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International Sta

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PELTON HYDRAULIC 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-ope

is end and

in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Techhidal Reports,

Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publjcation

s)”). Their

prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the'subjedt dealt with

may pafticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentaj organizati
with thgq IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orga
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement betweenythe two orga

ons liaising
hization for
hizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlyras’possible, an international

consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representati
interested IEC National Committees.

bn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National

Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the‘way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of IEC
or for any

In order to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications

transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional’publication shall be clearly indicated i

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity."Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

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

Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

No liab|lity shall attach to IEC or its directorsy employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees and\l[EC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenst arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

damage or
fees) and
other IEC

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is

indispepsable for the correct application of this publication.

IEC draws attention to, the’ possibility that the implementation of this document may involve the

use of (a)

patent($). IEC takes ne.position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patgnt rights in

respect|thereof. As@f-the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) pate

ht(s), which

may be|required o implement this document. However, implementers are cautioned that this may ndt represent

the latgst information, which may be obtained from the patent database available at https://patents|
shall nqt be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ndard.

ec.ch. IEC

It is an

This first edition of IEC 63461 cancels and replaces the third edition of IEC 60193 published in
2019. This edition constitutes a technical revision.

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

a) the Pelton-specific requirements are being removed;

b) the new standard is published as a stand-alone publication.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

4/460/CDV 4/483/RVC

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

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordarFe with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, [available

at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed)by| IEC are

described in greater detail at www.iec.ch/publications.

The cominittee has decided that the contents of this document will remain.unchanged until the
stability ¢glate indicated on the IEC website under webstore.iec.ch inAhe data relatgd to the
specific Jocument. At this date, the document will be

e reconffirmed,
e withdfrawn, or

e revisegd.
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PELTON HYDRAULIC TURBINES -
MODEL ACCEPTANCE TESTS

1 Scope
This document applies to laboratory model tests of any type of Pelton hydraulic turbine.

This document applies to models of prototype machines with unit power greater than 5 MW.
FU” app| thn of the nrnnar{urae herein rlocr\r'lhnrl is—not ﬂnnnrcll\l Jnuehﬁori for mact Ines with
smaller power. Nevertheless this document can be used for such machines by \agreement
between the purchaser and the supplier.

This dociment excludes all matters of purely commercial interest, except-those in¢xtricably
bound upg with the conduct of the tests.

This dodument is concerned with neither the structural details,'of the machines nor the
mechanigal properties of their components, so long as these do hot affect model performance
or the relptionship between model and prototype performances:

This docdiment covers the arrangements for model acceptance tests to be performed ¢n Pelton
turbines fo determine if the main hydraulic performangee contract guarantees (see 9.2) have
been satisfied.

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

The mair| objectives of this document are’.

— to define the terms and quantities used;

— to spgcify methods of testing and of measuring the quantities involved, in order to pscertain
the hydraulic performanee of the model;

- to sp]:ify the methods-ef computation of results and of comparison with guarantegs;

— to defermine if the.contract guarantees that fall within the scope of this document hiave been
fulfilled;

— to define thexextent, content and structure of the final report.

The guarpfitées 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.

Moreover, additional performance data (see Clause 10) can be needed for the design or the
operation of the prototype of the hydraulic machine. Contrary to the requirements of Clause 8
related to main hydraulic performance, the information of these additional data given in
Clause 10 is considered only as recommendation or guidance to the user (see 10.1).

Model acceptance tests are 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.

It is important that the method for performance conversion from model to prototype be clearly
defined in the main hydraulic performance contract.
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This document can 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.

2 Normative references

The followirg-dee e S acy 8 ejr content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (inclugding any
amendments) applies.

ISO 2184:2007, Fluid flow in closed conduits — Connections for pressure.signal trangmissions
between primary and secondary elements

ISO 2533:1975, Standard atmosphere
ISO 4188:1980, Measurement of liquid flow in closed conduits — Weighing method

ISO 8314:1987, Measurement of liquid flow in closed:conduits — Method by collectipn of the
liquid in @ volumetric tank

3 Terms, definitions, symbols and units

3.1 Gdgneral

For the gurposes of this document,-the following terms, definitions, symbols and unjts apply.
Specialized terms are explained‘where they appear.

Clarificatjon of any term, définition or unit of measure in question shall be agreed to jn writing
by the contracting partiés jin advance of the test.

ISO and |IEC maintain terminology databases for use in standardization at the [following
addresses:

e |EC Hlectropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
3.2 Terms and definitions

3.21

point

value established by one or more consecutive sets of readings or recordings at unchanged
operating condition and settings, sufficient to calculate the performance of the machine at this
operating condition and these settings

3.2.2

test

collection of points and results adequate to establish the performance of the machine over a
specified range of operating conditions
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3.2.3
hydraulic performance
all performance parameters attributable to the machine owing to hydrodynamic effects

3.2.4

additional data

subset of hydraulic performance data which can be determined for information on the model
(see Clause 10)1

3.2.5
guarantee
specified performance data contractually agreed to

3.2.6
measurand
quantity subjected to measurement

3.2.7
transduger
measurinlg device, which provides an output quantity with a given-relationship to the input
quantity

3.2.8
transduger with digitized output
measuring device with built-in electronics to give a digitized output

Example Perial port RS 232.

3.2.9
multiplexer
MUX
device for switching two or more signals in order to share the same analoguetto-digital
converter, frequency counter or cabling facilities

3.2.10
analogue¢-to-digital converter

A/D conyerter

device thiat translates continuous analogue signals into discrete digital signals

3.2.11
counter
device thlat Mmeasures frequency, time period or number of pulses

3.2.12

voltage-to-frequency converter

VI/F converter

device that translates with a given relationship voltage levels into frequency

3.2.13

aliasing

when sampling analogue signals with a sampling rate less than twice that of the frequency of
the highest frequency signal or noise component ("Nyquist rate"), the sampling process will
produce spurious low frequency signals (aliases) that cannot be distinguished from the original
signal

1 However, the prediction of the corresponding prototype data is less accurate than that achievable for the main

hydraulic performance data, owing to application of approximate similarity rules.
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3.2.14

computer interface

communication port that enables the computer to control and communicate with other
compatible devices

3.3 Units

The International System of Units (SI, see ISO 80000-4) has been used throughout this
document.

All terms are given in Sl base units or derived coherent units2. The basic equations are valid
using these units. This shall be taken into account if other than coherent Sl units are used for
certain data (n g kilowatt instead of watt for power kilnpaer‘nl or bhar instead of I_s]s,ca| for
pressure| min-1 instead of s-1 for rotational speed, etc.). Temperatures may be given'i] degrees
Celsius slince absolute temperatures (in kelvins) are rarely required.

Any othe[ system of units may be used, but only if agreed in writing by the ©ontracting parties.

In the International System of Units, mass (kg) is one of the base quantities. The epergy per
unit mass, known as "specific energy", is used in this document as\a primary term ipstead of
the energy per local unit weight which is called "head", and was“eXclusively used in|previous
publicatigns.

The lattef term ("head") has the disadvantage that weightlisva force which depends on| the local
value of acceleration due to gravity g, which changes mainly with latitude but also with altitude.
Nevertheless, the term "head" will still remain in use’because it is very common. Therefore,
both relajed energy terms are listed, the specific eneérgy terms in 3.4.7 and head termg in 3.4.8.
They differ only by the factor g, which is the localvalue of acceleration due to gravity

3.4 Terms, definitions, symbols and units

3.41 | ist by topics

Subclauge Title

3.4.2 Subscripts and symbols

3.4.3 Geometric terms

3.4.4 Physical quantities and properties
3.4.5 Discharge,\velocity and speed terms
3.4.6 Pressure terms

3.4.7 Specific energy terms

3.4.8 Height and head terms

3.4.9 Power and torque terms

3.4.10 Efficiency terms

3.4.11 General terms relating to fluctuating quantities
3.4.12 Fluid dynamic and scaling terms

3.4.13 Dimensionless terms

3.4.14 Terms related to additional performance data

2 N=kgms? Pa=kgm's? J=kgm?s2 W =kgm?s3
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3.4.2 Subscripts and symbols
Subclause Term Definition Subscript
or symbol
3.4.21 High-pressure The high-pressure section of the machine to which the 1
reference section performance guarantees refer (see Figure 1)
3.4.2.2 Low-pressure? The low-pressure section of the machine to which the 2
reference section performance guarantees refer
3.4.2.3 High-pressure High-pressure sections of the machine used for 11"
measuring sections measurement
Note 1 to entry: Whenever possible, these sections should
coincide with section 1; otherwise the measured values shall
be adjusted to section 1 (see 8.2.2.1.3)
3.4.2.4 Low-pressure Low-pressure sections of the machine used for 2'l 2".
measuring sections measurement
Note 1 to entry: Whenever possible, these sections should
coincide with section 2; otherwise, the measured values.shall
be adjusted to section 2 (see 8.2.2.1.3)
3.4.2.5 Specified Subscript denoting values of quantities such as(rotational sy
speed, discharge etc. for which other quantities are
guaranteed
3.4.2.6 Maximum/minimum Subscript denoting maximum or mpx
minimum values of any term mjn
3.4.2.7 Limits Contractually defined values:
— not to be exceeded i
— to be reached O or /Il
3.4.2.8 Prototype Subscript denoting walues related to the full-size machine P
3.4.29 Model Subscript denoting values related to the model
3.4.2.10 Reference Subscript denoting values related to a specified reference reff
condition
3.4.2.11 Optimum Subseript denoting the best efficiency point opt
3.4.2.12 Ambient Subscript referring to surrounding atmospheric conditions amb
3.4.2.13 Plant Subscript denoting values related to the operating conditions | pl
of the prototype in the plant
3.4.2.14 Runaway Subscript referring to runaway conditions R
3.4.2.15 Runner btieket Subscript referring to the runner bucket of a machine. B
3.4.2.16 Pelton deflector Subscript referring to the Pelton deflector of a machine. D
3.4.2.17 Pelton needle Subscript referring to the Pelton needle of a machine N
3.4.2.18 Cartesian Subscript referring to machine coordinates x|y, z
coordinates
3.4.2.19 Theoretical value Subscript referring to theoretical value th
3.4.2.20 Hydraulic Subscript referring to hydraulic value h

a) The low-pressure section is necessary in the case of Pelton turbine operated with pressurized casing.
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Figure 1 — Schematic representation of a Pelton machine
3.4.3 Geometry
Subclauge Term Definition Symhol | Unit
3.4.3.1 Area Net\cross-sectional surface normal to general flow A m?2
diréction
3.4.3.2 Needle stroke Average needle stroke measured from closed position s
3.4.3.3 Reference diametér | Mean diameter of the circles tangent to the jets axis D
centred on the runner axis in the mid plane of the runner
(see Figure 2)
3.434 Bucket'width Inside maximum width of runner bucket of a Pelton B m
turbine (see Figure 2 and Figure 12)
3.4.3.5 Length scale ratio The ratio of representative prototype to model lengths; in | 4, -
normal cases this is the reference diameter of the
TITacHiTe
Note 1 to entry: In cases where it is difficult to verify
this reference, then another significant length may be
taken
3.4.3.6 Level Elevation of a point in the system above the specified z m
reference datum (usually mean sea level)
3.4.3.7 Length Relevant linear size of a component of the machine L m
3.4.3.8 Arithmetic Arithmetic mean deviation of the assessment profile Ra pm
roughness
3.4.3.9 Number of nozzles Number of nozzles of the Pelton turbine Zp
3.4.3.10 Number of jets in Number of jets of the Pelton turbine in operation z;

operation
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3.4.4

Jet axis

Figure 2 — Reference diameter and bucket width

Physical quantities and properties

IEC

Subclausg

e

Term

Definition

Symbol

Unit

3.4.4.1

Acceleration due to
gravity

Local value of gravitational acceleration at the place
of testing (see 4.2); theoretical values.as a function
of altitude and latitude are given_ in¢Table B.1

3.4.4.2

Temperature

Thermodynamic (kelvin)
Degree Celsius

6=06-273,15

3.4.4.3

Volume

Quantity of three-diménsional space an
object/substanceloccupies

3.4.4.4

Density

Mass per unif\volume
a) Density of water

p is.commonly used instead of p,,

b)- Density of distilled water

Values for distilled water p, 4 are given in 4.3.1.3 and
in Table B.2

c) Density of air

Values for air are given in 4.4.1 and in
Table B.5

d) Density of mercury

Values for mercury are given in 4.5 and in Table B.7

P Pya

Pwd

Pa

PHg

kg-m-

3.4.4.5

Vapour pressure
(absolute)

Absolute partial pressure of saturated vapour in a
medium where liquid and gaseous phases of a body
are in thermodynamic balance

Note 1 to entry: The vapour pressure depends only
on the temperature. Values for distilled water are
given in 4.3.3 and in Table B.4

Pa

3.4.4.6

Dynamic viscosity

A quantity characterizing the mechanical behaviour
of a fluid (see ISO 80000-4)

3.4.4.7

Kinematic viscosity

Ratio of the dynamic viscosity to the density of a fluid

Note 1 to entry: Values for distilled water as a
function of temperature are given in 4.3.2 and in
Table B.3

3.4.4.8

Surface tension

A quantity characterizing the mechanical behaviour
of the interface between two fluids (see ISO 80000-4)
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345 Discharge, velocity and speed
Subclause Term Definition Symbol Unit
3.4.51 Discharge Volume of water per unit time passing through any 0 m3-s-1
section in the system
3.4.5.2 Mass flow rate Mass of water flowing through any section of the (00) kgs™
system per unit time
Note 1 to entry: Both p and Q shall be determined at
the same section and at the conditions existing in that
section
Note 2 to entry: The mass flow rate is constant
between two sections if no water is added or
removed.
3.453 Measured discharge | Volume of water per unit time flowing through any Q. or m3-s-1
measuring section, e.g. 1' or 2’(see 3.4.2.3 and 0.,
3.4.2.4) 2
3.4.54 Discharge at Volume of water per unit time flowing through the 0,%or 0, [ m3-s?
reference section reference section 1 or 2
3.4.55 Corrected discharge | Volume of water per unit time flowing through the Q4 or m3-s-1
at reference section | reference section referred to the ambient condition o)
(see 3.4.6.2), e.g. 2e
O = (pQ)1 / Pamb
Note 1 to entry: Given the normal gonditions of a
model test, 0, may be assumed-equal to Q,.
3.4.5.6 Discharge at steady- | Discharge at ng (see 3.4.5.12) Or m3-s-1
state runaway speed
3.4.5.7 No-load turbine Turbine discharge at zero mechanical power at o, m3-s71
discharge specified speed (usually synchronous) and specified
specific hydraulic energy
3.4.5.8 Mean velocity Discharge Q divided by area 4 of the cross-section v m-s!
3.4.5.9 Peripheral velocity Speed at the reference diameter: u m-s!
u = 7hln
3.4.5.10 Rotational speed Number of revolutions per unit time n 51
3.4.5.11 Steady-state The steady-state rotational speed at zero mechanical | ng s
runaway speed power at specified hydraulic conditions and specified
needle opening
3.4.5.12 Maximum steady- The highest value of steady-state runaway speed at NRmax s
state runaway‘speed | specified hydraulic conditions (for the prototype, see
detailed definition in IEC 60041:1991, 2.3.4.15)
3.4.6 Pressure
Subclause Term Definition Symbol Unit
3.4.6.1 Absolute pressure static pressure of a fluid measured with reference to a | p,, . Pa
perfect vacuum
3.4.6.2 Ambient pressure absolute pressure of the ambient air (see 4.4.2) Pamb Pa
Note 1 to entry: Values for standard atmosphere are
given as a function of elevation in Table B.6.
3.4.6.3 Gauge pressure difference between the absolute static pressure of a 14 Pa
fluid at the reference level of the pressure measuring
instrument and the ambient pressure at the place and
time of measurement:
P = Paps ~ Pamb
3.4.6.4 Differential pressure | difference in pressure between two points or sections | 4p Pa
of measurement



https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024

—19—

3.4.7 Specific energy
Subclause Term Definition Symbol Unit
3.4.71 Specific hydraulic The energy per unit mass of water available between | E Jkg™!
energy of machine the high and low-pressure reference sections 1 and 2
of the machine, taking into account the influence of
compressibility (see 8.2)
2_ .2
- vy —V
E= Pabs1 Z)pabs2 M 5 2 +g(z1 _22)
with p=(p,+p,)/2 and assuming g=g,=g,
Note 1 to entry: The value of p, and p, can be
calculated from p_, , and p_,_, respectively, taking
into account 0, or 6, for both values, given the
negligible influence of the difference of the
temperature on p .
3.4.8 Height and head
Subclauge Term Definition Symbol Unit
3.4.8.1 Turbine head Specific energy per local unit weight oféwater at any H m
section
-k
g
3.4.8.2 Reference level of Elevation of a point of the machine taken as reference | z, m
the for the setting of the machine (see Figure 3)
machine
3.4.8.3 Reference level of Elevation of a pressure measuring device Zn m

the pressure
measuring
instrument

(see Figure 34)

Reference level
of the machine

0°<a=90°

Reference datum

Figure 3 — Reference level of a Pelton machine

IEC
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349 Power and torque
Subclause Term Definition Symbol Unit
3.4.91 Hydraulic power Hydraulic power available for producing power P, w
(turbine) or imparted to the water (pump)
Pp = E(pQ)4
3.4.9.2 Mechanical power of | Mechanical power delivered by the turbine shaft orto | P W
the machine (power) | the pump shaft, assigning to the hydraulic machine
the mechanical losses of the relevant bearings and
shaft seals (see Figure 4)
3.4.9.3 Mechanical power of | Mechanical power transmitted through the coupling of | P W
runner(s) the runner(s) and the shaft (see Figure 4)
3.494 Mechanical power Mechanical power dissipated in gllidn hnaringc thrust me W
losses bearings and shaft seals of the hydraulic machine
(see Figure 4)
3.4.9.5 Shaft torque Torque applied to the shaft of the hydraulic machine T N-m
and corresponding to the mechanical power of the
machine (see 3.4.9.2)
3.4.9.6 Runner torque Torque transmitted through the coupling of the punner | 7, N-m
and the shaft and corresponding to the mechaniecal
power of runner (see 3.4.9.3)
3.4.9.7 Friction torque Friction torque in guide bearings, thrust.bearings and | 7| N-m

shaft seals of the hydraulic machine (seg 3.4.9.4)
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NOTES
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— For det

Hydraulic power

Mechanical power of the machine

Mechanical efficiency

Hydraulic efficiency

Efficiency

mulae ignore the compressibility of the water.

hiled analysis ef\internal losses, refer to Annex I.

