

a note 2 du

7 de la CEI
ises dans le
hulique mas-

.

N

—

ont modifiés
 remplacer:

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

De plus, les tableaux B1, B2 et B3 de I’annexe B remplacent les tableaux I et II de la Publication 193

de la CEI et les tableaux IA, II et IV de la Publication 497 de la CEI.

Tous les autres chapitres des Publications 193 (et sa modification n° 1), 193A et 497 de la CE1 sont

inchangés et demeurent valables, &4 part quelques modifications sur termes, symboles et unités, voir
Section Deux de cette publication.

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

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

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

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

As long as the geometric similarity of labyrinth seal clearances is within the limits specified in IEC
Publication 497 and in Amendment No 1 to TEC Publication 193, the scaleip of the hydraulic

efficigncy is not influenced by clearance effects.

Shifting effects on discharge versus specific hydraulic energy between giode >re not
taken| into account.

Th¢ mechanical power losses have to be considered separatel

Th¢ scale-up formula is not applicable to impulse turbines (Pe ause 7.

Fof further explanations see Clause Al of Appendi

2. Object [and scope
This standard supplements I EC Publjcations 19 Amendment No. 1), 193 A and 49}, which

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

hydr4
Note. 1- For definitjons of specific hydraulicgnery ead see Sub-clauses 4.12 and 4.13.

Since the m@ calculating the increase of hydraulic efficiency hqve been
modified in this st d, the ents Of the following chapters in 1 EC Publications 193 and 4p7 are to
be replaced:

— $ubselause N 3/0f Chapter 111
~ (lause 25 of Chapter VI
— Sub-clause 25.1 of Chapter VI
— Clause 30 of Chapter VI.

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

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

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

3. Généralités

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

La validité des équations n’est assurée qu’avec ces unités.

Tout autre systéme d’unités peut étre utilisé a la seule condition que les p
afinsi convenu par écrit.

4. Teryminologie

VAN .
tties conwactahtes en aient

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

prototyge

PR
N \yy/

modele
valeur rgpportée 4 unnomtyre de\Reynolds constan: M*
section de référence haute pressiop (voir par 1
section de référence\coté’basse i i 2
hydraulique h
mécanigue m
référence ref
optimal [rendement imal) opt
non transpos{l?}hdé\nd te s
N\
Les terq:es R ion» et\«basse pression» définissent les deux cdtés de la machine quel que soit le sens de¢ I’écoulement;

ils ne dé

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

3. General
The International System of Units (SI) has been used throughout this standard®. All terms are given in
SI Base Units or derived coherent units (for example N instead of kg - m - s72). The equations are only
valid using these units.
Any pther system of units may be used but only iI agreed to 1n writing by the con ractmg\mi<1e S.
4. List of teyms
The terms, definitions, symbols, units and subscripts corfespond more detgils) in
IEC Piiblication 41 on field acceptance tests.
Term
prototype
model
value referred t¢ a constant Reynolds nim
high pressure reference sectf see
low pressure reference sectiQ ge Stib-clause
hydraulic
mechanical
reference
optimum (best ¢fficiency point) opt
non-scalable (inf depe%ﬁaﬁf‘s& ) ns
The terms “‘high pressute’ “low p ssm%( define the two sides of the machine irrespective of the flow direction and therefore
are independent eration of the machine (see Figure 2).
*) In IEC Publication 193, the kg - m - s system is used.

InIECPu

blication 497, the SI system is principally applied.
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
4.1 Accélération due Valeur locale de g en fonction de Ialtitude et de la lati- g m-s?
a la pesanteur tude (voir tableau B1 de I’annexe B).

4.2 Masse volumique Masse par unité de volume. 0 kg-m™3
La masse volumique de I’ean en fonction de la pres- Ow kg -m™3
sion et de la température est donnée au tableau B2 de
I’annexe B.

Cette norme utilise o au lieu de g.

4.3 Viscosité cinématique Quotient de la viscosité dynamique par la masse v m?-s7!
volumique.

La viscosité cinématique de ’eau en fonction de lﬁ"\
température (voir tableau B3 dec I'annexe B). /\k

4.4 Diameétre de référence Diamétre de référence de la machine hydraul D m
(voir figure 1).

4.5 Pression absolue Pression statique de I’eau mesurée pdt rapp Pab Pa
absolu.

4.6 Section de référence Section cdté haute pressio; 1

haute pression 4 laquelle les performdnces g ntie sont dé mes
(voir figure 2).
4.7 Section de référence Section coté b pr s e la@jhme I rapport 2
basse pression a Jaquelle le§ performances) ga nt définies
’ (vomfi
4.8 Débit Volame d’eau s écobilant a\travers une section quel- o m?-s7!
(Débit-volume) congue d ndant ’pnité de temps.
4.9 Débit-masse Masse ou nj/par unité de temps a travers ©- Q) kg-s!
une sei ivent étre tous deux déterminés
_ dans-la mé ion et dans les conditions qui y
¢gnent.
Note: le\débit-masse est invariable entre deux sections
’il nexisté entre celles-ci ni apport ni prélévement
d’sau.
SO N

4.1 Vitesse moysune ﬂport du débit-volume a [’aire de la section de v m-s!
passage.

4.1 l/\ Niv au\ Cote d’un point du systéme au-dessus d’une altitude de b4 m

4 \ référence (habituellement le niveau moyen de la mer).
\>
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Sub-clause Term Definition Symbol Unit

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

to gravity (see Appendix B, Table B1).

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

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

4.3 Kinematic viscosity Dynamic viscosity of the fluid divided by its density. y m?-s!

Values for water as a function of temperature

see Appendix B, Table B3).

