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9)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HYDRAULIC TURBINES, STORAGE PUMPS AND PUMP-TURBINES -
MODEL ACCEPTANCE TESTS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Reports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)”). Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organization for
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence between
any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publications.

Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60193 has been prepared by IEC technical committee 4: Hydraulic
turbines.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 1999. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) update to methods/measuring tools currently used for checking dimensions on both model

and prototype;

b) update to requirements of accuracy in the dimensional check procedure as a result of new

technology;
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merging of tables/sections with redundant information in dimension check in 5.2;
update to methods of measuring discharge;

update to pressure fluctuation methods and terminology;

specification of measuring times for accurate pressure fluctuation analyses in the model;
redefine definition for the transposition of pressure fluctuations to prototype;
update to surface waviness requirements in prototype;

redefining methods/references in clause on cavitation nuclei content (5.7.3.2.2);
update to 7.3 and review of methods on radial thrust measurements;

update to 7.4 (Hydraulic loads on control components);

update and develop methodology in 7.5 for testing in the extended operating range;
update to 7.6 concerning index testing;

update to methods for measuring roughness;

updates to references;

updates to figures;

revision of sigma definition;

reference to new method of transposition in accordance with [IEC 62097.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
4/371/FDIS 4/373/RVD

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

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

reconfirmed,
withdrawn,
replaced by a revised edition, or

amended.
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HYDRAULIC TURBINES, STORAGE PUMPS AND PUMP-TURBINES -
MODEL ACCEPTANCE TESTS

1 Scope

This document applies to laboratory models of any type of impulse or reaction hydraulic turbine,
storage pump or pump-turbine.

This document applies to models of prototype machines either with unit power greater than
5 MW or with reference diameter greater than 3 m. Full application of the procedures herein
prescribed is not generally justified for machines with smaller power and size. Nevertheless,
this document may be used for such machines by agreement between the purchaser and the
supplier.

In this document, the term "turbine" includes a pump-turbine operating as a turbine and the
term "pump" includes a pump-turbine operating as a pump.

This document excludes all matters of purely commercial interest, except those inextricably
bound up with the conduct of the tests.

This document is concerned with neither the structural details of the machines nor the
mechanical properties of their components, so long as these do not affect model performance
or the relationship between model and prototype performances.

This document covers the arrangements for model acceptance tests to be performed on
hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines to determine if the main hydraulic
performance contract guarantees (see 4.2) have been satisfied.

It contains the rules governing test conduct and prescribes measures to be taken if any phase
of the tests is disputed.

The main objectives of this document are:

— to define the terms and quantities used;

— to specify methods of testing and of measuring the quantities involved, in order to ascertain
the hydraulic performance of the model;

— to specify the methods of computation of results and of comparison with guarantees;

— to determine if the contract guarantees that fall within the scope of this document have been
fulfilled;

— to define the extent, content and structure of the final report.
The guarantees can be given in one of the following ways:

— guarantees for prototype hydraulic performance, computed from model test results
considering scale effects;

— guarantees for model hydraulic performance.
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Moreover, additional performance data (see 4.4) can be needed for the design or the operation
of the prototype of the hydraulic machine. Contrary to the requirements of Clauses 4 to 6 related
to main hydraulic performance, the information of these additional data given in Clause 7 is
considered only as recommendation or guidance to the user (see 7.1).

It is particularly recommended that model acceptance tests be performed if the expected field
conditions for acceptance tests (see IEC 60041:1991) would not allow the verification of
guarantees given for the prototype machine.

A transposition method taking into account the model and prototype wall surface roughness for
the performance conversion on pump-turbines, Francis turbines, and axial machines is
described in IEC 62097. This method requires model and prototype surface roughness data and
is takes into account the shift in ngp, Qgp and Pgp factors for determining the transposition of

efficiency between model and prototype. However, in the case of Francis machines with semi-
spiral casing and axial machines, the transposition method has not been fully validated due to
a lack of data. In addition, IEC 62097 does not apply to storage pumps, Pelton turbines, and
Dériaz. Therefore, for these and otherwise specifically agreed upon cases where hydraulically
smooth flow conditions are assumed on the model and the prototype, the transposition formula
and procedure given in Annex D and Annex | can be applied. Applications and limitations of
both this document and IEC 62097 transposition methods are discussed in Annex E.