Figure 4 — Flux diagram for power

IEC
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Subclause Term Definition Symbol Unit
3.4.10.1 Hydraulic efficiency | Ratio of mechanical power of runner to the hydraulic M -
power
b
h= B,
See Figure 4
3.4.10.2 Mechanical Ratio of mechanical power of the machine to the Nm -
efficiency runner
-
Tm = P,
See Figure 4
3.4.10.3 Efficiency Ratio of mechanical power of the machine to the n -
hydraulic power
_P_
n= 3 =1n X Tm
See Figure 4
3.4.10.4 Weighted average Calculated from the formula N -
efficiency
n - WiTy + Wylly + Wl + ...
w Wyt Wy Wy
where 7, n,, 173, ... are thevalues of efficiency at
specified operating conditions and w,, w,, w, ... are
their agreed weighting. factors respectively
3.4.11  Fluctuating quantities

NOTE |IE¢ 60994 provides a reference for terms relating to fluctuating quantities. Terms relevant to thig document,
some of which are illustrated in Figure 5, aré€ Jisted below.
Subclauge Term Definition Symbol | IEC 6Q994:1991
3.4.11.1 Discrete quantity Quantity represented by a sequence of its X
momentary values
3.4.11.2 Discrete quantity n Value of the quantity » .
3.4.11.3 Number of-samples Total number of discrete quantities
3.4.11.4 Nunmber of samples Total number of discrete quantities used in N
imrastime window the time window duration w
3.4.11.5 Mean value Algebraic sum of the discrete quantities X 2.3.3.1
dHrded-by-thenumberof-samptes
- 1
X :N;Xﬂ
3.4.11.6 Fluctuation of Oscillatory variation of a quantity X referred to X() 2.3.1.5
quantity its mean value during a time interval 4t
previously selected
3.4.11.7 Maximum value Maximum value in a chosen time interval max
3.4.11.8 Minimum value Minimum value in a chosen time interval min
3.4.11.9 Standard deviation Root-mean-square value of the deviation ofa | ¥ 2.3.3.2
set of numbers from the mean value eff
Effective value P o
referred to the mean | X _. = NZ‘(X" -X)
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Subclause Term Definition Symbol | IEC 60994:1991
3.4.11.10 Root-mean-square Square root of the mean value squared Xims 2.3.3.3
value
13,
ers: NZI"X"
3.4.11.11 Peak-to-peak value Difference between the maximum and ax,, 2.3.2.11
minimum values
Apr = Xmax - Xmin
3.4.11.12 Peak-to-peak value Difference between the maximum and Apr 97
with a 97 % minimum values of a signal is determined o0
confidence interval using a probability distribution function for a
given probability value (e.g. 97 %)
Note T 1o entry: This function 1s estimated by
applying statistical counting. The signal
values outside of the corresponding
confidence interval are excluded.
3.4.111 Amplitude Maximum value of a sinusoidal quantity X(z) A 2.3.2.10
1
A 7§Dpr
3.4.11.14 | Time Physical quantity t 2.3.2.3
3.4.11.1% Sampling time Time interval between two consecutive At
interval samples.
3.4.111 Frequency The reciprocal of period s™' (Hz) S 2.3.2.4
3.4.11.17 | Sampling frequency | Inverse of the sampling timelinterval Iy
. 1
S | t =—
ampling rate fs yr
3.4.11.1 Time window Selected time window for frequency analyses | ¢,
duration by Fourier transfarm methods
ty = Nyt
3.4.11.19 | Frequency Frequeney-interval between two consecutive Af
resolution values\in the discrete Fourier transform
Af:1/tw :fs/N
3.4.11.2 Signal recording Period of time during which a signal from a t 2.3.4.14
time transducer is recorded (in seconds).
Acquisition time
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b) Signal in frequenéy domain c) Cumulative density function of the|signal

a) A fluctdating signal oyer.a defined signal recording time (z,). A minimum of 5 window time lengths (},) shall be
includegl in each sighal‘record time duration (see 6.2.2.4).

b) The sighal transformed into the frequency domain using Fourier analysis. The frequency resolution (Jif) required
for each analysis is determined by the speed of rotation of the machine (see 6.2.2.4).

c) Using pfraebability distribution, each measure point from Figure 5 a) is cumulated and extreme deviatiops from the
mean fluctuation are remaved A 97 9% interval of confidence is illustrated in this fiqure

Figure 5 — lllustration of some definitions related to oscillating quantities
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3.4.12 Fluid dynamics and scaling?)

Subclause Term Definition Symbol Unit
3.4.12.1 Reynolds number Ratio of inertia forces to viscous forces Re -
(see 8.4.1) in Pelton turbines
uB
v
3.4.12.2 Froude number?) Square root of the ratio of inertia forces to gravity Fr -
forces (see 8.4.1) in Pelton turbines
£ 1/2
gB
3.4.12.3 Weber number®?) Ratio of inertia forces to surface tension forces We -
512
We:{pgr J (see 8.4.1)
o
3.4.12.4 Difference of Difference between the values of hydraulic efficiency Ay, -

hydraulic efficiency

at two hydraulically similar operating points measured
at different test conditions (see 8.4.2)

a) See 190 80000-11.

b)  Other Hefinitions of these numbers can be found in relevant scientific works.

3.4.13

Dimensionless terms and definitions

NOTE 1 Machine performance can be characterized by dimensionless terms based on £ =1, D=1 and|p =1 or on

n=1,D=

NOTE 2 :Ihe units are: H (m); D (m); £ (J-kg™1); n (s™1);{kg-m™3); 7 (N-m); P (W); 0 (m3-s™1).

and p = 1.

NOTE 3 Tlhe relations of these dimensionless terms to other existing definitions are given in Annex A.
Subclauge Term Definition Symbol Relaftions
3.4.13.1 Speed factor nD nep
E0,5
3.4.13.2 Discharge factor 0, Ocg
BZEO,5
3.4.13.3 Discrlmarge factor per 0, QEB,ZJ. :%
nozzle B2E05, z
3.4.13.4 Torque factor T Tep _ T _ 7PED
3
pD°E Eo Qrngp
3.4.13.9 Power factor?) P Pep = Oepiny
215
D =2mngnTep
3.4.13.6 Specific flow rate 0, fB
7(B12)*(2E)™
3.4.13.7 Energy coefficient E E b
n2p?

a) Reference is made to the mechanical power of the runner, usually measured on the model.
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3.4.14 Additional performance data

NOTE For presentation and analysis of additional performance data such as pressure and torque fluctuations,
hydraulic thrust, and hydraulic loads on control components, dimensionless terms are used as defined hereafter and
in 10.1 to 10.2. They are identified by the symbol of the measured quantity with subscripts denoting the machine
component and the quantities taken as unity; for instance, TD,EB will denote the deflector torque factor, i.e. the

torque acting on the deflector based on specific hydraulic energy of the machine and bucket width equal to unity.

The symbols used to define the measurements are listed below:

Subclause Term Definition Symbol Unit

3.4.141 Force Influence tending to produce motion or stress on a F N
machine component

3.4.14 Moment Magnitude—of a-turnina-effect broduced-byvaforce. M N-
T I L Y 7 . m
acting at a perpendicular distance to a given point

3.4.14.3 Pressure Force per unit area P Pa

3.4.14 .4 Torque Axial component of the moment r N-m

The dimgnsionless terms relating to additional performance data are-listed below:

Subclauge Term Definition Symbol Unit
3.4.14.5 Deflector torque factor T, Thes -
Thes = 2
pDB2E
3.4.14.6 Deflector torque T Th.nB -
coefficient g = 2DIR?
3.4.14.7 Needle force factor - _ F Fyes -
NEB ~ B2k
3.4.14.8 Needle force coefficient R Fyng -
B = pn2D? B2

4 Physical properties

4.1 Gdgneral

This subglause.defines the main physical properties needed to characterize the hydraulic
behaviour of hydraulic machines. The terms and definitions of most of these quantities jare listed
in 3.4.4 tpgéther with their symbols and units.

The formulae, which can be used in data processing to calculate these quantities, are listed in
4.2, 4.3 and 4.4. For convenience, tables of numerical values derived from these formulae are
given in Annex B.

4.2 Acceleration due to gravity

Acceleration due to gravity g (see 3.4.4.1) is given as a function of latitude and altitude:

2=9,780 3(1+0,005 3sin? (p)—3x1o*ez m-s 2

where
¢ is the latitude in radians;
z is the altitude in metres.
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Values of g are given in Table B.1 and are represented in Figure 6.
The international standard value of acceleration due to gravity g, is 9,806 65 m-s-2,

If measured values of g are available, they shall be used. The local value of g can be measured
for example by a pendulum or free fall (in vacuum).

1,002 |

Standard value: g, = 9,806 65 m-s~2

B /|
1,001 A

Height above

mean sea level /
By 4
%

1 4

0,999

0,998

0,997

=
>

0,996

\
N\

0 30 4

o

50 60 70
Latitude, ¢ (°)
IEC

Figure 6 — Acceleration due to gravity g (m - s2)

4.3 Physical properties.of.water

4.31 Density of water

4.3.1.1 Application of the density of water
In testing hydraufic machines, the density of water p (see 3.4.4.3) shall be known in grder to:

e determine’ the specific hydraulic energy of machine E from pressure measurements (see
3.4.7.Ty;

e determine the mass flow rate (pQ) needed for the calculation of the hydraulic power (see
3.4.9.1);

and, if necessary, to:

e calculate the pressure from measurements by using a water column manometer (see
7.2.4.2.1);

e determine the discharge when the weighing method is used for the measurement itself or
for the calibration (see 7.1.4.1 and 7.1.4.2).
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The water used for model testing in the laboratory contains slight quantities of dissolved
substances, depending on the local hydrological conditions. Therefore, its actual density p,,, is

higher than that of distilled water p,, 4 (see 4.3.1.3). However, the value of p,,, in the model test
equipment generally differs by less than 0,05 % from the value of distilled water p,,q.

For calculation of the hydraulic efficiency, this deviation is negligible if the determination of the
specific hydraulic energy of the machine E is predominantly obtained by pressure measurement.
Therefore, in most cases, it is sufficient and suitable to apply the values for distilled water.

However, if it is necessary to determine the density p, , of the water actually used, several

methods

e aning
as de

e direct
bottle]

It may be
the press
certain c

calculate

where p,

4.3.1.3

The form

derived b
distilled
and of Ke

can be applied:

irect method using a calibrated pressure gauge connected to a static free w4
scribed in 7.2.5.2;

methods such as a precision hydrometer (e.g. a pychometef, or so called
') or a buoyancy method.

assumed that the ratio of the actual and distilled water dénsities is constant

pnditions of pressure and temperature (p,, o), its value’for any other conditig
d by:

_ | Pwac
Pwa = Pwd
Pude

4 and p,q4 ¢ are calculated in accordance with 4.3.1.3.

Density of distilled water

ula for the density p,, 4 ©f,distilled water as a function of temperature and pr

y Herbst and Roegener [1]3 from the empirical state equation of the free er
vater. In determining*the coefficients below, all the test results of Kell and W,
Il, McLaurin and,Whalley [3] were used.

-1

3 3
. i—1
pwd=102 ZZRU-xa]xﬂ(l )

i=0 j=0

ter level,

"density

whatever

ure and temperature. So, if the density of the actualk water has been measured at

n can be

essure is

thalpy of
halley [2]

where

with

p* =
0 *=

ﬂz#(pabs +200x10°)

1
=—(6-0
a 6*( 1)

10% Pa;
1°C;

3 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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from 0 °C to 20 °C: 64 = 0 °C;
from 20 °C to 50 °C: 9, = 20 °C

The formula is valid in the used pressure range from p,,. = 0 Pa to 150 x 105 Pa
Table 1 furnishes the coefficients R;; (m3-kg™").

Table 1 — Coefficients of the Herbst and Roegener formula

R(i,j) in the temperature range 0,0 °C to 20,0 °C

i i=0 i=1 j=2 j=3
0 0)446 674 1557 x 107* | -0,559 450 069 7 x 107 | 0,340 259 1955 x 107> | -0,413 634)518 7 x 1077
1 0,101 069 380 2 -0,151 370926 3 x 107™* | 0,106 379 874 4 x 1075 | -0,814607 899 5 x 1078

2 -0|539 8392119 x 107% | 0,467 275668 5 x 1077 | -0,119 476 536 1 x 1078 | 0(136 632 205/3 x 10710

3 0J778 011 8121 x 107° |-0,161 939 1322 x 107"%| 0,588 354 748 5 x 107121’50,875 401 429 7 x 1074

R(i,j) in the temperature range 20,0 °C to 50,0 °C

! J= 0 Jj= 1 Jj= 2 j= 3
0 -0/441 0355650 x 107% | 0,305 2252898 x 107% | 0,920 784,842.7 x 107® | -0,259 043 119 8 x 1077
1 0,101 126 989 2 0,176 395 623 4 x 107* | 0,575,084)004 4 x 107% | -0,192 376 997 8 x 1078

2 -0|483 244 116 3 x 107% | 0,153 328 1704 x 1077 | -0,374 972 129 4 x 107° | 0,132 280 418/0 x 10~

w
o

619 443 3327 x 107° [-0,316 454 043 1 x 107" | 0,631 138 912 3 x 107"3 | 0,246 924 934[2 x 107'°

Instead qf the formulae of Herbst and Roegéner [1], the formulae of Borel and Lan| [4] or of

Haar, Gallagher and Kell [5] can also be-used for calculation by computer.

All these|authors have taken the exXperimental values of [2] and [3] as their basis. T
of these references are within thé same range of accuracy (0,01 %) in the range of te
and pressure as mentioned above.

e values
perature

For numgrical application, the simpler empirical equation of Weber [6], somewhat trarjsformed,

may be Jused. The Values calculated for temperatures up to 35 °C and pressur
150 x 10p Pa are within the same range of accuracy as mentioned above:

If ¥ is thd specific volume in m3 - kg™1:

es up to

V:l:Vo[(1—Ap)+8x10*6(9—3+cp)2 ~6x1078(0-B+Cp)° |
yel

with
Vo=1x%x103m3. kg
P = Paps (Pa)
6 = temperature (°C)
A =4,6699 x 10710
B=4,0
C=2,1318913 x 1077

Values for distilled water on the basis of the formula of Herbst and Roegener [1] are given in

Table B.2 and are represented in Figure 7.
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v=u/p.

A formulg for u is given in [10].