( pp ) T~
\

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

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

\ A
4.6 High pressure The high pressure section of the in oMth \)
reference section performance guarantees refer .
4.7 Low pressure il . whi 2
reference section
4.8 Discharge Volume water per wnit\time flowing through any o mf - s~
(Volume flow rate) section in\the s

4.9 Mass flow rate o-Q kg-s7!

4.10 Mean velqcity W divided by the area. v m-s7!

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

4 \ reference datum (usually mean sea level).
A
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0° < a<90°

CET 177194

Axe du jet

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

1EC 177191

FiG. 1. - Reference diameter D.
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/ Section de référence
haute pression

Section haute
pression /

Section de référence
basse pression

Machine
hydraulique

CEI 178/4

Paragraphe Symbole Unité
4.12 E J-kg™!
—m?-s?
v, 2 _ v 2
+ 12 Lt (zm-2n)-g
<
/\ - _ ot oo
<\ o g = T——
et supposant g =g; = &
4.1 Hauteur de chute nette H m
de 1a turbine ou hauteur [ E
nette de refoulement de T g
la pompe



https://iecnorm.com/api/?name=cee7fd06ed25e30d634d8496f932cac8

995 © IEC — 17 —
f
¢,
fé’bs / High pressure

reference section

High pressure

side /

. Low pressure
Hydraulic reference section
machine
IEC 178/91
FiG. 2. ~ Schematic gepresenta
Sub-clause Terml\ Symbol Unit
4.12 Specific ydraulic E ~kg!

energ chi m?-s2

— +
5 where 0 = & 3 &
N
and assuming g =g, = g;
4,13 Turbine or pump head H m
H = £

g
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
4.14 Puissance mécanique Puissance mécanique transmise au niveau de I’accou- P, w
4 la roue (ou aux roues) plement de la roue avec ’arbre (voir figure 3)
4.15 Rendement hydraulique a) Turbine /N -
(voir Notes et figure 3) Quotient de la puissance mécanique 2 la roue par la
puissance hydraulique
M = S S
"o O E
b} Pompe /— /M -
Quotient de la puisssance hydraulique par la puis-
sance mécanique a la roue
M = (0- O E
" P, (\
4.1 Vitesse de rotation Nombre de tours de la machinMe k@ n s!
4.1 Vitesse périphérique Vitesse périphérique au diamétr: re u m-s!
(voir figure 1)
4.1 Nombre de Reynolds? Re D-u ( \(\/ / G Re, -
4.19 Coefficient de de: s rel lveswles aux pertes 14 -
répartition des pertes? rela tota]e
4.2¢9 Pertes relatives ={ —ny \/ ] -
transposables3(\ /
. N
4.21 Pertes relaﬁes\t‘ge\ ﬁ—\ er<d Ons _
4.2p Pextes el ti s totale l—nh— - -
4.28 then A\—/ﬂhv“ﬂhM At -
d;f ence) dit
ent hy auhq €

(voir figure 3).
2. - Voir le paragraphe A3.3 de ’annexe A pour la comparaison avec les définitions des Publications existantes 193
et 497 de la CEL.
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Sub-clause Term Definition Symbol Unit
4.14 Mechanical power The mechanical power transmitted through the B, 74
of runner(s)/impeller(s) coupling of the runner/impeller and the shaft
(see Figure 3)
4.15 Hydraulic efficiency a) Turbine Th -
(see Notes and Figure 3) Ratio of mechanical power of runner to the hydraulic
power
Py
T (0-Oh- E
b) Pump m _
ratio of hydraulic power to mechanical power of 4
impeller <
_{o-0On-E
M = ~—"p \
‘" N
. . o N _,
4.16 Rotational speed Number of revolutions per unit time <\ n s
4.17 Peripheral velocity Peripheral velocity at the referehce di u ol -s~!
(see Figure 1)
4.18 Reynolds number? Re /Q\/ / O Re, -
(4
4.19 Loss distribution Ratio of refative ssalable losSes\to Wal losses vV -
coefficient?
4.20 Relative scalable 10552\ o= (l—qh\)\s X\/ E) -
4.21 Relative M)~ s -
non-scalable los:
4,22 Relatlvcw\ L2 =«5¥5‘gs - -
4.23 Increase i er AL =g~ MM At -
of hydra ic effic] ncy

2 InIEC Pu

3 In the literat]

Notes {.

RMS numbers are defined in a different way (see Sub-clause A3.2 of Appendix A).

to disc.friction and leakage flow rate (volumetric losses) are included and are considered here as
Hydraulic losses. The disc friction losses are the friction losses of the outer surfaces of the runner/impeller not

Tn contact with the main 110w {J; £ g (sec Figure 3).

2. - For comparison with definitions in existing I EC Publications 193 and 497 see Sub-clause A3.3 of Appendix A.
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SECTION TROIS - FORMULE D’EFFET D’ECHELLE, PROCEDURE D’UTILISATION
ET COEFFICIENTS DE REPARTITION DES PERTES

5. Formule générale de I’effet d’échelle (voir Note)

Pour calculer la différence de rendement hydraulique entre deux fonctionnements A et B hydrauli-
quement homologues, réalisés 4 des nombres de Reynolds différents Reya et Reyp (voir annexe A, para-
graphe A1.2 pour la définition de la similitude hydraulique), la formule générale suivante doit &tre

utilisée:
Re, o \0:16 Re o \016
Aftap = Ot - ”p—:) — (“p—f) ] O~
_ 1- NhoptM
! ( Reuref )0’16+ 1- ‘/rcf
ReUOPlM Vref

Pour tous les types de machines du tableau I de I’article y S nolds auquel

1 rendement optimal 7y, op M de chaque mode de fongtionmement, (figure § 2 b est mesuré.

La valeur de V¢, a tirer du tableau I, est Ig
relatives totales pour le fonctionnemeir, au poi
Reynolds est égal au Re, s = 7 + 10,
sables (voir figures Al et A2).

relatives transposablgs aux pertes
i e nombre de
ves transpo-

helle et son développement sont données aux arficles Al et A2

€T elirs mesurées

. periet 5 Y v 57
(voir paragraphe 6.2) et calcul de J,; (voir article 5, équation (2).

b) Evaluation de Any: en utilisant une des deux possibilités:
- transposition en une étape (voir paragraphe 6.3.1);
- transposition en deux étapes (voir paragraphe 6.3.2).