The method for performance conversion from model to prototype needs to be clearly defined in
the main hydraulic performance contract.

This document may also be applied to model tests for other purposes, i.e. comparative tests
and research and development work.

If model acceptance tests have been performed, field tests can be limited to index tests (see
IEC 60041:1991).

If a contradiction is found between this document and any other document, this document
prevails.
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 62097:2009, Hydraulic machines, radial and axial — Performance conversion method from
model to prototype

ISO 2186:2007, Fluid flow in closed conduits — Connections for pressure signal transmissions
between primary and secondary elements

ISO 2533:1975, Standard atmosphere
ISO 4185:1980, Measurement of liquid flow in closed conduits — Weighing method

ISO 4287:1997, Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile method —
terms, definitions and surface texture parameters

ISO 8316:1987, Measurement of liquid flow in closed conduits — Method by collection of the
liquid in a volumetric tank
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travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent également aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la mesure du
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC intéressés
sont représentés dans chaque comité d'études.

Les Publications de I''EC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de I''EC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marques de
conformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dépenses
découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication de I'lEC,
ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire I'objet
de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de
brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale |[EC 60193 a été établie par le comité d'études 4 de I'lEC comité
technique 4: Turbines hydrauliques.

Cette troisiéme édition annule et remplace la seconde édition publiée en 1999. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) mise a jour des méthodes/appareils de mesures utilisés actuellement pour les contréles

dimensionnels sur modéle et sur prototype;

b) mise a jour des exigences de précision pour les procédures de contrdle dimensionnels

tenant compte des nouvelles technologies;
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fusion des tableaux/sections présentant des informations redondantes dans la section
contréles dimensionnels;

mise a jour des méthodes de mesurage du débit;
mise a jour des méthodes et de la terminologie relatives aux fluctuations de pression;

définition des temps de mesurages pour des analyses précises des fluctuations de pression
sur modéle;

nouvelle définition de la transposition des fluctuations de pression au prototype;
mise a jour des exigences d'ondulations de surface sur prototype;

nouvelle définition des méthodes/références dans la section sur la teneur en germes de
cavitation (5.7.3.2.2);

mise a jour du 7.3 et révision des méthodes de mesurage de poussée radiale;
mise a jour du 7.4 (Efforts hydrauliques sur les organes de réglage);

mise a jour et développement de meéthodologie des essais dans le domaine de
fonctionnement élargi, Paragraphe 7.5;

mise a jour du 7.6 concernant les essais indiciels;

mise a jour des mesurages de rugosité;

mise a jour des références;

mise a jour des figures;

révision de la définition de sigma;

reference a la nouvelle méthode de transposition conformément a I'lEC 62097.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
4/371/FDIS 4/373/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch"” dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

reconduit,
supprimé,
remplacé par une édition révisée, ou

amendé.
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TURBINES HYDRAULIQUES, POMPES
D'ACCUMULATION ET POMPES-TURBINES -
ESSAIS DE RECEPTION SUR MODELE

1 Domaine d'application

Le présent document est applicable aux modéles de laboratoire de tout type de turbine
hydraulique a action ou a réaction, de pompe d'accumulation ou de pompe-turbine.

Il s'applique aux modeles de machines prototypes ayant une puissance unitaire supérieure a
5 MW ou un diametre de référence supérieur a 3 m. Bien que l'application intégrale des
procédures prescrites ne soit généralement pas justifiée pour des machines de puissance et
de dimension inférieures, le présent document peut néanmoins étre utilisé pour de telles
machines aprés accord entre I'acheteur et le fournisseur.

Dans ce document, le terme "turbine" inclut une pompe-turbine fonctionnant en turbine et le
terme "pompe" inclut une pompe-turbine fonctionnant en pompe.

Ce document exclut tous les sujets a caractére purement commercial, excepté ceux intimement
liés a la bonne conduite des essais.

Ce document ne concerne ni les détails de construction des machines, ni les propriétés
mécaniques de leurs différentes parties pour autant que ces éléments n'affectent pas le
fonctionnement du modéle ni la relation entre les performances du modéle et celles du
prototype.