However

computed using the following formula:

Using thi
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X
0,998 1— Paps = 1 * 10°Pa \ ~
20 x 105 PZ\\ \

0,996 AVNANAN
40 x 105Pa
0,994 60 x 105 Pa

pq = 999,972 kg-m=3 at
0=4°Cand p=1x109Pa
0,992

\

6 (°C)
IEC

Figure 7 — Density of distilled water p,, 4 (kg - m-3)

Kinematic viscosity

matic viscosity v (see 3.4.4.6) of water depends on its temperature 6 and
Paps a@nd is derived from the basic physical property dynamic viscosity]

for practical reasons in hydraulic machinery, an approximate value of

396,13 )

-16,921+
107,41+

v=e

5 cquation the averaae deviation from the standard values aiven in 111 is 4
b 7 ~J J L J

the maximum deviation is + 0,09 %.

absolute
4 using

can be

0,05 %,

The influence of pressure is negligible. The deviation for p = 10 x 105 Pa against a reference

pressure

of p = 10% Pa is about 0,05 %.

Values for v are given in Table B.3.

4.3.3

Vapour pressure

The vapour pressure p, , (see 3.4.4.5) of water between the water temperatures of ¢ = 0 °C and
6 = 40 °C can be calculated using the following empirical formula:

(2,786 240,031 20-0,000 10402)
Pya =10


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © |IEC 2024 -31-
The resulting error is less than +7 Pa. Numerical values of p, , are given in Table B.4, see [5].

Attention shall be paid to dissolved chemical substances in water which can influence the
vapour pressure.

4.4 Physical conditions of atmosphere
4.4.1 Density of dry air

The density of air p, (see 3.4.4.4) as a function of p,,; (see 3.4.6.1) and temperature of air ¢
can be calculated using the following formula, in accordance with ISO 2533:

3,483 7x10 7 pyps
Pa = 2731510

Values of p, are given in Table B.5.

The influence of humidity on the density of air is negligible for the detérmination of E.

4.4.2 Ambient pressure

Normally| the ambient pressure p,,,, (see 3.4.6.2) is the-barometric pressure measuted in the

laboratory by a barometer. For conversion of test restilis*to the conditions of prototype at site
the ambig¢nt pressure shall be calculated using the standard atmosphere defined in I§O 2533.

Using sefa level as the baseline reference, thevambient pressure may be calculatdgd by the
following|approximate formula derived from ISO 2533:

_5 \5:256

Pamb. =101 325(1—2,256x10 z)
where
z is the elevation (m).

The resulting error is _less than +15 Pa. Values for p,,, from ISO 2533 are given in Table B.6.

4.5 Ddgnsity of-mercury

The density/of mercury PHg (see 3.4.4.4) used in liquid manometers is calculated| for pure

mercury by thefottowimgequatiorn:

P = (1 3,595—2,460)[1+3,85><10_11(p—p0 )}

where

po = 101 325 Pa (standard ambient pressure at sea level)

Values oprg are given in Table B.7, see [12].

Mercury used in practical applications can be contaminated by dissolved metal or by other
materials. To ensure valid measurements the mercury shall be pure and clean.
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5 Requirements of tests

5.1 Requirement of test installation and model
51.1 Choice of laboratory

Any laboratory satisfying the criteria set out in this document concerning general layout,
capacity and quality of instrumentation should be deemed suitable. An independent laboratory
is sometimes preferable, particularly when comparative tests are required with models from
different manufacturers.

5.1.2 Test installation

5.1.2.1 General characteristics of the test circuit

Any entrgined gas bubbles in the model shall not affect the functioning of insfrumentation,
particulafly the flow measuring device and the pressure measurement lines.

The circyit shall be designed in such a manner that no leakage or addition of water ¢an occur
between |the flow measuring instrument and the model. These (criteria should be easily
verifiable].

5.1.2.2 Capacity of the test installation

The capfcity of the test installation (i.e. power, pressufe, specific hydraulic engrgy and
discharge) shall be such that the minimum values for madel size and the required test conditions
as listed jn 8.5.2 can be met.

The operption shall be stable and steady without*surging or fluctuating effects (see 8}5.3).

5.1.2.3 Condition of the water

The test|water shall be clean, clear-and free of any solid material in suspension|and any
chemicallimpurities which can have.an influence on the water properties such as viscpsity and
vapour pfessure. Free gas and airbubbles should be removed as far as possible beforg testing.

The watdr temperature should be within the range of 8 °C and 35 °C and not vary npore than
5 °C per|day. Large differences between the water temperature and the ambient temperature
of instruments should.be avoided, as they could influence the accuracy of the measufements.

51.2.4 Flow:conditions given by the installation

At the model inlet, the test installation shall ensure favourable hydraulic conditions free from

H =l + lo 1 pu | ry AH
vortices, traueturbttence—andwnsteadiness:

At the model outlet, the flow pattern should not be influenced by the layout of the test facility.

5.1.2.5 Measuring instruments

The measuring equipment used to determine the main parameters shall satisfy the specified
conditions of this document.

The traceability of each instrument to a recognized national or international standard shall be
ensured. All instruments, especially discharge and torque, should be calibrated in situ. Some
calibrations can be performed prior to installation on the test rig e.g. calibration of the dynamic
instruments.

The measuring instruments should be such that a parallel reading, independent of the data
acquisition system, is possible in order to permit an easy verification.
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The instrument temperature shall be verified to be within the allowable specification of the
manufacturer.

51.3 Model requirements
5.1.3.1 Model size

The required minimum values for model size are given in 8.5.2.

Normally, models shall be as large as practical but never less than the values stated. The same
model should be used for all tests related to main hydraulic performance (see 9.2). Comparative
model tests shall be performed with models of the same size.

5.1.3.2 Layout and mechanical design of the model

The layolit and mechanical design of the model shall comply with the specifiedfitems qf testing.
The folloying points are rigorously considered:

e deformations due to loading under the chosen test specific hydraulic energy|shall be
mininjized by appropriate design and choice of material,;

e movepble elements used to vary machine geometry (nozzles).shall be capable of fepeating
and maintaining a set position;

e bearing system, shaft and stationary parts shall have sufficient rigidity to avoid gontact in
normal operation;

e hydraulically smooth surfaces of the water passages are recommended;

e in addition to general requirements for surface conditions, great care should be giyen to the
propdgr matching of joints in order to avoid any.local flow separation;

e matellials should be chosen to avoid oxidation and electrochemical corrosion. Tlhe water
passgge surfaces should remain in good-condition for the test duration;

e provigion shall be made for easy cléaning or repairing of water passages;
e atransparent cone or windows.should be provided for observation of the flow in thelhousing;

e wherg additional data have to' be measured (velocity distribution) the model shall permit
easy |nstallation and checks of the corresponding measuring equipment;

e whenlit is required topreceed to an optimization or modification of the individual cqmponent
(e.g. Inozzles, casing’inserts, etc.), the model shall permit easy installation of various
configurations;

e if any non-hemology exists, any analytical procedures adopted to account for these
differgnces shall be mutually agreed.

5.1.3.3 Extent of model

The position of reference sections and the extent of the water passages from inlet to outlet to
be included in the model (at least the part between the high-pressure and low-pressure
reference sections) shall be clearly defined in the contract (see Figure 1 and as examples
Figure 8 and Figure 9).

The homology limit on the low-pressure section shall be defined by mutual agreement.

Attention shall be paid to the distance between runner center line and tail water level as well
as to the geometry of the tail race channel, especially in case of tail water level influence
measurements (see 10.3).
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High pressure reference

and measuring section 1 =1 Homology limit

Figure 8 — Example for homology limits for wetted parts of @ yertical Pelton tyrbine

Homology limit

High pressure reference
and measuring\section 1 =1’

IEC

Figure

All the water passages influencing the performance of the prototype, i.e. inflow and outflow
conditions, should as far as possible be included in the model.

Upstream or downstream gate slots are not required, unless they are located between the
measuring or reference sections of the machine.

5.1.3.4 Geometric similarity of model and prototype

A basic requirement for determining prototype performance from model tests is to have
geometrical similarity (homology) between model and prototype. Therefore, it is necessary to
compare on both machines the geometrical dimensions and the surface finish of all components
in contact with the flow.

The geometric similarity between model and prototype shall be checked in accordance with 5.2.


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024 -35-

Unless otherwise specified, the model shall be geometrically similar (homologous) to the
prototype in all wetted parts within the limits defined in 5.1.3.3. This also includes details that
can have a measurable influence on the performance. However, in particular cases where some
minor deviations from the similarity cannot be avoided, an agreement shall be reached to
determine if the results are to be corrected.

Some specific configurations can have a measurable influence on the turbine behaviour, such
as heat exchangers in the tail race. An agreement shall be reached whether specific
measurements or actions shall be made.

On the prototype, any non-homology or deviations that can occur during manufacturing or
installation should be evaluated and corrective measures shall be mutually agreed to reduce

the influehce-on h\]l!'lr‘ﬂllllr‘ pnrfnrms\nr‘n

All abrupt changes should be corrected. It is recommended to use at least a _ratio qf 1:10 to
correct the transition area.

On the prototype, in addition to general requirements for surface condition’s, great cafe should
be given |to the proper matching of joints for all components in contact'with the flow ip order to
avoid any local flow disturbances.

The diregtion of rotation has no measurable impact on performmances and can differ|between
model and prototype.

In the calse of acceptance tests on both model and prototype, the same measuring| sections
should b¢ used if possible. If not possible, an agreement shall be reached to deterniine if the
results afe to be corrected.

For comparative model tests, all models shapld rotate in the same direction.

5.2 Dimensional check of model and prototype
5.2.1 General

As stated in 5.1.3.4, the geometrical similarity between model and prototype shall be [checked.

To provitﬂe information ‘on major and relevant geometric details that influence the fhydraulic
performapce, the checking procedure and admissible tolerances are described below

These tolerances.shall be considered as maximum permissible values to ensure the geometric
similarity] and yjmeasurable influence on performance. In any case, these tolerahces are
reflecting the-technical accuracy achievable in manufacturing.

Due to the improvement in manufacturing processes, it is quite common to have, by mutual
agreement, more stringent homology requirements than those provided in 5.2.9.

The geometrical homology (openings, angles and waviness) becomes more consistent if the
profile is entirely CNC machined as it is a common practice in the industry for runner
manufacturing.

This applies even in the case where the model is manufactured according to an existing
machine and hence the prototype is the starting point of the process.
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5.2.2 Explanation of terms used for model and prototype
General terms used for model and prototype:

a) individual value
The value resulting from:

— the measurement of the dimension of the same element of the same component taken
at different locations (e.g. reference diameter of a runner);

or

— the measurement of the dimension of the same element of different recurrent
components taken at the same location (e.g. bucket width).

b) averagevatue
The vjalue is the arithmetical mean value calculated from several individual valued.
c) theoregtical value

The design value indicated on a drawing. Corresponding model and prototype cqmponent
lengths Ly, and Lp are linked by the length scale ratio 1, (see 3.4.3.5)-

5.2.3 Purpose of dimensional checks
Dimensignal checking:

a) ascertains the main dimensions of model and prototypg;

b) checHls the uniformity of model and prototype in their recurrent components, i.e. gompares
the rglative deviation between the individual values and the corresponding average value.
The permissible maximum deviations are given in the "uniformity tolerance" cqlumns of
Tablg 2;

c) checls the geometrical similarity betweefiprototype and model, i.e. compares thg relative
deviation between the average prototype value and the corresponding average model value
scalefl up by 1, . The permissible maximum deviations are given in the "similarity tplerance"
columns in Table 2. This includées verification of the relative position betweeh all the
comppnents compared with each’other (see 5.2.4);

d) comppres the measured geometrical shape or 3-D profile with the theoretical geonfetry, e.g.
singlg bucket before assembly.

5.2.4 General rules

At the coptract stagesthe methods used for the dimensional check shall be mutually agreed. If
this has peen omitted, an agreement shall be made before the acceptance model tg¢st at the
latest.

In praCtiuU, the—reduced——scate phyo;ua: modet—is uunlpalcd with—tre dco;yn vataes to fulfil
similarity requirements. However, the actual similarity shall be fulfilled between the reduced
scale model and the physical prototype. During the dimensional check of the prototype, the
reduced scale model data shall be used as reference.

As the prototype is usually not physically available at the time of model testing, a comparison
with design values is sufficient.

If the measured deviation between the physical model and the theoretical design exceeds half
of the allowed maximum tolerance (see 5.2.9), the prototype shall be manufactured in a way
that the total deviation stays within this tolerance. Furthermore, the prototype manufacturing
tolerance shall be revised accordingly. Addition of tolerances to the theoretical design is not
permissible. Alternatively, the manufacturer is allowed to revise the prototype manufacturing
dimensions to be in accordance with the average value measured during the acceptance model
test.
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5.2.5 Procedure
5.2.51 Geometrical tolerances to consider

Figure 10 illustrates schematically the application of the geometrical tolerances given by this
document, on individual and average values of model and prototype.

Model Prototype
B No tolerance admitted _
Drawings [ | Drawings
(Myp) '«— Scaled down Scaled up —»| (Ptn)
f Theoretical
=D e
% £ 2 values % £ 2
2|88 2|85
— |50 |30
8|5e $|§%
wm (= =
"Steel to steel" |
imi i a
Calculated Similarity tolerances Calculatefi
(Mavg) (Pavg)
[ Average \
\ values ’
© ©
ol 4 o|£8
A g SIE ¢
ole g , Individual ‘ olec
<53 measured <53
ket ‘ values ’ =

@ Numerigal values of similarity tolerances and unifofrity tolerances are given in 5.2.9.

Figure[10 — Procedure for dimensiohal checks, comparison of results "steel tq steel"
and application of-tolerances for model and prototype

5.2.5.2 Uniformity of model and prototype components

By comparing the measurement of individual values with the corresponding average vialue, it is
possible to determine if(the uniformity requirements of model and prototype compongnts have
been met.

If the uniformitysrequirement is not fulfilled, agreement shall be reached on what components
are to be|corrected or remanufactured.

In the case where the difference between the average value and the theoretical value 1s outside
the uniformity tolerance, it shall be agreed whether the theoretical value or the geometry of the
component shall be corrected.

Where spot-checks are performed, i.e. when not all recurrent components or dimensions are
checked, it can be agreed that the individual values are compared directly with the theoretical
value.

5.2.5.3 Geometric similarity between prototype and model

By comparing the corresponding average values of model and prototype and considering the
similarity tolerances as given by this document (see 5.2.9) or as per contract requirements, it
can be determined whether the geometric similarity requirement has been met. If agreed, the
corresponding theoretical values can be substituted for the average values.
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If the deviations are greater than the similarity tolerances, further steps shall be agreed which
could include a new test with the corrected model.

The theoretical prototype dimensions shall have significant digits that comply with the
dimensional tolerance.

For some dimensions (e.g. overall dimensions) which are difficult to measure on the model or
prototype, it can be agreed that, instead of average values of model or prototype, theoretical
values can be used for comparison, provided that the sum of manufacturing and installation
tolerances is less than the similarity tolerance.

5.2.6 Methods

5.2.6.1 General

To measpre the shape and check the homology of the runner, individual profiles of the model
and protptype buckets, as well as assembled runners shall be measured ‘using cpordinate
measuring machines (CMM), optical measuring systems, templates, etc,

To checlf absolute positioning of the blades on assembled runners/impellers, templates or
equivalent methods should be used.

For witng¢ss tests on model runners/impellers, if CMM is<used and the dimensional check
according to 5.2.9 are within tolerances, it is only necessary to check two adjacent|buckets.
The meagured profile should then be graphically compared with the theoretical design.

CAD geometry and coordinates of hydraulic design’eheck points are the intellectual property of
the manufacturer. The manufacturer is not required to give the CAD geometry or the coprdinates
to the pufchaser.

To protect the confidentiality and the)intellectual property of the hydraulic degign, the
manufacfurer shall report only the differences between the measured and the theoreticpl profile.

If further|checks are required on“either the model or prototype, the number, the coordinates of
the check points and their stdrage format shall be defined by mutual agreement.

Considerjng the manufacturing and measuring methods of the runner/impdller, the
manufaclurer shall prepose the most appropriate method and location of checking in agreement
with the purchaserto-demonstrate the geometric similarity between prototype and mqgdel.

Figure 11 to (Figure 12 give examples showing schematically the location and extgnt of the
geometrig-checking. However, the checking procedure is neither limited to the given ¢xamples
nor does ttmean thatattof these dimenstons should be checked:

If the outlet edge of the Pelton bucket is contained in a plane, it defines the bucket reference
plane (see Figure 12). Else, the definition of the bucket reference plane has to be agreed upon.

When a length cannot be measured directly, e.g. if a point of intersection is covered by a fillet,
the measurement shall be made according to an agreed upon procedure.
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IEC

Figure 11 — Pelton turbine: example of dimensions to be checked on the
distributor and the housing of vertical and horizontal shaft machines
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Figure 12 — Pelton turbine: example of dimensions
to be checked on the buckets and nozzles

5.2.6.2 Geometrical measurements using templates

The geometrical homology between model and prototype can be checked using templates. The
templates should be homologous in size, offset and positioning between the prototype and the
model. However, it shall be considered that it can be difficult to position the templates

depending on the component.
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5.2.6.3 Geometrical measurements using coordinate measuring machines (CMM)

Coordinate measuring machines are based on different methods and technologies. They can
be classified by the type of the probe support system (e.g. bridge type, articulated arm), the
probe type (e.g. mechanical, optical/scanner) or the type of control (e.g. manual, numerical).
Regardless of type, all CMM machines supply a large number of 3-D coordinate points that are
recorded in a data file and then processed with dedicated software.