¢) Calcul de nyp pour le domaine de garantie a I’aide de I’équation du paragraphe 4.23:

Nhp = Hum + Al
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SECTION THREE - SCALE FORMULA, PROCEDURE FOR ITS APPLICATION
AND LOSS DISTRIBUTION COEFFICIENTS

5. General scale formula (see Note)

To calculate the difference of hydraulic efficiency between two hydraulically similar operating points
A and B occurring at different Reynolds numbers Re,s and Reyp (for definition of ““hydraulically
similar’’ see Appendix A, Sub-clause A1.2), the following general formulae shall be used:

Reu re 0.16 Reure 0.16
Ar’hA—)B = 6ref : [( Rpu,-\f) - ( Rpu;\) ] (1) /\
1 = Nhopm
6ref =
( Reuref )0’16 + 1- Vref
ReuoptM Viet
For|all types of machines as indicated in Table I of Clause 7, Ré, i eynolds\number af which

the optimum efficiency #y, ope M in €ach operating mode (Figyre

1 losses
5 point,

between 4 model and a prototype Re,a Yecomes

Thd value V¢ to be taken from Table I is the ratip-of
for thk point of optimum hydraulic effici€ 3
Jrer is the amount of relative scalable losse

To kalculate the difference of hydraulic ef:
Reyy aind Reyp becomes Ré

Note. 1 Explanations and

6. Procedure of appli

6.1 Generg
4

The p ydraulic model efficiencies to prototype conditions is as follows:

a) Esta g 6 est-resultsb ]
Rey opt m (see Sub-clause 6.2) and calculation of J,¢ (see Clause 5, equation (2).

b) Calculation of Any, having two possibilities:
- Scaling up in one step (see Sub-clause 6.3.1);
- Scaling up in two steps (see Sub-clause 6.3.2).

¢) Calculation of nyp for the range of guarantee using the equation of Sub-clause 4.23:

Hyp = Num + Affn
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6.2 Détermination des valeurs de base du modele: My opt M» Rey opt M €F Ores

Une série de mesures est réalisée au préalable pour déterminer le rendement hydraulique optimal du
modele 7y opt M & Rey ope M (Voir par exemple figures 5 & 10). Ces mesures sont exécutées avec un coefficient
de cavitation (de Thoma) suffisamment élevé pour éviter un effet de la cavitation sur le rendement.

L’équation (2) de I’article 5 permet de déterminer Jy, la valeur appropriée de V¢ étant prise dans le
tableau I (article 7). J, fixe la courbe caractéristique de transposition (voir figure 4).

Pertes relatives
ables

6ref

A

Reyref = 7 - 108 Reyoptm
180191

Aux figures 5a 10 ente ai hydraulique
thassique (correspoadant aux dgmai a ents de débit
dqt d’énergie ou lg accord avec
les définitd du pa

MhoptM (a Rey opt M)

CACM

P

Coefticient
de débit
ou
débit
adimensionnel
Ry
Vitesse u coetficient
adimensionneile d’énergie
o — CEI 181191

F1G. 5. - Turbine a directrices fixes et pales fixes,
par exemple: pompe-turbine mono ou multi-étages a directrices fixes, turbine Francis & directrices fixes.
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6.2 Determination of the basic model data: #iy opt M» Rey opt M @Nd Oret

A series of tests is first performed to determine the optimum hydraulic efficiency of the model 77y, ot m
at Rey o M (for examples see Figures 5 to 10). These tests are carried out with a sufficiently high cavitation
factor (Thoma’s coefficient) to ensure that cavitation does not affect efficiency.

Using equation (2) of Clause 5 and the corresponding value V¢ from Table I (Clause 7) s has to be
calculed. J,.¢ defines the scale-up curve (see Figure 4).

1 W scalable

TOSSES

5ref

Reyret = 7 - 106 Rey opt M u opt
IEC 180191
In] 3 ifi ic energy (corresponding to guarantee rgnges of
proto i . Rg. Flewsand engrgy coefficients respectively discharge arld speed
parameters may be us finitions in Sub-clause A1.2 of Appendix A.

Thopt M (at Rey optm)

Flow
coefficient
or
discharge
parameter
R

Speed or Oonergy
parameter coefficient
- —_ IEC 181191

Fi16. 5. - Turbine with fixed guide vanes and fixed runner blades,
e.g. non-regulated single- or mutistage pump-turbine, non-regulated Francis turbine.
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y ot = const.
4
N
S .

Tlh optM (a Rey optm)

z%

AN

de débit

ou

débit
adimensionnel

a3#
Coefficiant
az/k

R2
L—A R3 i
Vitesse oefficien
- p ou [~ .
adimensionnelle d’éhejgie

e N

O

pales Tixes (mono ou multi-étages),
ectrices mobiles, turbine hélice.

3
x ~ nhm = const.
~

FiG. 6. - Turbine a direct.
par exemple: Francis, po

< ~
|~
Al s
oefficient Th op{ m(a R’eu opt M)
de débit
ou
débit 7(

adimensionnel

\
—_—
Angles de pale
constants:
-R4g—=i B1. B2, B3
Vitesse coefficient
adimensionnelle d'énergie
—————— —_— CEI 183/91

F1G. 7. - Turbine 2 directrices fixes et pales a angle variable.
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.

"\

A
/'\
AN

Thm = const.

N opt M (@t Rey opt )
L

coefficient
or
discharge
parameter

N
—

%

Constant g4

FiG. 4

Speed
parameter

TEC

Tlhm = const.

82191

7]
4
™~
N G

Fl . . ~ Nhopt M (at Rey, opt M)
coefficient
or T~
discharge .
parameter

|
/
(

I S

/ |
7
\\ﬁz
— B1

Speed
parameter

—~————

energy

coefficient
—_———

Constant runner
blade angles:

B1.B2. B3

IEC 183191

F1G. 7. - Turbine with fixed guide vanes and adjustable runner blades.


https://iecnorm.com/api/?name=cee7fd06ed25e30d634d8496f932cac8

28 —

995 © CEI

hm = const.

B3
a3/
Coefficient AN .
de débit =~ NhoptM (& Reyoptm)
ou
débit ~ Angles dgdirestrice
adimensionnel | g, \ Y —~B2 constaQts: a1, 42,3
a1/ -—-—Rs

Casfficiant

Vitesse
adimensionnells

//ﬁ*\

N

Nhopt M {2 Rey optm)

de débit

ou

débit
adimensionnel

<

~—R7——\

Vitesse

adimensionnelle
-

coefficient
d'énergie

CEI 185191

F1G. 9. - Pompe a diffuseur fixe et pales a angle constant,
par exemple: pompe-turbine, mono ou multi-étages.
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Nhm = const.