Le présent document régit les modalités des essais de réception sur modele des turbines
hydrauliques, pompes d'accumulation et pompes-turbines en vue de déterminer si les garanties
contractuelles de performances hydrauliques principales (voir 4.2) sont respectées.

Il fixe les régles qui gouvernent la conduite de ces essais et prescrit les mesures a prendre en
cas de contestation d'une phase quelconque des essais.

Les objectifs principaux du présent document sont:

— de définir les termes et les grandeurs utilisés;

— de prescrire les méthodes d'essai et les fagcons de mesurer les grandeurs permettant
d'évaluer les performances hydrauliques du modéle;

— de prescrire les méthodes de calcul des résultats et de comparaison aux garanties;

— de déterminer si les garanties contractuelles qui sont du domaine de ce document sont
respectées;

— de définir I'étendue, le contenu et la présentation du rapport final.
Les garanties peuvent étre données de l'une des fagons suivantes:

— garanties reposant sur les performances hydrauliques du prototype, calculées a partir des
résultats d'essai du modeéle en tenant compte des effets d'échelle;

— garanties reposant sur les performances hydrauliques du modéle.
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Par ailleurs des données complémentaires de fonctionnement (voir 4.4) peuvent étre
nécessaires pour la conception ou I'exploitation de la machine hydraulique prototype.
Contrairement aux exigences indiquées aux Articles 4 a 6 relatives aux performances
hydrauliques principales, les informations sur ces données complémentaires décrites a
I'Article 7 ne sont considérées que comme des recommandations ou des conseils a l'utilisateur
(voir 7.1).

Il est particulierement recommandé d'effectuer les essais de réception sur modele lorsque les
conditions pratiques dans lesquelles seraient faits des essais de réception sur le site (voir
I''EC 60041) ne permettraient pas de prouver le respect des garanties données pour le
prototype.

Une méthode de transposition tenant compte de la rugosité des surfaces entre le modéle et le
prototype pour les pompes-turbines, les turbines Francis et les turbines axiales est décrite dans
I'EC 62097. Cette méthode requiert les valeurs de rugosité des surfaces modéle et prototype,
respectivement et tient compte du décalage en ngp, Qgp et Pgp afin de calculer la transposition

entre le modéle et le prototype. Par contre, cette nouvelle méthode de calcul de transposition
n'a pas été complétement validée en raison d'un manque de données pour les turbines Francis
avec bache fronto-spirale et les turbines axiales. De plus, I'EC 62097 ne s'applique pas aux
pompes d'accumulation, aux turbines Pelton et Dériaz. Les procédures de transposition de
rendement décrites a I'Annexe D et I'Annexe | peuvent étre donc appliquées, pour ces types de
machines et dans le cas ou, d'un commun accord, des conditions d'écoulement
hydrauliquement lisse sont admises sur modéle et prototype, respectivement. Les limites
d'application de chacune des méthodes de transposition décrites dans le présent document et
I''EC 62097 sont définies dans I'Annexe E.

La méthode de transposition des performances entre le modele et le prototype doit étre
clairement définie dans les documents contractuels.

Le présent document peut aussi s'appliquer aux essais sur modéle effectués a d'autres fins,
par exemple des essais comparatifs ou des travaux de recherche et développement.

Lorsque des essais de réception sur modele ont été réalisés, les essais sur place peuvent se
réduire a des essais indiciels (voir I''EC 60041:1991).

S'il apparait une contradiction entre ce document et d'autres documents, les dispositions du
présent document prévalent.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique.
Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y
compris les éventuels amendements).

IEC 62097:2009, Machines hydrauliques, radiales et axiales — Méthode de conversion des
performances du modéle au prototype

ISO 2186:2007, Débit des fluides dans les conduites fermées — Liaisons pour la transmission
du signal de pression entre les éléments primaires et secondaires

ISO 2533:1975, Atmosphere-type
ISO 4185:1980, Mesure de débit des liquides dans les conduites fermées — Méthode par pesée

ISO 4287:1997, Spécification géométrique des produits (GPS) — Etat de surface: Méthode du
profil — Termes, définitions et paramétres d'état de surface
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ISO 8316:1987, Mesure de débit des liquides dans les conduites fermées — Méthode par
Jjaugeage d'un réservoir volumétrique
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