The measured data can be processed in several ways; for example, if mechanical probes with
spheres are used, the measured centre point of the probe is corrected with the sphere radius.
For these tasks, dedicated software is available with the CMM.

Prior to t erformed

with a calibrated standard.

To check|{the homology by CMM, the relevant CAD part of the theoretical design,shall|be used.
Thereforg, the purchaser shall be able to check that the same CAD geometry.is used quring the
model and the prototype homology check. To protect the Intellectual, Property (IP) of the
manufaciurer, the following methods can be used:

a) CMM|template mode:

— In] general, four longitudinal and four transverse sectigns per bucket are rgquired .
Absolute coordinates of a total of approximately 100<¢oints are given to the pyrchaser.

b) CMM|mapping mode:
— Arbitrary number of points is measured on the model;

— ASPCII (text) file with coordinates is stored>and digitally signed with officially verified
algorithm (like NIST FIPS 180-4 or SHA-3). or kept in a sealed envelope;

— The manufacturer shall supply the purchaser with results presenting the deviatjons from
the theoretical hydraulic design;

— Durring the check of the prototype, the ASCII file with the coordinates is| used to
dgmonstrate that the CAD geometry used is the same as during the model check (except
thpt the values shall be sealed from model to prototype).

These methods provide only, some examples of how to protect the confidentialify of the
theoreticfl design of the manufacturer. The list of examples is not complete and any grocedure
mutually pgreed upon can,be used.

5.2.7 Accuracy of measurements

this document;’the following recommendations are given:

As a detFjled description of methods and measuring accuracies goes beyond the plrpose of

e A detailed description of the used instrument together with a description of the assorted
accuracy and repeatability shall be given;

e The total error consists of the error caused by the coordinate system positioning, plus the
systematic error of the measuring instrument and the random error;

e A best fit of data computed by CMM can only show if the surface of a single component
itself is according to the drawing, but does not guarantee that the component be positioned
correctly in the 3-D space or relative to other components.

5.2.8 Dimensions of model and prototype to be checked
5.2.8.1 General

The dimensions of all significant components defining the water passages shall be checked to
an extent agreeable to the parties concerned.
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The relevant dimensions and tolerances for Pelton turbines are defined in 5.2.9. When a
location is defined by more than one dimension, the tolerance applies to only the most relevant
dimension. Whenever possible, the dimensions of the wetted water passage shall be used.

A check of geometric similarity comprises both:

a) a check on the homology of the individual components before assembly. For practical
reasons the dimensions shall refer to the component itself;

b) a check on the homology of the whole machine, i.e. with the components assembled. The
relevant overall dimensions usually refer to the runner axis. Special attention shall be paid
to water passages formed by the transition between adjacent components, stationary or
rotating, for which no general value of tolerance can be required in this document.

In 5.2.8, [the permissible maximum deviations refer either to the corresponding scaled model
average Yalue or to the following reference dimensions:

D reference diameter (see Figure 2);

P, bucket pitch;

d nqzzle orifice diameter (see Figure 12);

B mpaximum inside width of runner bucket (see Figure 12).

The terms used in the following subclauses to indicate thes various components of jhydraulic
machineg are defined in IEC TR 61364.

5.2.8.2 Main wetted components
5.2.8.2.1 General
The mairf components to check:

— the pfincipal dimensions of the runner, manifold, housing and nozzles (see Figurel 11);

— the niimber of buckets;

— the fgrm of buckets, nozzles@nd needles (see Figure 12);

— the alignment of the jets to the runner;

— the slrface roughness and waviness of the buckets, nozzles and needles (usyally only
relevant for the protatype) (see 5.2.10.2 and 5.2.10.3).

5.2.8.2.2 Pelton-turbine runner

The profile of-atteast one bucket shall be checked at a minimum of four transverse|and four
longitudimal’sections or randomly on the whole surface. See Figure 12. Special attenrion shall

be paid dos€ to the cutout and outlet edge.

The bucket position and inclination in the runner shall be checked. See Figure 12.

The discharge angle g of each bucket shall be checked at four points on each side. See
Figure 12.

The form of the cutout, the angle y of the back of the cutout, the splitter edge and the bucket
inclination a shall be checked on minimum three buckets. See Figure 12.

The bucket inside width and profile shall be checked.

The bucket outside profile shall also be checked. To ensure that the interference between the
jet and the bucket on the prototype is always less than that on the model, the tolerances of the
outside profile shall be applied to the bucket discharge area which can influence this
interference. See 5.2.9.
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5.2.9

— 43 —

Permissible maximum deviations in geometrical similarity between prototype

and model

The following points apply:

o thereference value is taken to be scaled model average (4 Ly), unless otherwise indicated,;

e where the bucket surface is sufficiently defined, the independent determination of angles

canb

e omitted;

e if a complete bucket profile is provided, the bucket thickness T is not required.

Table 2 — Permissible maximum deviations

Fermissible maximum deviation

Uniformity tolerance

Similarity,tdlerance

Model Prototype PrototypeqModeI
Individual | Individual | WOoiotyPe Jverage
Wvalue | average | average (O model average value
value value (LP_lLL"I"glf: )erence

(manifold| housing, tailrace channey | value . | £2% £ O £1%
Needle apd nozzle diameter d +0,3% +0,3% +0,3%
Needle aphd nozzle profile d +1% +1% 1%
Lengths g¢f injector (torpedo, rib) Cgﬁ':ge 2% +2% +2%
Rib thickijess perage £5% £5% £5%
Nozzle angle 1 +0,5° +1° +1°
Needle apgle 1 + 0.5° +1° +1°
Bucket inkide width B P erage £0,3 % jg:g % fg:g %
Bucket oytside profile B £0,5% J_r(1)8 % t(1)8 %
Bucket inside profile B +0,5% +0,5% +0,5%
Bucket inglination « 1 +1° +1° +1°
Bucket discharge-angle g 1 +1° +1° +1°
Cut-out profile ‘(inside / outside) B +0,5% +0,5% +0,5%
Jet circle diameter D VAaVITJIech +0,2% +0,2% £0,2%
Offset of jet to runner e B +0,5% +0,5% + 0,25 %
Alignment of jet to runner § 1 + 0,5° + 0,5° +0,5°
Bucket pitch at outer diameter P; B +1% +1% 1%
Bucket thickness at outlet B + % 1 % +1 %

-05 -05 -05
Bucket tip diameter D +0,2% +0,2% +0,2%
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5.2.10 Surface waviness and roughness
5.2.10.1 Geometrical characteristics
5.2.10.1.1 Waviness

Waviness is the deviation of a surface profile from a smooth design curve. Waviness is
expressed as the ratio of maximum deviation to distance over which the deviation from the
smooth curve occurs. This is the ratio X/U of Figure 13. A flexible stick that readily conforms to
the bucket shape is an example of a tool that can be used to evaluate waviness. In order to
distinguish waviness from surface roughness, U should be not less than 50 mm. The point of
maximum deviation X should be in the middle third of U.

Bumps ofrtire—surfaceare more difficotttoassess tham ottows However, bumps—arg typically
easier to|correct.

5.2.10.1.2  Surface roughness

Surface floughness is the characteristic quality of the surface due to small"departure$ from its
general fprm such as those produced by the cutting action of tool edges) abrasive grgins, feed
of the machine, coating and painting or originally produced by the fabrication (welding)| process.

It is chargcterized by the roughness criterion Ra (arithmetic mean deviation of the asgessment
profile) ap defined in ISO 4287:1997.

5.2.10.2 | Waviness requirements

To fulfil geometrical homology requirements, protetype waviness shall be measureq and the
maximum permissible values are listed below.

The whole surface of the main wetted components as described in 5.2.8.2 shall be checked to
establish|that profiles are smooth continuous curves with a waviness value of less thgn + 0,01.

For surfages having a profile varjatien with contact points distance between 10 mm and 50 mm,
acceptable waviness shall be |ess than £ 0,02. It is important to highlight that the waviness
criteria ap defined is used to‘evaluate a continuous surface after machining and grinding. This
excludes|any waviness that\is part of the design profile.

In the cape of CNC_machined components, the accuracy of the manufacturing process with a
wavinesg value ofless than + 0,004 and £ 0,002 for surfaces subject to cavitation ghould be
achievable. A fully-controlled machining process (for example, by limiting the scallop|height to
0,2 mmeTetween two adjacent passes) should assure a smooth continuous profile within the

recommended waviness values after grinding.

For waviness measurement, typical minimum distance between contact points between two
peaks should not be less than 10 mm. If the contact point distance is less than 10 mm, then the
waviness measurement should be replaced by roughness measurement.

Waviness criteria should never be used to assess holes, defects, porosity, lack of material, any
abrupt changes in surface profile or matching of joints.
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Figure 13 — Definition of waviness and surface roughness

5.2.10.3 | Roughness requirements

Rough surfaces in the swater passages of both model and prototype machines reduce the
efficiency below the value that is potentially achievable.

If the effect of surface roughness on performance is not considered, both the miodel and
prototypg should*be such that hydraulically smooth flow is achieved. However, this is difficult
to achieVle .on-the prototype. Therefore, maximum recommended values of prototype surface
roughnegsare provided below.

The recommendations for surface roughness values are given in Table 3 for various types of
machines, corresponding approximately to machines with lower to medium head and to
machines with high head.

The values of prototype surface roughness are valid for the finished condition of the surface.
This means that if the hydraulic wetted components have painted or coated surfaces, this
condition shall be checked.

Moreover, the finish required may be chosen at some locations to improve cavitation resistance
or for fatigue reasons; then the choice of finish is not related to model-to-prototype dimensional
similarity.

The values given in Table 3 are maximum recommended values for the total surface of the
component involved, finished surfaces and eventual painting included. The maximum surface
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roughness as recommended in Table 3 does not necessarily yield hydraulically smooth flow
conditions.

Table 3 — Maximum recommended prototype surface roughness Ra

Ra
Component
um

E | >5000Jkg™" | £ | >5000Jkg’

Wetted surfaces of buckets, nozzle <3,2 <1,6
needle and orifice:

Nozzle wetted surfaces: <6,3 <32
Dry bucket surfaces <125 <12,5
Manifold: <25,0 <12,5

5.3 Tejst procedures

5.3.1
5.3.1.1
When pl

preparati
involved.

5.3.1.2

A specifi
and for
specifica

Drganization of tests
General

bnning model tests, Subclauses 5.3.1.2 te:5.3.1.7 covering general ag
bn, organization and realization shall bé<clarified and agreed on by th

Specification for model tests

ation for model tests is the basis for planning and preparing a model accepf
jrafting the detailed technical programme of tests (see 5.3.3.2). This m
ion is often part of the genéral technical or commercial specification for a who

issued by the purchaser or its representative.

Among o

e objec

her items, the specification for model tests shall define:

, scope and extent of model tests;

e refergnce to guaranteed and specified plant data;

e referdnce to-test standards;

e mode] scalé and/or size;

e place

pects of
b parties

ance test
pdel test
e project

(s) where the model(s) Is (are) tested,

e documentation of results (test reports);

e time schedule indicating, at a minimum, start and end dates of work for model testing;

e model property ownership and/or storage.

5.3.1.3

Time schedule

A time schedule should be agreed on, which indicates as a minimum, the different stages,
deadlines or duration for the following items:

e submission of model drawings (especially those showing model construction and principal
dimensions of model high and low-pressure side at the transition to the test rig);

e submission of the test procedure containing a description of testing equipment (including
methods of calibration, calculation and representation of results and expected uncertainties
of measurement);
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e calibration of instruments;
e check of model geometry;

e preliminary and acceptance (or witnessed) tests and sequence of models to be tested in the
case of comparative model tests;

o testreports.

The manufacturer shall always be given sufficient time to manufacture the model, making all
necessary dimensional checks and carrying out his own preparatory tests, whether in his own
laboratory or elsewhere. In case of test equipment defects or model machine defects arising
during preliminary or acceptance tests, a mutual agreement is necessary to modify the time
schedule or the test programme.

5.3.1.4 Personnel and responsibilities

It is impprtant that the responsible persons of the purchaser or his representative, of the
supplier,|and of the independent laboratory (if any) are designated in ample.time bgfore test
commeng¢ement. Their responsibilities and authority shall be clarified, so.that any problems
arising during the preparation for and conducting of tests can becquickly resoled. Both
purchaser and supplier shall be entitled to have authorized representatives pres¢nt at all
contractyal tests, inspections and dimensional checks of the model and prototype, i} order to
verify thdt they are performed in accordance with both this document and any prior agreement.

For the darrying out of tests (as defined in 5.3.3.1), a chief,of tests shall be designated. The
chief of tgsts can be selected from the technical staff of the laboratory where the model is tested
or, by sp}cial agreement between the parties, an independent expert can act as chief of tests.
The chief of tests will assume full responsibility for’the correct calibration of insfruments,
execution of tests and computation of results,~including determination of uncertainties of
measurement and documentation of results in ‘the final test report. The chief of tgsts shall
consider [any remarks or suggestions by anysof the officially authorized representaties of the
parties aftending the tests.

When mqdel tests are conducted in an-independent or external laboratory, the suppligr may be
present during all activities for-the test of his model, including the installation [and any
preparatgry tests. During the installation, the supplier can provide his own qualified gersonnel
to participate.

The testq shall be carried/out by personnel having experience with the test equipment.

5.3.1.5 Design\of the model and preparation of the test installation

In order {o prepare the model and the testing equipment, the technical specification for model
tests (se€.5¢3.1.2) shall provide all relevant details for design and manufacturing of the model
machine fsee 5.1.3.2) such=as:

e extent of the water passages to be modelled on the high- and low-pressure sides;
e location of the pressure measuring sections;

e number and location of observation windows;

e provisions for exchange or adjustment of model components;

e provisions for special tests (video or photo recording, deflector torque or needle force
measurement, aeration, etc.);

e test conditions for all types of specified tests;
e adjusting range for geometric parameters (e.g. maximum needle stroke, etc.);

e possible geometry simplifications imposed by the model manufacturing with no impact on
performances.
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In addition, sufficient data defining the extent and conditions for all the tests shall be given to
enable the model to be constructed and prepared according to the state of the art. It is then
possible to select the appropriate test facility, and to check the general arrangement of the
model in the test rig, modifying or rearranging some of the existing components of the test rig
if necessary.

It is recommended that inflow and outflow parts as well as the definitive location of the pressure
measuring sections and the number of pressure tappings are agreed upon at an early stage of
model design.

5.3.1.6 Instrumentation and processing of test data

The person responsible for the selected laboratory or chief of tests shall provide the purchaser,
or his regresentative, with a description of the standard instrumentation installed on the test rig,
including| details on the measuring and calibration methods, on the processing-of cplibration
and test gata and on documentation of results.

In some laboratories, there are two or more instruments permanently installed for mepsuring a
particulag quantity. One shall be selected as the instrument with~measuring s|gnals or
indications that are to be used in calculating the results, and the othér(s) shall be usef only for
referencg and functional control purposes.

Sometimes the calculation of test results occurs in several steps using more than one fomputer
system. |n this case, the evaluation procedure for the quantities concerned shall be defined in
detail. It shall be agreed which quantities are processed‘on-line and immediately predented on
records dr diagrams, and which test results are calculated and documented later.

5.3.1.7 Dimensional checks

The components which shall be checked bgfore, during or after the acceptance testg shall be
specifiedl The methods to be used for dimensional checks and the approximate extent and
number ¢f dimensions to be checked*(see 5.2) shall be agreed in sufficient time {o enable
relevant flocuments and measuring e€quipment to be prepared accordingly. If mutually agreed
by the parties, spot-checks during\the acceptance tests may be carried out.

5.3.2 nspections and calibrations

5.3.21 General

Shortly Hefore thedstart of the preliminary or acceptance tests, the model, the tesft rig, the
instrumentation.and the data acquisition and processing system shall be thoroughly inspected
by the represeniatives of the parties and the chief of tests, to ensure that the test rgsults are
not affeqted by any mechanical, structural or other defects of the model or thge testing
equipment

All measuring instruments should be calibrated against primary methods or secondary methods
with certificated instruments (as explained in 7.1 to 7.5) prior to the tests and also after
completion of tests if one of the parties so desires. Recalibrations during tests is necessary if
serious problems with the standard measuring equipment occur, such as a defect of an
instrument or a measuring chain or a significant and systematic deviation of a measuring signal
at zero or reference conditions.