\\
B3
asl’/
Flow -
coefficient ~ ptM (&t Reu optm)
or
discharge ~ c .
ot onstant guide /_ N\
parameter az” Y ~—~8: vane angles:

Flow

——Re———-

Rs

B

aq, a2, Q3

Constant\unner

Speed
parameter

hopt M (@t Rey opt M)

—7

coefficient
or

discharge
parameter

e — R7——-

N\

Speed
parameter

-

energy
coefficient

IEC 185191

FI1G. 9. — Pump with fixed diffuser vanes and fixed impeller blades,

e.g. single- or multistage pump or pump-turbine.
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Thm |
Nh optM (@ Rey opt m)
as az ai
S Angles de directrice
constants: a1, @z, 03
Coefficient respectivement
de débit pales a angle constant
ou
débit \
—adimeTsionmet \ /\
as a2 ai
eest———— Rg ——————m—t

Vitesse coefficient
. . ou b
adimensionnelle d énergle.

FiG. 10 hgle variable

Remarque. é avec les mémes

6.3 D¢

’terminé avec
n plus élevé
e la CEI).

constant, la
&k & différents

nombres de Revnolds, Re, n;. aux conditions de la machine industrielle, soit en une étape (voir para-
graphe 6.3.1), soit en deux étapes (voir paragraphe 6.3.2) (i identifie les points de mesure n® 1, 2, ...).

6.3.1 Transposition en une étape des rendements du modele aux conditions de la machine industrielle

Les rendements du modéle 5y, 5 mesurés a différents nombres de Reynolds Re, y; sont transposés direc-
tement aux conditions de la machine industrielle en une seule étape en utilisant la formule suivante
(en admettant que Re,p Soit constant):

Reure 0.16 —Reure 16
Any = Ayminp = Ot - [(TeM—f> N ( Re Pf) ] ©)
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hm
Th opt M (8t Rey opt M)
a3 az aq

S Constant guide

] vane angles:
Flow a1, a2, 03
coefficient or runner
or blade angles
discharge \ S~
PGIG'IIU:UI av3 az a1

Rs

Speed . energy
parameter coefficient

FiG. 10. — Pump with adjustable guide vanes and fixed impellef

Remark. - In jthe case of fixed runner/i

a % fixed e/diffuser vane angles, 7y o M is the ¢ptimum
efficiency of the model tested dame configuration angleg>as that with which the prototype will be dperated.

6.3 Detern

Wit] e plant
cavital t 6.2 of
IECH

Sometime del ¢ e r water
temp§

By pynolds
numbtrs Re, ; may be scaled up to prototype conditions either in one step (see Sub-clause 6.3.]1) or in

two steps (see Sub-clause o.3. 20

6.3.1 Scaling-up model efficiencies to prototype conditions in one step

Model efficiencies 7y, p; measured at different Reynolds numbers Re, y; are scaled up directly to proto-
type conditions in one step with the following formula (assuming Re,p being constant):

Re Rey s )0~16]

0,16
_ _ _ DO I Py ) DAY b} 2
AT]hi = A77hM1—>P 6ref [( ReuMi ) ( Reu[’

©)
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Courbe de transposition
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Pertes relatives
transposables

A= Anyy L p = ATy

: f

ReuoptM

e

6.3.2

6.3.2.1| Transposition des rendements du(mod

dq

au

noy

CEI 187191

onstant de Reynolds Re, i+ (preniére étape)

a,deg nombres de Reynolds Re, \; diff¢rents, sont

o

L )0,16] (4)

uref

Re

-

Courbe de transposition

Pertes relatives

: transposables

—— Ax=An
rA A

|

)

I

Reyret = 7 - 106 Re , y-

ReuoptM

Fic.

Re

CEI 188191
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Scale-up curve

Relative
scalable losses

In this|case, Ay, has to be calculated for each Re . (

6.3.2 Scalirlg-up model efficiencies to prototype condition

6.3.2.1 Trapsferring model efficiencies to a constant Reynolq

Curef = / + 10°

Fic. 11

The [model efﬁciehcie N

toa cxstant value R¢
g formula:

follow:

Scale-up curve l

Relative

: J scalable losses
A

A=Anpy o p B Ay

brmed

Reu,ef=7-106 ReuM.
ReuoptM

FiG. 12

Re

A
TThME - M*

IEC 188191
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6.3.2.2 Transposition des valeurs réduites du rendement du modéle aux conditions de la machine industrielle
(deuxiéme étape)

La relation suivante permet la transposition a 1’échelle du nombre de Reynolds industriel Re,p des
rendements du modeéle 7y, m+, déja réduits au nombre de Reynolds constant Re,, p+.

Reure 0,16 Reure 0,16
Al op = Opep [(mf*) - (Te‘})—f) ] (%)

P relati
Courbe-detransposition ] elatives

ransposanies
-~
Sref Ve A ATIh v,
7 A

|
Reyret = 7 - 108 T

ReuM'

-Arlh

'

£ 189/91

Dans ce cas, Any/est une N ¢ da Imettant que

btation cons-
calculée par
ndement Any,

6.4.2 Essai sur modele a énergie hydraulique massique (chute) constante

Quand les essais sur modéle sont conduits & énergie hydraulique massique constante Ey dans le
domaine de garantie du rendement, la vitesse de rotation ny et le nombre de Reynolds Reyy varient
avec I’énergie hydraulique massique requise ou la chute requise conformément aux relations:

Rey, i~ nyi ~ (coefficient d’énergie)~ ~ vitesse adimensionnelle
(voir annexe A, paragraphe Al.2 en admettant que Ey = constante).

La majoration de rendement varie donc avec la vitesse de rotation et doit étre déterminée conformé-
ment a 'un des paragraphes 6.3.1 ou 6.3.2.
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6.3.2.2 Scaling-up transferred model efficiencies to prototype conditions (second step)

Scaling-up the model efficiencies #y, p+ already referred to the constant Reynolds number Re, p+ to
prototype Reynolds number Re,p the following formula applies:

Reure 0.16 Reure 0,16
Afueop = Ot - [( Re Mi) B ( Re Pf) ] ©)

‘ll
5 P _qg__ |
ref // i_

I T T
Heuref=7‘ 106 Reup R@

ReuM,

IEC 189/9¢

In thif case, Any is a [constal of guaranteed efficiencies (assuming Re|p being

constant). \

6.4 Application of the'gen pecial testing conditions

Ift eNests inthe pange of guaranteed efficiencies are carried out at constant rotational speed ny

in Sub-clause 6.3:2.2" with Re,nm; = Re,m+ = const. The resulting efficiency increase Any is a donstant

6.4.2 Model tests at constant specific hydraulic energy (constant head)

If the model tests in the range of guaranteed efficiencies are carried out at constant specific hydraulic
energy Eu, the rotational speed ny and the Reynolds number Re,y vary over the guaranteed range of
specific hydraulic energy (head) of the prototype according to the relationships:

Rey mi~ hy ~ (Energy coefficient)™** ~ speed parameter
(see Sub-clause Al.2 of Appendix A, assuming Ey = constant).

Therefore, the efficiency increase becomes dependent on the varying rotational test speed and the
procedure according to either Sub-clause 6.3.1 or Sub-clause 6.3.2 has to be applied.
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7. Valeur des coefficients de répartition des pertes V¢

Les valeurs de Vs figurant dans le tableau I sont associées & Rey s =7 - 106,

TaBLEAU I
Type de machines Viet
Turbines
Turbine radiale (Francis) 0,7
Turbine axiale ou diagonale (Kaplan, tubulaire” et Dériaz) 4 angle de pales variable et angle de directrice 0,8

fixe ou mobile
Turbirmmmmﬂmlcs fixe-(turbimeiréticey

Turbire 4 action (Pelton)?

0,7

Pompgs

AN
A aN
Pompg¢ radiale (mono ou multi-étages) <\ \ 0,6
X

Pompg¢ axiale ou diagonale 0,6

Pompgs-turbines

Pomp¢-turbine radiale (mono ou multi-étages) fonctionnant comme fy 0,7
Pomp¢-turbine radiale (mono ou multi-étages) fonctionnant commepompe 0,6

Pompg¢-turbine axiale ou diagonale & angle de pales variable, fonctionnagit ] 0,8
Pomp¢-turbine axiale ou diagonale 4 angle de pales variable, 0,6
Pompg-turbine axiale ou diagonale & angle de p fixe, fo 0,7
Pompg¢-turbine axiale ou diagonale 4 angle de %:S\‘Ke, 0,6

1) Le tefme «turbine tubulaire» comprend les turbi ouronne et les
turbin

2) Avec staté d’échelle qui dépendent essentiellemefit des nombres
de Fr ¢ : §
Ceperldant, puisque de telles e e i rique manque,

il n’est pas possible d’indjs

léles hydrau-
nformations
déles homo-

flux, turbine
bn a 1’échelle
htilisant dautrey valeurs de ¥V et de Pexposant du rapport Reyn/Reyp, basées sur ’analyse des pertes
individuelles et sur ’expérience, peuvent étre utilisées d’un commun accord.
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7. Values for loss distribution coefficients V¢

The ¥ values listed in Table I are referred to Rey ref = 7 - 106,

TasLE I

Type of machine Vet
Turbines
Radial turbine (Francis) 0,7
Axial or diagonal turbine (Kaplan, tubular? and Dériaz) with adjustable runner blades and adjustable or 0,8
fixed guide vanes
Axial or diaggnalturbine-with-fixed runner-blades (propeller turhine) ya 07
Impulse turbine (Pelton)? A -

A
Storage pumps
6

Radial storag¢ pumps (single-stage or multistage)
Axial or diagdnal storage pump

Pump-turbinds

Radial pump-furbine (single-stage or multi-stage) operating as turbine
Radial pump-furbine (single-stage or multi-stage) operating as pump

Axial or diaggnal pump-turbine with fixed runner blades.operating
Axial or diaggnal pump-turbine with fixed runner bla@eqni

N\
0,7
0,6
Axial or diaggnal pump-turbine with adjustable runner blades operating a§ turbj 0,8
Axial or diaggnal pump-turbine with adjustable runner blades operati pu 0,6
i

0,7
0,6

1) The term ““tupular turbines’’ includes bulb, pit, rim geng

2) Experience of different manufacturers has shown scale \effects onNmip:
and Weber numbers (see Appendix C,Re .
However, since these effects are nof i alyzed and po

proven proceflure of calculation.

tuxbinesto be influenced mainly by Froude, R

theorgtical approach exists it is not possible to in

Eynolds

flicate a

The i where
Re it : € es orrespond to the information obtained from the
comp bgous
models and
Sub-clz

For( plitter

ent of

ratio Re,v/R
agreenjerits

based.on individual loss considerations and on experience may be applied after fhutual
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SECTION QUATRE - CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT DU PROTOTYPE

8. Calcul des caractéristiques de fonctionnement du prototype

Les relations suivantes s’appliquent & la transposition & I’échelle de la machine industrielle, des carac-
téristiques hydrauliques du fonctionnement du modéle pour des conditions en similitude hydrodyna-
mique.

En appliquant les méthodes de mesure décrites dans les Publications 193 et 497 de la CEI, des valeurs

0 dumode e ent po haque poimt de me c parmi d '3 SR M NG mMis Th Mis fMi»

o

Reu Mi» €tc.

Avec d’autres valeurs absolues du modéle et du prototype comme: D p 5 ;>orrespon—
dantes des caractéristiques hydrauliques du prototype peuvent étr S

Le rapport Dy/Dp définit le rapport géométrique (ou I’éclielled préférable-
mjent par les diamétres de référence nominaux (ou - exceptiontre S 3 ensions bien
définies du modéle et prototype).

Note. - A cause des tolérances de fabrication, les dimensjons & irs nominales.

8.1 Fqrmules de transpositions

raphe Al.2)

8.1.1 |

J = on () (3
™ Hy - gu Dy

np - Dp )2
I - Dl\/{

8.1.3 Transposition du rendement et de la puissance

Le processus et les formules qui sont & utiliser dépendent de la méthode utilisée pour transposer les
rendements du modéle (en admettant que la valeur ;¢ ait été déterminée selon le paragraphe 6.2):

- en une étape: les valeurs absolues du modéle sont directement transposées aux conditions de la
machine industrielle, ou

— en deux étapes: les valeurs absolues du modeéle sont d’abord transposées a une valeur constante du
nombre de Reynolds Re,m« €t ensuite transposées aux conditions de la machine
industrielle.
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SECTION FOUR - PROTOTYPE PERFORMANCE

8. Calculation of prototype performance

The following formulae concern the conversion of the hydraulic performance data from model to
prototype for hydraulically similar operating conditions.