The methods to be used, the extent of various calibrations (spot-checks or complete calibration)
and the procedure shall be agreed on by the parties before beginning the preliminary or
acceptance tests. Based on certified documents produced by the responsible of the laboratory
or chief of tests, it may be mutually agreed, for certain instruments, that the latest existing
calibration data be used without further calibrations or checks.
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5.3.2.2 Inspection of the model machine

Items to be checked or recorded are:

identification of model components by means of the corresponding model drawings
(especially if it is planned to exchange or modify certain components during testing);

geometric dimensions as listed in 5.2;

characteristic dimensions used for calculation of test results (e.g. areas of high-pressure
and low-pressure measuring sections);

individual and average values of needle openings;

surface quality, impurities and local faults in the different components;

propegr matching at the joints of components;

compliance with reference dimensions on the model drawings.

If necesdary, these checks shall be repeated if mechanical faults or defects occur during the
tests (sgde 5.3.4), or at the end of witnessed tests, in the presence.of the apthorized
representatives of all parties concerned. These checks are part of the official acceptance test.

5.3.2.3 Inspection of the test circuit

As a minjmum, the following checks shall be carried out:

no water leakage or supply shall occur between thé/model and the discharge measuring
sectign;

no water leakage shall occur at pressure tappings and measuring lines;

flow g¢onditions close to the model inlet andvoutlet and close to the discharge nmjeasuring
sectign shall be regular. The water passages shall have no disturbances and the wetted
surfages shall be of good quality;

the booster pumps and regulating devices (valves, supply of water and pressurizeq air, etc.)
shall work properly;

the water quality and temperature shall be stable (see 5.1.2.3).

If necesspry, some checks shall be repeated at the end of the acceptance tests, in the presence

of all parties concerned.

5.3.2.4 Calibration of instruments and check of the data acquisition system

It shall b¢ agreed by the parties concerned:

to whpt'extent the various instruments shall be calibrated or spot-checked;

if all instruments require to be spot-checked or calibrated before and after acceptance tests;
the conditions for the recalibration of an instrument during or after acceptance tests;
range of calibration and number of calibration or check points for the various instruments;

the basic data and the procedure for evaluating the uncertainties due to systematic errors
related to the calibration data and to each measured quantity.

Before and after the acceptance tests, as a minimum, the following checks or measurements
shall be made:

identification of measuring instruments or devices used;

"zero readings", i.e. readings in well-defined conditions for the different instruments, to
detect if any drifting effects occurred during the tests;


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

-50 - IEC 63461:2024 © IEC 2024

e check of the data acquisition system by repeated measurements in well defined operating
conditions. Manual sample calculations shall demonstrate that acquisition, transmission and

proce

ssing of test data work properly;

e measurement of mechanical friction torque in bearings and shaft seals that are not built into
or connected to a stator of the swinging type (automatically yielding the torque on the
runner), in order to decide if any further corrections should be applied.

The "zero readings" are usually checked during preliminary and acceptance tests. All the other
checks and calibrations will be repeated, if necessary, at the end of the acceptance tests in the
presence of all parties concerned.

If the differences between the two checks or calibrations compared are less than the uncertainty
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Execution of tests
Types of tests
General

hte preparatory tests. Depending on the results of preliminary and acceptar
hce of additional tests can be-applicable.

volved, this document defines the types of tests described in 5.3.3.1.2 to 5.3
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e acheck on the correct operation of the measuring equipment and data acquisition system.

These results are normally for internal use of the supplier or the laboratory only.

If mutually agreed, sufficient time should be allowed to the supplier during this period for the
selection of definitive components or any last-minute adjustments, but these final development

tests are

not included in the scope of this document.
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5.3.3.1.3 Preliminary tests

These are tests covered by the technical specification (see 5.3.1.2) or technical programme
(see 5.3.3.2), and the extent is mainly dependent on the future use of the results. Therefore,
the parties involved shall agree before beginning the tests, whether:

5.3.3.1.4 Acceptance tests (or witnessed tests)

the results are to be used for information only and have no contractual value. In that case,
the preliminary tests are used only to explore the general behaviour or some limits of the
model with respect to specified items;

or whether the results will be used officially and have contractual value. In that case, these
results are part of the official test data to be completed or spot-checked during the
acceptance tests. For example, the results could be used to establish the efficiency step-
up, as explained in 8.6.2.3, and the uncertainties due to systematic and random errors as
explajned in 6.3.2. However, such data shall be confirmed during the acceptance fests.

These tejsts measure, establish or check all relevant model data which (are defingd by the
technicallspecification (see 5.3.1.2) or technical programme (see 5.3.3.2)y"and which| form the

basis for|comparison with guarantees or other contractually specified data.

All these(results are of contractual value and shall be summarizedvin the final test report (see

5.3.6).

5.3.3.1.5 Additional tests

These arg tests which supplement the results of preliminary and acceptance tests and which
may inclyde tests for additional data explained in_Clause 10. Such tests may be witngssed.

These rgsults are summarized in the finalstest report (see 5.3.6). However, their| possible

contractyal value shall be agreed on.

5.3.3.2 Technical programme

A technigal programme, referring_to the technical specification (see 5.3.1.2) and thq relevant
contractyal guarantees and data, shall be established in advance and agreed updn by the
parties involved. If not coyered by the contractual documents, the programme shall define the
purpose jand the extent aof“the various types of tests to be performed during prelifinary or
acceptance tests. To allow efficient progress in testing and documentation, the folloWing shall
be specified for each\type of test, such as main hydraulic performance tests, runaway tests,

etc.:

ranggs of\hydraulic parameters to be varied and corresponding increments, to define the
numbger.and distribution of test points;

test conditions to be maintained constant, i.e. usually the test speed (or specific hydraulic
energy);

number and type of test data to be recorded and the method of recording;

definitions, formulae and procedures (see 8.6.1) to be used for calculation of model and/or
prototype results;

guidelines for graphical representation of test results.

If necessary, for the acceptance tests, the technical programme can be supplemented, in order
to clarify and define, for example:

extent and sequence of checks, calibrations and tests to be witnessed;

recording and/or graphical representation of test data to be signed by the parties to the
tests;
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e number and definition of the test point(s) to be measured for a detailed sample calculation
and for the evaluation of uncertainties due to systematic and random error for the
determination of total uncertainties;

e preparation of a daily log and of a final protocol (see 5.3.3.8).
5.3.3.3 Data to be used for calculation of results

Before the beginning of preliminary or acceptance tests, the data and formulae to be used for
calculation of model and prototype results shall be checked and agreed on. Such data are:

e area of high-pressure measuring section;

e geometric and hydraulic references and data of model and prototype;

e physital constants and properties for model and prototype;
e mode] friction torque (if not automatically compensated);
e calibrption data for all relevant instruments;

o efficigncy step-up procedure.

A sampl€| calculation shall demonstrate the correct use of these dataand’explain the calculation
procedurg.

5.3.3.4 Signing and handling of test records

Completg records of measured model data and corrésponding data at zero or reference
conditionjs, as well as notes from inspections and calibrations, readings and observations during
the acceptance tests or preliminary tests shall be*agreed on and signed by the wlitnessing
parties and by the chief of tests immediately on“completion of each phase, and Kept as a
completel set by each party.

5.3.3.5 Performance tests

At least Within the range of guaranteg, the performance tests shall be carried out at|constant
test spegific hydraulic energy. Feriéomputation of test results (see 8.6), it is preferable to
perform the tests at constant water temperature (if possible). If, due to limitations of the model
or the test installation, constant test conditions cannot be maintained, 8.6.2.1 explains the
further pfocessing required.of such performance test results. It is recommended to determine
the tailwater elevation at which performance is affected. This check is to be done at|selected
full-load pperating points; by varying the tailwater level.

5.3.3.6 Runaway tests

The runagway\test method depends on the design of the test rig, the instrumentation and the
model dgsign. If the test rig is, or can be, equipped with a driving motor to compensate friction
torque due to shaft bearings and seals, it is usually possible to maintain P, = 0, and thus to
establish directly the points of the runaway characteristics. If this procedure is not possible, the
runaway conditions can be determined by extrapolation (as an example, see Figure 39) or by
interpolation.

In most cases, the specific hydraulic energy is reduced, so that the highest speed that can be
endured by the model or the testing facility is not exceeded. The influence of Reynolds and
Froude numbers is assumed to be negligible in the range near to runaway.

The runaway tests shall be carried out with a sufficient variation of geometric parameters of the
model machine, so that the most unfavourable combination of parameters and all specified
conditions are covered. For multijet Pelton turbines, the maximum steady-state runaway speed
shall be measured taking into account the most unfavourable combination of operating nozzles.
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Subclause 8.6.3.1 explains how the model runaway characteristics are determined for Pelton
turbines and Figure 39 give some examples of graphical representation of the runaway speed
factor ngp g

5.3.3.7

Tests to check additional data

The procedures applied for tests, such as:

deflector torque;

nozzle needle force;

influe

etc;

are desc

5.3.3.8

A daily lo

name

activi

nce of tail water level on efficiency;

ibed in Clause 10, which details the relevant aspects of these additional tes

Daily log and final protocol on acceptance tests
g shall summarize, for each day:

s of the persons participating in the tests;

ies such as checks, calibrations, test series, discussions;

agregments, decisions and unresolved issues with respect to test results;

modif

At the en

cations of the technical programme or test programme.

d of the acceptance tests, a final protocol-shall be established covering at lg

purpdse of acceptance tests;

locati
name|

identi

bn and date of tests;
s of persons participating;

fication of the model or the'model components;

comments or conclusions on®

— in

spection of test rigs.nstrumentation and installation of the model;

— cqlibration of instruments;

— sgmple calculation (data acquisition system);

— check of model geometry;

discu

5sion-of results and comparison with guaranteed or specified data, covering

— pégrfefmance tests;

— ru

ast:

At least:

naway tests;

conclusions regarding whether:

— guarantees and specifications have been met;

— test results are complete with respect to the technical programme and technical
specification for the model tests;

agreements on:

— additional tests (if any);

— documentation of test results;

— shipment or storage of the model.
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5.3.4 Faults and repetition of tests

5.3.41

Types of faults and consequences

EC 2024

During the acceptance tests, faults in the model, test rig, instrumentation or data processing
may arise, such as:

a) mechanical faults in the model:

— bearing or seals of the model fail and effect a change of mechanical friction losses.
Replacement bearings or seals need to be fitted, but the mechanical friction losses may
have changed;

— running clearances may have changed, effecting changes in hydraulic performance;

— mEgThamcatdefectomrunmeror o other modet CompoTents oTTurs:
b) faults|in the test rig or instrumentation:

— urjusual variations of speed, specific hydraulic energy or discharge are introdliced due
to[ faults in the auxiliary control systems of the test rig or due tg.malfunctioning of
cgmponents;

— additional leakage due to an open valve or a defect in the measuring leads is detected;

— eXcessive shift of instrument indications at zero conditionsibefore and after a|series of
tepts is detected.

c) faults|in data processing:

— malfunctioning of the data acquisition system may)produce faulty test results;

— faplty test results are produced due to incorrectreference or calibration data.

The corrgction of such faults shall be closely supérvised by the chief of tests and gll parties
concerned.

In comparative tests, particular care shall' be taken to ensure that none of the parties is
advantaged from the results obtained<up to that point. The tests shall be completgd in the
manner they began and without modification of the hydraulic design.

After corfection of the fault, several preparatory tests or preliminary tests should beg made to
ensure that the model is behaving exactly as it was before the faults occurred. If its performance
is proven|to have changed, then by mutual agreement, the previous series of tests shgll either:
e be allpwed to stand}and no further tests be deemed necessary;

e or bel|declarediinvalid and the whole series of tests repeated.

5.3.4.2 Procedure for repetition of tests

Any Of thu pal‘uco oha” havc thc IIUht tU IG\aIU;IU ;Iltcllupt;ull Ul IUVUt;t;UII Uf thc tccto, pr0V|ded
the chief of tests deems valid the reasons put forward, for example:

e unsatisfactory agreement between calibrations before and after tests;

e testrig, instrumentation or data processing malfunction;

e mechanical faults in the model;

e non-compliance, to a significant degree, with this document, except as otherwise agreed
beforehand.

In such a situation, the other party(ies) or the chief of tests may also demand a repetition of the
tests. It is recommended that the subject of repeated tests, repeated calibrations and the
responsibility for the associated costs be subject to written agreement beforehand.
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If no agreement can be reached on how to conduct such a repetition of tests or who is
responsible for the additional costs, the matter shall be referred to an independent arbitrator
acceptable to all parties.

5.3.5 Preliminary test report

A preliminary report can be prepared prior to witness tests. It shall cover the object of tests,
description of model machine and test rig, test procedure, uncertainty and step-by-step
calculation of a measuring point, measured efficiency and runaway speed tests.

5.3.6 Final test report

After completion of all tests according to the technical specification for model tests (see 5.3.1.2)
and the t’FchnicaI programme (see 5.3.3.2), a final test report shall be prepared in acfordance
with the rules set out in this document and signed by the chief of tests. The parties shall agree
whether g draft of the whole report or only selected chapters have to be approvgd before
distributing the final version.

The final|report shall cover primarily the following items:

1) object and purpose of tests, with reference to technical specification of model tests|including
relevant guarantees and other contractual data;

2) recorgs of all agreements, and other essential documents pertinent to the tests;

3) personnel taking part in the tests;

4) descrjption of the model machine together with drawings showing, as a minimum,|the main
sectign of the model and its general arrangement.in the test rig;

5) descrjption of the test rig and the measuring:equipment, including calibration methods and
data processing;

6) calculation of model test results and\transposition to contractual model or prototype
condifions (including consideration of\scale effects, if any);

7) calibrption data and inspection réperts;
8) test procedures for the differenttypes of tests;
9) log cqvering activities related to the specified tests and the sequence of different fests;

10) relevant test records_and'data sheets from measurements and observations of the various
tests,|together with the test results graphically represented. If mutually agreed, some of the
data ¢an be transferred electronically;

11) calculation ofruincertainties of measurement with reference to the calibration datg, results
and flirther<ebservations;

12)discugsion—and interpretation of test results and comparison with guaranteed gnd other
contrachial data:

13) conclusions as to whether or not the guaranteed and contractual requirements have been
met, and the tests are complete with respect to the technical specification.

6 Data acquisition

6.1 Data acquisition and data processing
6.1.1 General

Data acquisition and data processing involve the conversion of measured signals into
appropriate engineering units through a measuring chain of several components such as
transducers, multiplexers, signal converters or conditioners, data storage equipment and
computers. The final output is a presentation of parameters as meaningful performance data.
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The measurands are fluctuating quantities. However, their average values are of main interest
for the determination of the main hydraulic performances of a model.

Whatever the quantity to be measured, particular care shall be given to the method of averaging
a fluctuating signal to obtain the true mean value of the physical quantity and to the analysis of
this signal to characterize the frequency and amplitude of the fluctuations.

For terminology, see 3.2.

6.1.2 General requirements

The output from the data acquisition and data processing system shall be a true reflection of
the meastrand-

Documented calibration procedures shall exist for all instruments in use. Maintained records of
all measyrement standards and measuring equipment used to establish compliance to[specified
requiremgnts shall also exist.

Where applicable, it should be made possible via parallel connections’ to witness in situ the
calibration of all instruments in the measuring chain by a primary-method to verify| that the
completel data acquisition system represents the measurand within the specified lirpits. This
usually means that the same signal path, hardware and software configuration shall| be used
during bqth calibration and performance testing.

During a|performance test, the averages of each of thexmeasured quantities shall be|obtained
by measdyrements performed during the same time interval.

A possibIE check of the complete measuring chain would be to have parallel instrumenptation. It

is also preferable to have the capability of>.comparing the results from the data a¢quisition
system and the reference instrument(s) even under running conditions of the machingry being
tested.

6.1.3 Data acquisition
6.1.3.1 General

The datal acquisition system may be arranged in different ways (including manual methods)
depending on the hardware available and the chosen averaging method.

Possible |arrangements and examples of different data acquisition systems are giver]. Usually
a combinjatiop-of different systems is used.

6.1.3.2 —Fimemultiptexing—system

In a time multiplexing system (Figure 14), the measurands are measured via multiplexers that
scan the channels sequentially a number of times during a given time period.

The calculated average value of the measurand is taken for further processing.

6.1.3.3 Parallel measuring system

In a parallel operated system (Figure 15), the measurands are measured by a computer
collecting the data directly from each channel. This arrangement makes possible high-speed
data logging and simultaneous sampling of all the channels (see 6.1.4.5).
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6.1.4 Component requirements
6.1.4.1 General

The components in the measuring chain shall be able to manage the frequency range of
interest.