Using the measurements methods described in IE C Publications 193 and 497, absolute model test data
for each-test-peintiresultsuch-as-GrmmEvr—RmryHrs—rirervirete

With additional absolute data of model and prototype such as: D, g, o, np, the corres
type pgrformance data can be calculated.

ndi g}oto-

Dy,/IDp denotes the scale ratio (or model scale) which is preferably expre ominal reference

Note. - Due to manufacturing tolerances the effective dimensig

8.1 Converfion formulae

For sake of simplicity the subscript i ref

Othér conversion formiilae usin ; icients or parameters (see Clause Al.2) may be
applieq if agreed to by fthe co i

8.1.1 Discharge Q

n 2 Hp - gp \2 Dp \2
o -fon 2 2 o (22 (2)
1P M HM Y DM
Ql isd
4
8.1.2 Specij
np - Dp )2
E =
’ ™ o ? Oy Dy

8.1.3 Efficiency scale-up and power

The procedure and the formulae to be used depend on the scaling-up procedure (assuming J.s estab-
lished according to Sub-clause 6.2):

- either in one step: i.e. the resulting absolute model data are directly transferred to prototype condi-
tions,

~ orin two steps:  1i.e. the resulting absolute model data are first related to a constant Reynolds
number Re, y+ and then transferred to prototype conditions.
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8.1.3.1 Transposition du rendement en une étape

Calcul de: avec les valeurs:
Any Oret> Reym, Reyp
Mup Atns am

Pup 1ups PnMs M

8.1.3.2 Transposition du rendement en deux étapes

995 © CEI

avec la formule:

(3), paragraphe 6.3.1
du paragraphe 4.23
du paragraphe 8.1.3.3

Calcul de: avec les valeurs: avec la formule:
Dremiere-ftapes

Alam-m* Oret> Reym, Reyme

M+ AflumoM*s MM

P} m+ (au lieu de By p)

deuxieme étape:

A [Thm*—P 5ref’ ReuM"a ReuP
nyp Afyme—p> MM+
Py Promes 1ups Mame (@

Pam, iams am+ (au Lieu de #7np)

ieu de 7y,

B )
Om Dy Hy - gy e
4
Pourdefonctionnement en turbine:
P —p O [ no \3 /DD \5 o
o M Om Ihy Dy Nhm
_p. . L (&)2 ) (&)ﬁﬂ
- mM
O1m Dy Ey MM
- p, . v (2&)2 . (HP'gP)%. Thp
mM oM Dy Hy - em Yhm

P, est défini & la figure 3, page 18, voir aussi paragraphe A3.3.1.
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8.1.3.1 Efficiency scale-up in one step

Calculation of: with values:

Aﬂh Jlef’ ReuM’ ReuP
Mup Atfn; fam
Pyp 1ups PaMs M

8.1.3.2 Efficiency scale-up in two steps

Calculation of: with values:

— 4] —

by means of equation.

(3), Sub-clause 6.3.1
Sub-clause 4.23
Sub-clause 8.1.3.3

by means of equation:

first step-

Annm-pae Orers Reum, Reyme

v Annm—m*s MM

P+ (instead of Prp) Pams Mams fiame (instead of #74p)
second|step:

Aftnmetp Orers Reums, Reyp

e Atfame—ps v

Fp Poum+, nps MM+ (instead .

8.1.3.3 Forulae for conversion of power

For pump operation:

/Y
hp
— Qe (02N> (DN qo
m M OmM kHM) Dy Mhm
_p .&.(BP_)Z . (&)%.m
- mM
oM Dy Ey Nhm
:PM-@.(&)z, (HP'gP)%.nhP
" Om Dy Hy - am MM

P, is defined in Figure 3, page 19, see also Sub-clause A3.3.1.
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8.1.3.4 Déplacement des courbes caractéristiques

Les essais sur prototype font parfois apparaitre un déplacement des courbes Qyp = f(Ep) et, par consé-
quent, des courbes Pyp = f(Ep) comparé avec les courbes correspondantes du modéle. Comme les résul-
tats disponibles ne révélent aucune tendance déterminée pour la transposition du débit ou de 1’énergie
hydraulique massique (ou chute), il a été admis que seuls le rendement et la puissance (par suite de la
majoration du rendement) étaient affectés par un effet d’échelle?.

Quelques mesurages, se rapportant a des turbines axiales fonctionnant sous faible énergie hydrauliqﬁe
massique loin du point de rendement optimal, mettent en évidence une puissance légérement plus élevée
que celle qui est calculée avec cette norme. La connaissance de cet effet doit €tre approfondie.

1| Le déplacement des courbes Q,p = f(Ep) doit étre considéré dans I’estimation de | écani haximale de la
pompe. Une approche possible est proposée dans la norme industrielle japonaise e
PmP = PmM N '&E -
O

bhsée sur expérience.

@@W
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8.1.3.4 Shifting effects on performance curves

Sometimes tests on prototypes show shifting effects on Qip = f(Ep) curves and consequently on
P.p = f(Ep) curves, compared to corresponding model curves. Since available data for scaling-up of
discharge and specific hydraulic energy (or head) do not show consistent trends, it has been assumed
that only efficiency and power (due to efficiency increase) are influenced by scale effect phenomenaP.

In the case of axial turbines operating under low specific hydraulic energy far away from best
efficiency point, some measurements show a power somewhat greater than that calculated by
using this standard. This effect has to be further investigated.

1 Shiftihg effects on Qyp = f(Ep) have to be taken into account in determining the maximum meshanicakpo
A pogsible approach is given in the Japanese Industrial Standard JIS B 8104 applying tf] mula

Pop= Py - 2 (3)3. (21)5
Om iy Dy

pump.

which i§ based on experience.

RV

S



https://iecnorm.com/api/?name=cee7fd06ed25e30d634d8496f932cac8

— 44 — 995 © CEI

ANNEXE A

COMMENTAIRES ADDITIONNELS

Al. Explications

Al.l Similitude géométrique

Les exigences de similitude géométrique sont satisfaites quand les écarts entre le modéle (supposé
hydrauliquement lisse) et le prototype (v compris le jeu des labyrinthes? et la rugosité de surface du pro-
tptype da imites—fixéesparlaPublication193-dela-CEl-et-53 'ol(pourles.
hirbines) et par la Publication 497 de la CEI (pour les pompes).

[

Al.2 Similitude hydrodynamique

La similitude de fonctionnement hydrodynamique est ass

- soit des coefficients de dé

et

des coefficients d’énergie

)A - (E”ZO~1 DZ)B

22, - (52,

atives transposables & sont inversement proportionnelles a la puissance 0,16 du rap-

Al.4 Coefficient de répartition des pertes V¢

Le coefficient de répartition des pertes V¢, rapport des pertes relatives transposables J aux pertes
relatives totales (1 — #7) a été déterminé et accepté pour le fonctionnement optimal du modéle (voir
figures 5 4 10), au nombre de Reynolds Re, rer = 7 - 108, quel que soit le type de machines, comme indiqué
au tableau I de P’article 7.

1) Quand la similitude géométrique des labyrinthes ne peut pas étre réalisée, le client et le constructeur devront s’entendre sur
Pinfluence de cet écart avant les essais, de préférence lors de la négociation du contrat.
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APPENDIX A

ADDITIONAL COMMENTS

Al. Explanations

Al.1 Geometric similarity

The geometric similarity requirements are satisfied when the deviations between model (which is
seal clearances! and proto-
03 and-ite-Amendment No. 1

Al.2 Hydraulically similar operating conditions

Hydraulically similar operating conditions are those defined et s

- same flow coefficient:

and

same energy coefficient:

or

Al.3 Relat

The
ratio.

losses & are inversely proportional to the exponent 0,16 of Reynolds number

Al.4 Loss distribution coefficient Vs

The loss distribution coefficient ¥V, the ratio of relative scalable losses J to relative total losses
(1 — n7p), has been established and agreed for the optimum efficiency point of the model (see Figures 5
to 10) at the Reynolds number Re, s = 7 - 106 as indicated for the different types of machines in Table I
of Clause 7.

1 In those cases where it is not possible to satisfy the geometric similarity requirements of the labyrinths, an agreement between
customer and manufacturer about the influence of the deviation should be reached before tests are started if not made during
contract negotiations.
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Al.5 Proportion des pertes relatives transposables dans le domaine de garantie du rendement

Pour une turbomachine hydraulique donnée, le montant des pertes relatives transposables J en fonc-
tion du nombre de Reynolds Re, est le méme dans tout le domaine R de garantie du rendement (le domaine
R est représenté schématiquement a la figure Al).

Il en résulte que, au méme nombre de Reynolds, par exemple Re,y, le montant des pertes relatives
transposables J est le méme pour tout point de fonctionnement compris dans le domaine R, mais que le
montant des pertes relatives fixes d,s dépend du montant des pertes relatives totales 1 — 77, du point de

fonctionnement.
. . /N
DOTHaline N Uc TCTUCTiicTic
Coefficient de garantie nn
de débit \
9% \ 2
F\K S
C: fonctionn ns opt: fonctionnement optimgl
1,6 <\ | 1,0 ]
, s 1 Pertes relatives *
S Peptés relatives 4 _, j "S'Om v fixes 1—Thopt
/\ 1Xes
4 \ * Adns Pertes relative \L
J \ \ Pertes relatives T 8 ref N transeosa‘bles N\
\\ transposables L Th ¢
Tih \ {rf\f

‘ \ / I "Courbe

Courbe NhoptM de transposition
h de transposition du point opt
L, du point C /
1
0 Q <) —» —_ ot
Reuref =7 108 Re Reuref—7 0s HeuoptM Re y oot

CE 19091

Ad,s: Agrandissement des pertes relatives fixes entre le point de fonctionnement optimal opt et le

point C.

Fic. Al
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Al.5 Amount of relative scalable losses in the range of guaranteed efficiencies

For a given hydraulic turbomachine, the amount of relative scalable losses J as a function of Reynolds
number Re, is the same in the whole range R of guaranteed efficiencies (range R is shown schematically

in Figure Al).

This means that for a given constant Reynolds number, e.g. Reyy, the amount of relative scalable
losses & is constant for each operating point within the whole range R, whereas the amount of non-

scalable losses d,; depends on the amount of the relative total loss 1 — #y, of the operating point.

Flow A

coefficient

AN

Range ftof guarantesd

efficiencies nn

from @1

C: point within ra

opt: point of optimum efficiency

T scalabié losses

11 hopt

elative scalable

1,0 i
’ 8 nsoptM Relative non
h * scalable losses
< N\ A 8ns Relative scalable
\ losses

losses
Tih 3 T
v 0
Scale-up curve
7 Scale-up curve MhoptM  for point opt

/ for point C /

1 A
0 B’ oy —- — o ! < > -
Reyret = 7 108 Re Rey Reyret = 7+ 1086 ReuoptM Reuopt

uM

IEC 190191

Ady: Increase of non-scalable losses &, between best efficiency point opt and operating point C.

Fic. Al
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A2. Etablissement de la formule générale d’effet d’échelle

Deux points A et B représentant une similitude de fonctionnement hydrodynamique conformes aux
hypothéses du paragraphe Al.2 sont présentés dans la figure A2.

A

1,0
P Pertes relatives
ns = const. fixes
!
! 1 S ! gourbe . } Pertes relatives
5. B e transposmon t sables
O ref B r
Anh p_g
Th A
T T
Re uref Reya CEI 191/91
Les pertes relatives transposables\a amk a Reyn 1dsQeu or» Reya et Re,p (voir figure A2) sont
Hleliées par les relations suivantes:
q ansposition (1) de P’article 5:
/. 6 [( Reuref )0'16 _ ( Reuref )0’16]
ref R(:‘u A ReuB
§ be gses ‘des paragraphes Al.3 et Al.4 permettent d’écrire les trois équations suivantes pour le
- ( Reuref )0'16
Re.uoptM
Ot

Vief =
6ref + 6nscptM

5optM+ 5nsoptM =1—Nhoptm
Les trois valeurs inconnues sont:
Jopt M: Dertes relatives transposables au fonctionnement optimal
Jns opt M: Dertes relatives fixes au fonctionnement optimal
Jce: pertes relatives transposables quand le nombre de Reynolds est Rey s

avec Orer = (1 — A ref) - Vet
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A2. Derivation of the general scale formula

Two points A and B representing hydraulically similar operating conditions according to the assump-
tions in Sub-clause A1.2 are shown in Figure A2.