Components transferring information about the measurand to the transducer, for example
pressure lines, can cause spurious effects and cause errors in the measurements.

For all the components in the measuring chain, note that temperature variations, in their
environment, can cause errors in the measurements outside the specified limits.

Propertieils such as linearity and hysteresis shall be documented during calibration,

6.1.4.2 Transducer

Transduders used for the measurement of performance parameters should<operate irn a stable
temperathre environment. They should be located where they are not influenced by temperature
variation$, for example from direct sunlight, heating panels, ventilation channels, etc.

The dyngmic behaviour of the measurands shall be known, as,the transducers shall only be
used in the frequency domain they are designed for.

Care shquld be taken when using transducers with:xspecial inherent damping prpperty or
adjustable response time, and transducers with extremely high deflection of the|l sensing
element.| Such transducers can cause erroneots measurements in both averaging and
oscillating measurements.

6.1.4.3 Cables and termination

The signal path between transducers and amplifier shall be designed in such a way tha} external
influencep on the signals (e.g. from*power lines or temperature variations) are mlinimized.
Proper shielding and grounding shall be observed. Connectors and terminations spall have
stable, rdliable mechanical and electrical properties.

Even if all the above precautions have been taken, additionally be aware of spurious influences
from the power network oh the measurement results.

6.1.4.4 Signal conditioning

6.1.4.4.1 Amplifier

To exploit the resolution of the A/D converter, the output range of the amplifier shall match the
input range of the converter.

The amplifier shall be located as close as possible to the transducer to minimize the influence
of noise pick-up in the cabling.

The output from transducers with analogue output are often amplified and filtered in a signal-
conditioning unit.

6.1.4.4.2 Filter
When choosing filters, special attention should be paid to properties such as:

e AC signals: cut-off frequency, attenuation (order) and time delay;

e DC signals: offset, temperature drift and linearity.
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In analyses where simultaneous measurement of two or more measurands is important, be
aware of delays in the conditioning and data acquisition systems. Filters cause delays (phase
shift) that are a function of the filter type and the cut-off frequency (Figure 16).

The cut-off frequency of a low-pass filter shall be a maximum of half the sampling frequency in
order to avoid aliasing effects. This is illustrated in Figure 17. In practice, however, a cut-off
frequency of one-third or less of the sampling rate is used.
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Figure 17 — Typical low-pass filter attenuation characteristics

6.1.4.5 Multiplexer

The effective switching rate for the multiplexer shall be compared to the requirements for each
measurand. Because the A/D converter is sampling several channels sequentially, the sampling
rate for each channel is reduced in proportion to the number of channels.

The switching system is mostly either of a relay or a solid state switching type. Relay switching
is usually more accurate than the solid state switching, but has a lower switching rate. When
switching between different voltage levels, be aware of interference effects between
neighbouring channels. Generally, these errors increase with the switching rate.
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6.1.4.6 Analogue-to-digital converter

Before the continuous analogue signal can be read by the computer, the signals shall be
digitised.

Important parameters for analogue-to-digital converters are the conversion time, resolution,
accuracy, input range, temperature drift and linearity.

The resolution of an A/D converter is defined as the number of bits the converter uses to de-
scribe the analogue signal. A 3-bit converter divides the range into 23 - 1 = 7 divisions.

For performance tests, a minimum requirement would be a 14-bit resolution. For dynamic
measuremrents,afower Tesotutiom tam beaccepted:

To obtair) simultaneous measurements during A/D conversion, one A/D converter pef channel
or a simyltaneous sample-and-hold equipment can be used.

6.1.4.7 Computer

The controller in the data acquisition system is the computer. It shall have the following function
to configdre and synchronize the data logger, handle data transfer,"cOmmunicate with geripheral
equipment, perform calculations and present results.

The computer interface should have a selectable data transfer rate (baud rate) enabling it to
communicate with and control different devices on the bus.

6.1.4.8 Data processing
Typical spftware tasks are:

e contr¢l of the data acquisition system;

e calculation of calibration coefficients;

e convadrsion of electrical valuésjnto engineering units;
e calculation of average values and other statistics;

e calculation of data;

e evaluption of uncertainty due to random errors;

e presgntation pf\fesults;

e data storage.

The raw gata’for each parameter in an acceptance performance test shall be availablg after the
evaluation of a test point in order to perform a manual calculation and verify the computer code.

If possible, essential performance data should be continuously displayed during the test to give
an overview of model performance together with the hydraulic system to which it is connected.

The number of samples and the sampling rate shall reflect the characteristics of the complete
measuring chain to give:

e an accurate mean value for performance measurements;

e a satisfactory determination of the necessary characteristics of oscillating measurements.


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024 -61-

6.1.5 Check of the data acquisition system

6.1.5.1 General

Each measuring chain shall have a complete schematic diagram showing its main components.
This will help the parties to decide where checks should be made when particular problems
occur, or when oscillating signals need to be more closely investigated. Figure 18 shows some

typical measurement chains with suggested test and checkpoints.

6.1.5.2 Transducer with analogue output

In Figure 18, point 1 is a test point for determining the dynamic behaviour of the measurand.

Proper operation of the signal conditioning system can be confirmed by correlating_s
input point A to test point 3.

Proper amplifier operation can be confirmed by correlating signals at input ‘point
point 2.

Proper filter operation can be confirmed by correlating signals at ingut point B to test

To check| the proper operation of the multiplexer and A/D converter, a reference sign
applied t¢ point C, and compared with the output at point 5.

ignals at

A to test

point 3.

Bl can be
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6.1.5.3 Transducer with frequency or scaled pulse output

The signal quality shall be controlled at point 4 to ensure proper triggering of the counter. A
reference signal can be applied at point D to check the timebase of the counter.

6.1.5.4 Transducer with digitized output

The transducer and a measurement chain of this kind can best be checked during calibration.

6.1.5.5 Check for bias effects

To check that the signal conditioning system does not give any bias effects, the output signal
from the system may be correlated with the input signal. The latter could be a reference signal
from a separate electrical source. The checkpoints are indicated in Figure 18 at point A and
point 3.
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6.1.5.6

Software code

The software code for data acquisition and processing can be verified by using the raw data
read at control point 5, manually checking the calculations and then comparing these results
with the results from the software code.

The performance algorithm can be verified by entering numerical values at point E giving a
known performance result.

It should be documented that the algorithms used for the calibration of a measuring chain are
equivalent to those used in the performance computation.

6.2 Dat reiti ; trerf tof-fluretuati titi

6.2.1

General

Subclausge 6.1 describes the measurement of average values of the main hydraulic per

quantitie

quantity as well.

This subclause describes requirements for data acquisitiondand processing

determin
and pres

The proc

btion of the fluctuating quantities. Data processing includes the calculation, €
bntation of statistical quantities representing the medelmeasurements.

edure for measurement, data acquisition and_data processing shall be agr

prior to the tests.

The mea

a) either
b) or of

The fluct
c) witht
d) oras

The mea
to descri
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f) accel

sured quantities will be:

of periodic nature;
non-periodic, stochastic and intermittent nature.

hating quantities can be measured:

heir mean components.(measurement of X in Figure 5);

fluctuating component only (measurement of X in Figure 5).

surement methods shall be able to record fluctuating quantities in sufficient
pe their characteristic occurrence. Measurements can be made using:

ure transducers;

brometers;

formance

5. Many of the methods used allow recording of the fluctuating-component of the

for the
valuation

pbed upon

esolution

g) strain
h) other

gauges,
transducers for mechanical quantities.

To allow further data analysis, the measurement chain from transducer to data storage system
shall fulfil various criteria provided by the signal analysis theory (see reference [16]). In
particular, the criteria described in 6.1 shall be applied. However, the fluctuating nature of the
quantities considered in this subclause leads to additional requirements described in 6.2.2.
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6.2.2 Data acquisition

6.2.2.1 Signal conditioning

The purpose of measurement and the methods of data acquisition and processing determine
the appropriate signal conditioning. The main purposes of conditioning are:

e removal of high-frequency noise to prevent aliasing effects (analogue filter);

e elimination of irrelevant signal components (analogue, digital filter, or software methods);

o offset adaptation.

6.2.2.2 Analogue-to-digital conversion

Most data acquisition systems are based on periodic sampling followed by analogue|to digital
conversign. Figure 19 shows a typical data acquisition system.

Analog
signal |:>

input/\

Offset
adapter

Programmable Anti-alias Sample/hold
gain amplifier analog filter amplifier

=

AC/DE
coupling

{}

Set
range

Figure 19 — Typical data acquisition system

=N
=

Multiplexer

A/D
onverter

IEC

When th¢ steady-state value of a signal is not relevant and is greater than the peak-to-peak
value, offset adaptation can improve the-quality of the stored fluctuating componjlnt of the

signal. AC coupling of the converter inputs-can induce signal distortions in the low fre

uencies.

Selectable DC offset adds a constant te'the analogue signal. The signal range can be|centered
on the cdnverter range without low frequency distortions.

Programmable gain amplifiers adapt the analogue signal range to the dynamic range qf the A/D

convertel.

Analogug anti-alias low-pass filters shall be used for periodic sampling. The sampling frequency
is limited| by the filter"\characteristics. Simultaneous sampling of all signals can be dohe with a
sample and hold~amplifier on each measurement channel. Sampled signals can| then be
multiplexpd and>converted sequentially. If the signals are sampled sequentially, the|resulting
delay shall bé considered (see 6.2.2.5).

Most analogue-to-digital converters used in signal analysis deliver a stream of integer values
corresponding to discrete increments of the physical input. This operation induces an
irreversible loss of data and shall be done with care.

The resolution and precision of an analogue-to-digital converter determine its quality. The

resolution is normally stated in bits. The sign bit is not always counted.

The quality of the digitized signal also depends on the matching between the analogue signal
extreme values and the converter range. Therefore, each measurement channel shall be
conditioned so that the signal best fits the converter range.
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Sampling rate

To prevent aliasing, an analogue low-pass filter shall be used before sampling. If the filter has
a flat gain function up to f,,5,, the required sampling frequency is:

Js > 2fmax * Jtrans

where fi,4,s iS the transition frequency bandwith (see Figure 20), which depends on:

— the type and order of the analogue anti-aliasing filter;

— the filter cut-off frequency;

— th

e characteristics of the analogue-to-digital converter;

— th
- th

If these ¢
the samp

6.2.2.4

Detailed

It is impq
analysis
signal re

e possible high frequency content of the signal to be measured;
e acceptable noise level.

onditions are not fulfilled, aliasing effects will introduce an irrevérsible corf
led signal.

I
< JSirans >
Aliased gain
0
- A
3 S
= ®
£ 2
] e
Z
Y
Filter gain
fmax fS
Frequency

IEC
Figure 20 — Frequency response of analogue anti-aliasing filter

Duration of signal record and frequency resolution

Hefinitions of-fluctuating quantities can be found in 3.4.11.

rtanttoesfecord and store a long enough signal record using a sufficient n
windows for a repeatable estimation of the spectral characteristics of the si

uption of

umber of
jnal. The

cording time shall fulfil at least the condition #//7, 2 5, and, unless otherwise agreed

upon, shall not be less than 10 s, i.e. 7, 2 10.

The frequency resolution Af of a discrete power spectrum is related to the analysis time window

t, by the

following relation:

st

lw

In practice, the window time length shall fulfil at least the condition »x¢, >50 in order to
achieve a frequency resolution better than 2 % of the rotating frequency.

The overlap of time windows for frequency spectra estimation shall not be less than 50 %.
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6.2.2.5 Phase information

In some cases, the phase relationship between different fluctuating quantities is important. In
such cases, the information on phase shift shall be carefully dealt with to prevent possible
phase distortions caused by the data processing system.

When the measurement channels have different signal conditioning electronics and the phase
is important, this influence shall be determined and corrected.

If the channels are sampled sequentially, the phase distortion 4¢ for channel i (i = 1, 2, ..., n)
compared to channel 0 depends on:

e the time 4r between sampling of consecutive channels:

e the po¢sition of channel ;;

o the frequency of interest f.

The phade distortion is:

Ap =27 x At xix [

where,

At canm be constant or equal to 1/(nxf,).

6.2.2.6 Data storage

Both anajogue recorders and digital media can becused for data storage. In the first ¢ase, raw
signals afe for example recorded on magnetic tapes and can be recovered for visualizption and
further apalysis. The magnetic recorder is considered as part of the acquisition system and its
frequency response should match acquisition criteria. In the second case, digitized|data are
stored in|mass storage media such as disks, tapes, etc.

6.2.2.7 Data acquisition procedure
The folloying information should be available in order to identify the data acquisition pfocedure:

e resolytion of the analogue to digital conversion in terms of number of bits;
e sampling frequency;

e frequency response of anti-aliasing filters;

e frequency.responses of the measurement chain;

e numblerigf- windows and the number of samples in each window;

e data storage procedure.
6.2.3 Data processing

Once data acquisition criteria are fulfilled, data processing is performed in order to extract
information of interest. A variety of transformations can be applied to time-history signals in
order to analyse:

a) their statistical behaviour;
b) their spectral content (in the frequency domain);
c) correlation or other relationships between signals.

Time domain analysis parameters are (see 3.4.11):

e averaged values;

e characteristic peak-to-peak values, standard deviations, RMS values;
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e probability density functions, probability distributions;

e others.

The general use of a 97 % confidence level is recommended to ensure mutually comparable

results.

Frequency domain analysis parameters are:

e amplitude spectrum (square root of auto power spectrum);

e auto power spectrum (energy spectrum for finite energy signals);

e (Cross

power spectrum;

e transfer functions;

e coherence functions;

e others

6.3 Er
6.3.1
6.3.1.1

The erro
the true

No meas

.
for analysis

Definitions

Definition of the error

in the measurement of a quantity is the differencé between that measure
alue of the quantity.

urement of a physical quantity is free from™uncertainties arising from systen

random grrors.

Systema
characte
However

ic errors cannot be reduced by repeating measurements since they arise

random errors can be reduced-by repetition of measurements since the rang

of the mgan of n independent measutements is » times smaller than the random e

individua

6.3.1.2

measurement (see Annex-H).

Definition of uncertainty

The range within which\the true value of a measured quantity can be expected to |
suitably high probability, is termed the uncertainty in the measurement. For the purpo
documenit, the probability to be used shall be 95 % confidence level.

The uncdrtainty in the measurement of a quantity X may be expressed as an absolutg
or as a reglative value: fy, = ey / X.

6.3.1.3
6.3.1.3.1

ment and

natic and

from the

istics of the measuring apparatus, the installation and the operating conditions.

om error
ror of an

e, with a
e of this

value ey

Types of errors

General

Three types of error shall be considered:

e spurious errors (see 6.3.1.3.2);

e random errors (see 6.3.1.3.3);

e systematic errors (see 6.3.1.3.4).
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6.3.1.3.2 Spurious errors

These are errors such as human errors, or instrument malfunction, which invalidate a
measurement. For example, the transposing of numbers in recording data or the presence of
pockets of air in leads from a water line to a manometer. Such errors should not be incorporated
into any statistical analysis and the corresponding measurement shall be discarded. Where the
error is not large enough to make the result obviously invalid, the point shall be repeated or
some rejection criteria may be applied to decide whether the data point should be rejected (see
for example [15]).

6.3.1.3.3 Random errors and associated uncertainty

Random errors are caused by numerous, small, independent influences that prevent a
measurement system ifrom dellvering the same reading (repeatablility of the meapurement
system) when supplied with the same input value of the quantity to be meastfed. The
measurements deviate from their mean in accordance with the laws of chance;'such [that their
distributipn usually approaches a normal (gaussian) distribution as the number of measure-
ments is ncreased.

The random error is influenced by the care taken during the measurements, the number of
measurements and the operation conditions. The scatter of the readings observed durjng a test
results from the combination of the random error arising from ¢hevinstrumentation apd of the
influence| of the operating conditions. The repetition of points’at a given operating [condition
enables the value of the uncertainty associated with ranndom errors to be established by
statistical| methods (see 6.3.2.3.1 and Annex H).

When thg sample size (i.e. the number of measurements) is small, it is necessary to correct the
statistica| results that are based on the assumption of a normal distribution, by mealns of the
Student'd ¢ value, as explained in Annex H. Student's ¢ is a factor which compensatgs for the
uncertainty in the standard deviation increasing, for a given confidence level, as thge sample
size is reduced.

6.3.1.3.4 Systematic errors andlassociated uncertainty

A systematic error is one that invariably has the same magnitude and the same sign @inder the
same conditions of measurement. Therefore, it cannot be reduced by increasing the rfumber of
measurements if the equipment and conditions of measurements remain unchanged.

Systemalic errors do_net affect the repeatability of measurements during a test.