A

1,0

S —‘const Relative non
" . scalable losses

Scale-up curve Relative
scalabyos{s

h

T T

Re y ret Reua Reys IEC 191191

Thd
as follows:

Re,s (see Figure A2) arq related

Usi

we ob)

Reuref )0’16 ( Reuref )0’16]
’ [( ReuA - ReuB

Usi i 1b-clauses Al1.3 and Al.4 for the point of optimum efficiency, the
folloi
( Reuref )0’16
B ReuoptM
6ref

6ref + 6ns optM
aoptM + 5nsoptM =1- Nhopt M

The three unknown values are:
Sopt M- Ielative scalable losses at the point of optimum efficiency
J1s opt M: Telative non-scalable losses at the point of optimum efficiency
Jrer M- Trelative scalable losses at the point Rey ref

with Srer = (1 — fnrer) - Vet
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On obtient la formule (2) de ’article 5:

5. — I—hoptm

;=

* ( Reuref )0’16_'_ 1- Vref
ReuoptM ‘/ref

A3. Rapport avec les publications antérieures 193 et 497 de la CEI

A3.1 Rapport entre la nouvelle formule générale d’effet d’échelle et celles des Publications 193 et 497 de la CET

AN

0 3 1 3 > 1 £ 1 i1 . | 4 1 vy
1, dans €5 TeIaiToIs (1) T2 Ut T anicior, O auiiet.

Rey = ReuoptM = Reyws = Reya

I résulte

6M = 6optM = 6ref

La relation (2) devient:

¢t la relation (1) pey aleur de Sy et en y remplagant I’inglice «B» par

Pindice «P».

hoprt) Vi ° [1 _ (%%)0.16] ©

jes des Publications 193 et 497 de la CEI, a ’exception {le ’exposant
aléur moyenne meilleure en rapport avec le domaine deg nombres de
ent les turbomachines hydrauliques reprises dans le tableau I|de Iarticle 7

A3.2 Définition du nombre de Reynolds

Dans les publications antérieures 193 et 497 de la CEI, le nombre de Reynolds Re est défini comme
suit:

Publication 193 dela CEI: Re = —Q— V2g- H, H,: chute nette
v

D
Publication 497 dela CEI: Re = =L V2g - H min H' i hauteur totale d’élévation
v minimale par étage

(g - Hyet g - H'pn correspondent & E = g - H comme défini dans cette norme).
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The result is equation (2) of Clause 5:

5 _ 1_rlhoptM

;=

* ( Reuref )0’16+ 1 - ercf
ReuoptM Vref

A3. Relation to the existing IEC Publications 193 and 497

A3.1 Relation between the new general scale formula and those in 1EC Publications 193 and 497

Forfermulae-(l)-and-(2)}-in Clause 5, the following assumptions are made: VAN
Re,y = ReuoptM = Re, g = ReuA
and tHerefore:
6M = optM = 5ref
and
VM = VoptM = Vit
Formula (2) now becomes:
6M = (1 nh opt »‘
with J}y inserted in formula 3 esub ri replaced by “‘P*’:
Re,y )0.16]
— 6
Reup ( )

For : S ylae in IEC Publications 193 and 497, assuming the ey
0,16 i1 i : er miean value for the range of Reynolds numbers covered by
drauli Table I of Clause 7 (see also Appendix C, Reference {1]).

Fo§ i i se for the formulae (1) and (2) namely for conditions given at
Reym £ . which the V-values are fixed in Table I of Clause 7.

A3.2 Definition of Reynolds number
In the existing IEC Publications 193 and 497, the Reynolds number Re is defined as follows:
IEC Publication 193: Re = 2— V2g- H, H: net head
v
D

IEC Publication 497: Re = v] V2g - H min H'4in: minimum pump total head

per stage

(g - Hyand g - H'yin correspond to E = g - H in this standard).

ponent
the hy-
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Dans la présente norme 995 de la CEI, Re est défini en utilisant la vitesse périphérique u:

Re. — D - u  (voir paragraphe 4.18)
! v
ce qui est avantageux, par exemple dans la transposition des résultats de Pessai sur modele a P’échelle

industrielle du nombre de Reynolds, qui a généralement une valeur constante pour tout le domaine des
énergies hydrauliques massiques (chutes) pourvu que up soit constant.

La relation entre les nombres de Reynolds Re et Re, s’écrit:

Re =Re‘——i——/____.._:R€~

- Vg H

A3.3 |Définition du rendement hydraulique ny

Etant donné que les définitions et symboles utilisés dans cette k de la Publi-
dation 41 de la CEI concernant les essais de réception sur plaeg diffedences apparaissent avec les
publications existantes 193 et 497 de la CEL

A3.3.1

he 2.7.2) est
jr frottement
5 de la Publi-
identique au

raphe 5.8.6),
norme.
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In this IEC standard 995 Re has been defined with the peripheral velocity u:

_ D -u (seeSub-clause 4.18)

Re, .

leading to advantages such as when scaling-up the model test results to the prototype Reynolds
number, which generally becomes a constant value for the whole range of specific hydraulic energy

(head) if up is constant.

The correlation between the Reynolds numbers Re and Re,, is

u

Re, = Re - ——
VZz H

u

A3.3 Definition of hydraulic efficiency ny

concefning field acceptance tests, there are some differences withy'respek existi ublica-
tions 193 and 497.

A3.3.1 Conparison with IEC Publication 193 for turbine,

The ublica-

tion 1

model lentical

A33.2 Co
The hydraucie d 7y 497
below| is not idehticadt
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ANNEXE B

CONSTANTES PHYSIQUES

TaBLEAU B1

995 © CEl

Accélération due & la pesanteur terrestre g (m - s7) en fonction de la latitude et de Ualtitude

Latitude @ (degrés)

Altitude au-dessus du niveau moyen de la mer z (m)

0 1000 2000 3000 4000

o 9,780 9777 9.774 9768
10° 0.782 9.779 9,776 4770
20° 0,786 9,783 9,780 774
30° 9,793 9,790 9,787 \§>1
40° 9,802 9,799 9,796 8
50° 9,811 9,808 9,804 d.708
60° 9,819 9,816 9,81 d.807
70° 9,826 9,823 9,@\ ds14
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