The uncqrtainty~associated with systematic errors cannot be assessed experimentally without
changing| the~equipment or conditions of measurements. The only way to verify the main
measuring €ystem and to obtain an order of magnitude of the systematic error is tolmeasure

each baslicguantity by two different systems ifthey are available |

The alternative is to make a subjective judgement on the basis of experience and consideration
of the equipment involved.

If the error has a unique known value then this should be added to (or subtracted from) the
result of the measurement and there is no longer systematic error in the measurement due to
this source.

If the systematic error of a measuring device is unknown but its error limits (class of accuracy)
are specified, the interval between them may be assumed as the uncertainty due to the
systematic errors of that device with a confidence level better than 95 %.

Notwithstanding the difference shown above between systematic and random errors, the
probability distribution of the uncertainty values of each systematic component is essentially
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gaussian and the accepted convention calculating the total uncertainty due to systematic errors
fs from the individual systematic errors is the root-sum-square method.

6.3.1.4 Total uncertainty

The total uncertainty in a measurement (f;) is obtained by combining the uncertainties due to
systematic (f;) and random (f,) errors (see 6.3.1.3.4 and 6.3.1.3.3). It defines a range within

which the true value is assumed to lie with a probability of 95 % and any point in this range is
equally valid.

Given the same type of probability distribution of the uncertainty due to systematic and random
errors, they can be combined by the root-sum-squares method. Subclause 6.3.2.3.4 explains
how to d¢termine the total uncertainty in model tests.

6.3.2 Determination of uncertainties in model tests
6.3.2.1 General

Starting from the measurements made on the model, the different_sources of errofl shall be
examined to determine the corresponding uncertainties.

Table 4 grovides a summary of the most important sources of etror that can occur during model
tests.

Clause F|2 gives an example of analysis of the sources. of error and of uncertainty evaluation
when mepsuring a quantity by a secondary electronic'device.

6.3.2.2 Sources of errors
6.3.2.2.1 Errors arising during the calibration of a secondary instrument

Besides possible spurious errors which” should be eliminated, systematic and randgm errors
may occyr during the calibration of.@-§econdary measuring instrument. The bias4 of thg primary
method gnd of the secondary instrument and the errors in physical properties are systematic
errors, whereas the repeatahility of the primary method and of the secondary instrument are
random grrors; the errors due*to physical phenomena and influence quantities may bg of partly
systematjc and partly randem nature.

The total uncertainty"in the calibration of the secondary instrument may be calcllated by
combining, by thé root-sum-square method, the error components (see Table 4 and F|2), as far
as each ¢f them Can be evaluated. In practice, a calibration result represented by the[ example
shown in[Figure 21 may be used to estimate the value of errors items b) to e) of Table 4. Item
f) is gendrally negligible, item a) (bias of the primary method) should be obtained from a higher
level in the calibration chain (traceability of the primary method) or certified by a neutral
authority.

4 The bias error is the systematic component of the error of a measuring instrument.
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2 A A A

Key
x, Values given by the primary method
x, Readings of secondary instrument
e Measurgd points

A Differerjce between the calibration curve defined by x4 and the’measured point b), c), d), e): See Tafle 10.

Figure 21 — Example ‘of calibration curve
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6.3.2.2.2 Errors arising during the tests

Whatever the nature of its individual components, the total error in the calibration (item g))
described in Table 4 becomes a systematic error in the measured quantity when this calibration
is used for subsequent model tests.

The errors due to physical phenomena and influence quantities occurring during the tests
(item k) of Table 4) may be neglected if the conditions of measurement (ambient temperature,
voltage and frequency of the power supply, flow pattern, etc.) are maintained within a
reasonable range during calibration and tests.

Since error in the determination of physical properties (item j) of Table 4) is generally small, the
systemat i i i i ; cteristics
of the measuring apparatus, the installation and the operating conditions. For exaimple, the
value of the kinetic energy calculated with the mean velocity differs from its true*value if the
velocity distribution at the measuring section is not uniform (see 8.2.2.4).

The repefatability of the secondary instrument appears once again during the tests (jtem |) of
Table 4) pnd results in a random error, which may be characterized as'stated in 6.3.2.3.1.

6.3.2.3 Estimation of the uncertainty
6.3.2.3.1 Uncertainty associated with random errors

An agregment between the parties prior to the test should specify the maximum permissible
value of {he uncertainty due to random errors, f,, for.each quantity subject to guarantee. In the

absence |of such an agreement, the maximum permissible value of the uncertainfy due to
random grrors in the hydraulic efficiency near the*optimum should be (fﬂh) = 0,1 %]
r

The actufl value of the uncertainty dugeto random errors shall be estimated during the test at
some opegrating points in a range in which the model runs in stable conditions (e.g. in the range
near the |point of maximum efficienCy). For each of these points, the measurementd shall be
repeated|a sufficient number of tintes (e.g. at least five) for applying the procedure ¢escribed
in Annex|H.

If, in thepe check points,-the observed uncertainty due to random errors is lower|than the
previously agreed values, the maximum permissible levels of the uncertainty arel deemed
satisfied [in the whole guaranteed operating range, even if the direct evaluatign of the
uncertainty in opgerating points with disturbed conditions gives higher values than thle agreed
value. In disturbed operating conditions (for instance a Francis turbine operating at partial load),
the scatter of/ the measurements may be greatly increased; these higher valpes may
nevertheless’be accepted, for they arise from the model and not from the instrumentdtion.

If, in the check points, more than 5 % of the results are outside the agreed range, an accurate
analysis of the conditions of measurement shall be made and the measurements shall be
repeated or a new uncertainty bandwidth value due to the random errors agreed.

6.3.2.3.2 Uncertainty associated with systematic errors

The first step in estimation of this uncertainty is to identify each component which can influence
its value. The second step is to allocate uncertainty limits to allow for each of these components.
This can be done, in part at least, by statistical analysis.

The systematic error of a measurement is given mainly by the systematic error due to the
calibration of the secondary instrument, and by the errors in physical properties.
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The following considerations are useful in evaluating the uncertainty due to systematic errors
(see Table 4 and Annex F):

a) As explained in 6.3.2.2.2, almost all the sources of systematic errors are covered by the
calibration of the secondary instrument. In most cases, the uncertainty due to systematic
errors in the measurement of a quantity may be taken as equal to the total uncertainty in
the calibration of the secondary instrument used for the test f = fi.5, but it shall be borne

in mind that in some circumstances other sources of error can be taken into account.
b) According to the measuring method and instrument used, the uncertainty due to systematic
errors consists of some of the following components:
— the total uncertainty f; proper to the primary method shall be established before the
calibration (see 6.3.2.2.1);

— the uncertainty f; due to the random error of the secondary instrument|during a

cdlibration and to the scatter of several calibrations carried out at various\per|ods if no
syistematic trend appears. For instance, if the calibration coefficient usediduring the test
results from the average of n calibrations characterized by a standard deviatign s, this

cdmponent of the uncertainty may be taken as equal to:

fd:iﬁ

where ¢ is the Student's coefficient for (n — 1) degre€s of freedom (see Table H.2);

— the bias of the secondary instrument and the uncertainty due to the effect ofl physical
phenomena and influence quantities are covered by the calibration, and thg residual
urjcertainty in the applied correction can generally be omitted;

— the errors in physical properties, if any, are small; for instance, the uncertainty fp in the
determination of water density is lowerthan + 0,05 %;

— ar) additional uncertainty can arise from the regression process used to detefmine the
cdlibration curve. Although this“uncertainty can be evaluated in accordance with
ISO TR 7066 (all parts), a conventional value of say + 0,05 % may be assumeg.

c) The dincertainty f; due to systematic error in a measurement can then be obfained by

combjning the componentwuncertainties by the root-sum-square method. This value applies
when|the measurements:"are made in normal conditions by experienced persohnel with
appafatus of high quality, in accordance with the provisions of this document, arld can be
used s a guide tovestablish the value of uncertainty due to systematic errors.

6.3.2.3.3 Uncertainty in a derived quantity

Prior to the testy'an agreement between the parties shall specify the bandwidth of the systematic

componeniof uncertainty for the different quantities, including the hydraulic efficigncy. The
actual v%wmmmmmmm errors,

depend on many factors, some of which can only be evaluated after completion of the test. A
review of these factors shall be made and agreement established as to whether the expected
uncertainties have to be changed on technical grounds or not.

The uncertainty (relating to either systematic or random errors) of a derived quantity is
determined by combining the uncertainties of the component measurements by the root-sum-
square method.
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For example, the uncertainty in the calculation of hydraulic efficiency (f,]h) due to systematic
S
errors is computed from the individual systematic error components of the uncertainty in the

discharge (fQ)S, specific hydraulic energy (fg)s, torque (fT)S, speed of rotation (f")s and

density of water (fp)s 5 measurements/calculations by:

(fnh)s :i\/(fQ)z +<fE)§ +(fr)§ +(fn)§ +(fp)z (see Annex F)

For contractual purposes it is conventionally accepted to omit the uncertainty associated with
the transposition formula of the hydraulic efficiency.

6.3.2.3.4 Total uncertainty

The total{uncertainty (see Table 4) in any quantity is given by:

fi=tf2+ 12

When th¢ random component of uncertainty (evaluated as-réquired in 6.3.2.3.1) is Iqwer than
or equall to the maximum permissible value (generally” + 0,1 %), it is assumgd to be
conventignally equal to this value, which shall then be.used to calculate the total uncértainty.

When, in[some operating points, the conditions .ofdnheasurement are disturbed and the scatter
of the regdings (see 6.3.2.3.1) results in an increase of the observed uncertainty due tp random
errors, it |s reasonable to take into account thesobserved value instead of the previous|y agreed
one for cplculating the total uncertainty.

7 Methods of measurement

71 Discharge measurement
711 General

As far ag possible,~there should be no loss or gain of water between the maching and the
discharge measurifig device. Nevertheless, if such auxiliary discharges exist, they| shall be
measuredl independently.

The methods”which may be used for measuring the discharge during a model acceptpnce test
can be classified into primary and secondary methods.

5 The systematic component of the uncertainty in the measurement of the density of water (fp )S may generally

be neglected.
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7.1.2 Choice of the method of measurement
7.1.21 Primary methods

Primary methods are those which need only measurements of fundamental quantities: length,
mass and time. In the field of application of this document, the primary methods which may be
used are:

e the weighing method (see 7.1.4.1);

e the volumetric method (see 7.1.4.2).

These methods are the most accurate ones. For this reason, and notwithstanding some inherent
disadvantages (cumbersome equipment, duration of measurement, etc.), any model test facility
shall nedessarily Include the possibility of using one of these methods, neverihgless, for
convenience of use, it is generally supplemented by a secondary method.

7.1.2.2 Secondary methods

Many other methods (see 7.1.5), founded on various principles apd-thus consigered as
secondalny methods, may be used for discharge measurements in model tests. Althoygh some
of them are standardized, the high accuracy required for the purpese’of this documeht makes
it mandafory to calibrate the measuring equipment in situ under‘the prevailing test conditions
by one qf the above primary methods. Consequently, and since repeatability is the most
importan{ quality required from the secondary method meas(ring device, it is not necgssary for
it to comply with all the requirements of the relevant standards.

The arrapgements necessary to carry out such a calibration periodically, without dismantling or
modifying the measuring line, shall be provided atdhe design stage of the test facility

The mair| secondary methods of discharge measurement are:

e veloc|ty-area method by means of current-meters or Pitot tubes and tracer methodsg are very
seldom used for model tests, and will not be mentioned in the subclauses that follpw;

e thin-plate weirs and differentjal\pressure devices (orifice plates, nozzles and Ventdri tubes),
even when designed, installedand used in accordance with the relevant ISO stan@ards, do
not apchieve the accuracy.required for model tests, when using standardized discharge
coefficients, therefore (periodic calibration in situ is mandatory;

metefs; they are“particularly convenient to use for they allow quick measuremelnts, their
output signal-ean easily be introduced into a data acquisition system and mos{ of them
genetrlate little-disturbance in the flow pattern. For the time being, the effect of injstallation
conditions on their response is not established with sufficient accuracy for mogel tests.
Thus| théir calibration in situ is mandatory and their repeatability over the whole|range of
flow cormditionstobeencoumteredshrattbethecked Tegutarty:

o vario:l/‘s types of flow’meters, such as turbine, electromagnetic, acoustic or vqgrtex flow

7.1.3 Accuracy of measurement
7.1.31 Reference to ISO standards

A method of measurement is described in detail in the following subclauses only when no
standardized procedure exists elsewhere. Whenever possible, reference has been made to
existing standards, especially to those published by ISO, which are particularly suited to the
precise requirements of this document.
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7.1.3.2 Evaluation of uncertainty

The numerical values of measurement uncertainty indicated in the following subclauses are to
be used only as guidance. They are valid only:

e with the best conditions for measurement;
e if all requirements specified in this document and in the relevant standards are satisfied;

e if the testing and analysis are carried out by qualified and experienced personnel.

If these conditions are not satisfied, there can be an unpredictable increase in both the
systematic and random errors of the discharge measurement.

In each garticutar Case, The actual values Oor uncertaimty aue 10 Systematic ana randagm errors
shall be |evaluated by the user, taking into account the whole measuring system| and the
operating conditions of the test facility.

The method for combining random and systematic error components to\(¢alculate |the total
uncertainty due to the individual sources of error is explained in 6.3.2(3:4. The final result is
then expfessed as the uncertainty at a confidence level of approximately 95 %.

7.1.3.3 Steadiness of the flow

Whatevef method is used, a discharge measurement for a-tmodel acceptance test is yalid only
if the flow is steady or nearly steady during each point.

In most dituations, the primary methods require a rather long measurement time and produce
only a mean value of the discharge during this timé> Thus, it is possible to ascertain a|variation
of the floyv occurring between two runs, but not the possible fluctuations (see 8.5.3).

Most secpndary methods quoted in 7.1.2.2\produce quasi-instantaneous readings thgdt have to
be averaged to obtain the mean value ofthe discharge during the point and which can He treated
graphically and statistically to assess-the nature and the extent of the fluctuations of the flow
(see 6.1 jand 6.2). This is anotherxeason why a test facility should have access to @ primary
and a se¢ondary method.

71.4 Primary methods
7.1.41 Weighing method

7.1.411 Principle of the method

procedurgithe method for calculating the discharge and the errors associated [with the
measurement.

ISO 41885 gives all necessary requirements concerning the measuring appathus, the

Although ISO 4185 specifies two alternative methods, the "static" and the "dynamic" method,
only the static weighing method, which consists of diverting the flow to the weighing tank for a
measured time and then weighing the diverted quantity, is recommended for the purpose of this
document.

The weighing method, which gives only the average discharge value during the time taken to
collect a suitable quantity of water, may be considered the most accurate method of discharge
measurement.

As stated in ISO 4185, the calibration of the weighing device shall be periodically checked; at
least every two years for a mechanical weigh-beam and for a load cell. These intervals may be
extended if the calibration history shows stable results.
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7.1.4.1.2 Uncertainty of measurement

The weighing method is affected by errors relating to weighing, measuring of filling time,
determination of density, taking into account the temperature of the fluid and motion of the
diverter. Furthermore, a buoyancy correction shall be made to the readings of the weighing
machine to account for the difference between the upthrust exerted by the atmosphere on the
liquid being weighed and on the reference mass used during the calibration of the weighing
device.

If the installation is carefully constructed, maintained and used, an uncertainty due to systematic
errors on the discharge measurement (at a confidence level of 95 %) within +0,1 % to +0,2 %
should be achieved.

7.1.4.2 Volumetric method
7.1.4.21 Principle of the method

ISO 8314 gives all necessary requirements concerning the measuring apparatus, the
procedurg, the method for calculating the discharge and the errors~associated [with the
measurements.

Although([ISO 8316 specifies two alternative methods, the "static"™and the "dynamic" methods,
only the static gauging method is recommended in this document.

The volumetric method is approximately of the same_accuracy as the weighing method and
similarly pupplies only the average discharge value duting the time taken to collect g suitable
quantity of water.

As stateq in ISO 8316, the calibration of the volumetric tank shall be periodically chpcked; at
least evgry five years for concrete tanks_@and every three years for metallic tanks. These
intervals may be extended if the calibration history shows stable results.

7.1.4.2.2 Uncertainty of measurement

The volumetric method is affected by errors relating to the calibration of the resefvoir, the
measurement of levels, the measurement of filling time and the motion of the diverter. The water
tightness| of the reservoir shall be checked and a leakage correction applied if necesgary.

If the ingtallation isSecarefully constructed, maintained and operated, an uncertainfy due to
systematjc errors-~on the discharge measurement (at a confidence level of 95 %) within
10,1 % tq £0,2 % ean be achieved.

7.1.5 Secondary methods

7.1.51 General requirements
Various types of flowmeter may be used by agreement under the following conditions:

e the device chosen shall be of the best quality available, particularly with respect to its
repeatability and its sensitivity to influence quantities (ambient temperature, frequency and
voltage of the power supply, etc.);

o the flowmeter and the associated measuring system shall be calibrated by a primary method
in the actual operating conditions (see 5.3.2.4 and 7.1.5.7);

e the repeatability of the measurement shall be checked over the whole range of discharge to
be measured.

Although their application is not mandatory, the relevant standards and manufacturer's
instructions give useful advice concerning the best installation and measurement conditions.
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The types of flowmeter most often used are described in 7.1.5.2 to 7.1.5.6.

7.1.5.2 Differential pressure devices

Orifice plates, nozzles or Venturi tubes may be used for discharge measurement in model test
facilities, particularly operating on closed circuit without a free water surface.

For the design of the differential pressure device, including its pressure tapings, its installation
and operating conditions, refer to ISO 5167-1; however, the standardized discharge coefficients
will not achieve the accuracy required in this document (see 7.1.2.2). Other types of differential
pressure devices than those described in ISO 5167-1 may also be used.

Differentigtp tre—aey offe eh 5 —bY
create a high-pressure loss, particularly orifice plates

and nozzles.

\/

The diffefential pressure generated by the device shall be measured in accordance wjith 7.2.4.

The connecting lines between the primary device and the pressure gauge shall cofply with
ISO 2184.

Care should be taken to avoid any cavitation development.

7.1.5.3 Turbine flowmeters

Turbine flowmeters, which generally include a flow sttaightener, require a minimum Lpstream
and dowrnstream straight length and generate only very'slight disturbance of the flow, Qut create
a somewhat high pressure loss. The output signal;Which is a frequency measurement,|is simple
to measyre without loss of accuracy. Care shall be taken to maintain the bearingg in good
condition| and to maintain the blades of the turbine clean. The calibration shall be checked at
least aftgr each maintenance.

Since cayitation on the runner blades'ean occur in low-pressure conditions, calibratiof shall be
checked pt the lowest test pressuré.(see 7.1.5.7).

7.1.5.4 Electromagnetic flowmeters

Electrompgnetic flowmeters are the subject of ISO 20456:2017.

The main advantagés of electromagnetic flowmeters are that they generate neither digturbance
of the flow, not-pressure loss, and are not very sensitive to wear. They prdduce an

instantanieous$ reading of discharge and thus are particularly convenient for observing discharge
fluctuati%ns. Care shall be taken to detect any drift in the electronic circuitry output gnd in the
surface itt - ; ; ter each

maintenance.

7.1.5.5 Acoustic flowmeters

Several methods of acoustic discharge measurement exist. Currently available knowledge is
such that the method preferred for the purpose of this document is that based on the
measurement of the transit time of acoustic pulses travelling upstream or downstream,
preferably including several parallel paths.

The data acquisition and processing system shall demonstrate that the equipment is operating
correctly (separate measurement of the average velocity along each individual path, verification
of the speed of sound, checking of the proportion of lost pulses, etc.).

More details on this method are given in IEC 60041:1991.
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Other kinds of acoustic flowmeters, based, for instance, on the measurement of the refraction
of an acoustic beam by fluid velocity, or on the cross-correlation of acoustic signals emitted in
two cross-sections, may also be used.

Acoustic flowmeters have the advantage of not introducing any flow disturbance or pressure
loss, but are somewhat sensitive to the velocity distribution and to the presence of gas bubbles
and acoustic noise. Their sensitivity to turbulence and limited sampling of local instantaneous
velocities do not allow the use of successive readings to assess the level of discharge
fluctuations.

7.1.5.6 Vortex flowmeters

The principle of vortex flowmeters is based on measuring the frequency of vortex shedding
generatefd by a bluff body inserted in the flow, the frequency of which is proportienal to the
mean velocity in a given range of Reynolds numbers.

Although[ many devices of this type are available, experience with this method of discharge
measurement is still limited and the method shall only be used with caution. For instance, any
vibration [of the pipe is liable to alter the measured frequency and shall;thus be avoidg¢d.

Due to the risk of cavitation on the bluff body of the vortex flowmgétér, the calibration shall be
checked pt the lowest test pressure (see 7.1.5.7).

7.1.5.7 Calibration procedure

As stated above, any device used for discharge measurement by a secondary method shall be
caIibrate(]i against one of the primary methods desgsibed in 7.1.4. The calibration shalllbe made
without dismantling the flowmeter from the test:€ircuit or modifying the flow conditighs at the
inlet of the flowmeter.

Calibratign shall include the whole of the, flowmeter and the associated measuring system: for
instance jan orifice plate, the connecting pipes, the pressure transducer, its power sypply and
the data pcquisition system.

Normally| calibration should, be carried out in the actual operating conditions (pressure,
temperathre, water quality~etc.) prevailing during the tests. Should the pressure endqountered
during the tests be lower:than the minimum pressure attainable in the open circuit|used for
calibration, it shall then-be demonstrated that the flowmeter calibration is not affected by
cavitation at that reduced pressure. This may be achieved by using two secondary flpwmeters
in series| one of"which is not sensitive to cavitation effects. It is not permitted tq make a
discharge measurement with a flowmeter affected by cavitation, even if calibrated in fhe same
operatind conditions, as the phenomena involved are not sufficiently reproducible.

Any calibration shall include sufficient measuring points evenly distributed over the whole range
of discharge to be measured during tests, to allow an accurate evaluation of their scattering.

In most cases, the result of a calibration can be written, at least in the range of use, as:

O = CR®

where
R is the output signal delivered by the secondary flowmeter;

a is an exponent which is known by theoretical considerations (¢« = 1 when R is the
frequency of a turbine meter, « = 1/2 when R is the differential pressure of a Venturi
tube, a = 3/2 when R is the head over a rectangular weir, etc.);

C is a discharge coefficient that can be constant or variable over the range of the meter.
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It is thus possible to plot the discharge coefficient versus the discharge indicated by the primary
method or preferably versus the corresponding non-dimensional coefficient appropriate to the
type of flowmeter (Reynolds number for flowmeters in closed conduit, Froude number for weirs).

In any case, the best fitted curve (often a straight line) through the measured points should be
determined by a regression technique such as the least squares method. Guidance for deriving
this calibration curve and evaluating the associated uncertainty can be found in the ISO 7066
series (see also Annex E).

The secondary flowmeter should normally be calibrated before and after the test (see 5.3.1.6).
It may be agreed that the relative deviation 2(04 - 0,) / (04 + Q,) between both calibrations

shall be less than a permissible value specified prior to the test (for instance 0,1 %), with Q4
and O, test for
the sam¢| discharge given by the primary method.

If a significant difference appears between both calibrations, the flowmeter-and the associated
measuring system shall be carefully inspected to find the reason for this_deviation ang the test
may possibly be rejected. A historical record of the flowmeter calibration should be [available
for inspegtion and analysis. If no systematic trends occur, an average-ofall obtained values can
be a betfer approximation of the true value than the mean of the/two values obtaingd before
and after|the test.

7.2 Prgssure measurement
7.21 General

This subglause deals only with the measurement @f the time-averaged value of the pressure.
Pressure|measurements in hydraulic machinery“are made in order to determine:

a) quanflities of the hydraulic performance such as specific hydraulic energy E (see $.2.2 and
8.2.3]);

b) gauge pressures or differential pressures at special locations of the water passage in the
mode| for various purposes: for’example to measure the discharge utilizing dffferential
pressure devices (see 7.1.5.2))or to obtain information on:

— logal pressure;

— pressure distribution;

hdy-state

Special attention shall be paid to the location of the measuring sections; normally they are
identical to the reference sections. There should be minimum disturbance of the flow. Normally,
the high-pressure and low-pressure reference sections 1 and 2, specified by the contract,
should fulfil these conditions. However, under exceptional circumstances where the velocity
distribution of the reference section is considerably distorted, this section should be replaced,
if possible, by other measuring sections as close as possible to the reference section and
offering better flow conditions.

The plane of the measuring section should preferably be normal to the average direction of
flow. Its cross-sectional area, which is required for computing the mean water velocity, shall be
readily measurable.

The measuring section should preferably be arranged in a straight conduit section but could be
slightly convergent or divergent.
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7.2.3 Pressure taps and connecting lines

7.2.31

Number and location of pressure taps

Generally, for any form of section at least two pairs of opposed pressure taps shall be used
(four pressure taps). In the case of circular sections, the four pressure taps shall be arranged
on two diameters at right angles to each other. The taps should neither be located at or near
the highest point of the measuring section in order to avoid air pockets, nor near the lowest
point because of the risk of dirt obstructing the taps.

In the case of non-circular sections (in most cases rectangular sections) the taps should not be
located near the corners. If taps are arranged at the top or bottom of a section, special care

shall be t

aken to avoid disturbances due to air or dirt.

If the flov

Mean preg
differ fro
referring

If this red

e selec

e to mg
accor

e toacq
uncer

7.2.3.2

Pressure
inserts w

The cylin
length ¢
all burrs
be sharp
this roun
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conditions are disturbed or asymmetric, more than four pressure taps,shall

ssure measurements at each pressure tap of the same measuring“section
m one another by more than 0,5 % of the specific hydraulic energy of the
to operation close to the best efficiency point.

uirement is not fulfilled, mutual agreement should be reached to either:

another location; or

ke an evaluation of the specific kinetic energy~distribution in the measurin
ding to 8.2.2.4; or

ept this deviation, and add arithmetically an“additional uncertainty to the mea
tainty in the specific hydraulic energy E{see 8.2.2.5 and F.3.4).

Design of pressure taps

taps shall be located in inserts of non-corroding material. Figure 22 shoy
hich shall be installed flush with the wall of the conduit.

drical bore of the pressure tap shall be 2 mm to 4 mm in diameter and have a

br irregularities which could cause local disturbances. The edges of the open
or rounded with;a radius r < d/4 smoothly joining the flow passage. The p
jing is to eliminate possible burrs.

ce of the_conduit shall be smooth and not be curved in the flow direction in th
e for-at least 100 mm upstream and downstream.

be used.

shall not
machine

j section

surement

s typical

minimum

of at least twice thendiameter. It shall be perpendicular to the conduit wall and free of

ngs shall
irpose of

e vicinity
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7.2.3.3
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Figure 23
possible,
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Figure 22 — Examples of pressure taps

Pressure lines

taps may be manifolded (Figure 23), but each tap shall be separately valve
read individually. The diameter of the connecting.lihes shall be at least twi
and not less than 6 mm. The diameter of the“manifold (or of the ring
b)) shall be at least three times the diameter, of the tap. Connecting lines
be of equal length, slope upward to the gaugeror manometer with no intermeq
ere air can be trapped. Valves with a gaszcollecting chamber shall be provi

high poin'Ls for flushing out air. Transparent plastic'tubing, available for a wide pressu

is recom
of pressu
7.2.3.4).

ended as it is useful in disclosing the presence of air bubbles. However, in

No leaks shall be permitted in thé“connecting lines.

d so that
ce that of
manifold,
should, if
iate high
jed at all
re range,
the case

re fluctuations, the damping effect'existing in plastic tubing shall be consid¢red (see
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Figure 23 — Types of pressure manifolds

Damping devices

r possible, all.“measurements shall be made under steady-state condit
fluctuationsveliminated at their source. In particular, no fluctuations re
arrangement for a manometer shall occur in the range of normal operation.

ranges of operation (low values of Q, etc.), fluctuations cannot be avoided

to obtain

fold

ons and
juiring a

In order
suitable

damping device may be installed, provided the flow through it is laminar and equal in resistance
in both directions, thus ensuring a linear viscous resistance. This can be secured by using a
capillary tube of about 1 mm bore and suitable length or a specially designed valve. A damping
device can also be obtained by using long plastic tubes. Additional damping can be obtained
from an air or surge chamber connected to the pressure line ahead of the gauge. The use of an
orifice plate is not recommended because it can introduce error due to non-linear damping. A
valved bypass around any throttling device shall be provided and kept open except for the short
time during which readings are taken. Bending or pinching the connecting lines or inserting any
non-symmetrical throttling device (e.g. a valve) is not permitted.
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7.24 Apparatus for pressure measurement
7.241 Types of apparatus
Apparatus for pressure measurements fall into two classifications:

e primary methods (or instruments), such as liquid column manometers (see 7.2.4.2.1), dead
weight manometers (see 7.2.4.2.2) and pressure weighbeams (see 7.2.4.2.3); these
methods use only measurements of fundamental quantities (length, mass) and thus do not
need any calibration;

e secondary methods (or instruments), such as pressure transducers (see 7.2.4.3.1) and
other apparatus such as spring gauges (see 7.2.4.3.2), which need to be calibrated against
a primary method used as a standard.

The choi¢e of the measuring apparatus shall take into account the requirements ofaan iutomatic
data acquisition system. Often a combination of primary and secondary methods.is applied.

The physfical principles and typical examples of possible experimental set:ups are degcribed in
the following subclauses for various instruments.

7.2.4.2 Primary methods
7.24.21 Liquid column manometers

Liquid codlumn manometers are used to measure low pressures or small pressure differences
(up to about 5 x 10° Pa, when mercury is used as the' manometer liquid). Mostly|water or
mercury polumn manometers are used (see Table §).>In some cases, other liquids pf known
density mpay be used.

The prespure measured with a liquid colump-manometer is determined by the followjng basic
relation:

p=pgh

where
h is|the height of thediquid column;

p is|the density of the liquid used in the manometer and taken for the temperatyre of this
liquid.

The tube|of a water column manometer shall have a minimum inside diameter of 12 mm in the
measuring range to minimize capillary effects. For mercury manometers, this diametef shall be
at least § mm;

Common types of liquid manometers for gauge pressure or differential pressure are:

a) single-limb manometer (standpipe)
mercury pot with standpipe (Table 5a)):
— If the manometer is calibrated or corrected for the change in level &4 in the pot, only the
height 7, in the single limb need be read,;
water column (standpipe) (Table 5b)).
b) U-tube
normal U-tube (Table 5c¢)):

— The heights of the liquid columns in the two legs shall be read simultaneously, which
can be achieved by optical reading. Whatever combination of liquid is used, the correct
densities of both manometric liquids shall be used.
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It is reminded that owing to the harmful effects of mercury on human health, local regulation

4

— 85—

can prevent the use of this primary method.

Table 5 — Examples of experimental setup of liquid column manometers

Manometer Gauge pressure Differential pressure
p2=pamb p2¢pamb
P = Paps ~ Pamb AP =p1=p;

a) Pot with standpipe

j2)
T

Py = Ppressure at the reference
level of instrument

fe
;

= — +
. IZM_g[pHg (hy = hy) *+ pyyyl Ap=g(pHg—p) (hyl# hh)
1A T Ap = g (pyg — PAe; — =)
hy =25 =2y
d
c
P > \
a _% |
E;» NN : a = water a = water
A | & b = air b = water
- N
1% \X A ¢ = mercury C = mercury
| | d = vent d = vent
c
<
Iy
Y
A \\
s
N Reference level for
instrument
IEC
b) Water ¢golumn (standpipe)
2]
Py = rgh Not applicable
h=z- Zn
a )
U a = air
f ILl el Wdi.UI
b
v =
P1 >
N
Y
/ =
Reference level for "

instrument

IEC
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Manometer Gauge pressure Differential pressure
p2=pamb p2¢pamb
P = Paps ~ Pamb 4p =py = p,
c) U-tube Py = pressure at the reference
d d level of instrument
P = N )
— ] = —_ +
a b ZM_g[pHg (hy = hy) * pyql Ang(PHg_P) (hy = hy)
15" Ap =g Py, —p)(z,—2)
hy =2y =2y
c A A
a = water a = water
b = air b= water
N
A= = ¢ = mercury €,= mercury
N
n d = vent d = vent
<
N
V A
A /
= Reference level for

instrument

IEC

Values of|p, Pug and p, are given in Annex B.

7.2.4.2.2 Dead weight manometers

Dead we|ght manometersi(also called piston manometers) may be of the simple or d|fferential
type. Thgir application range depends on the effective piston area 4, and on the sensitivity of

the mecHhanical piston*system related to the pressure to be measured. For low pressures or
small pressure differences, large effective areas 4, are used (e.g. 4, = 0,000 5 m?2 for pressures

down to about3* 104 Pa) and vice versa (e.g. Ay~ 0,000 1 m2 for pressures > 2 x 1% Pa).

The effectivepistomdrameter o5 Tmay te determimed as the arithmetic mear vatue of the piston
diameter d, and bore diameter dy;

db+dp
G_T

This apparatus may be used for pressure calculation without further calibration if:

d p
—=<0,001
db +dp
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The pressure p measured at the lower end of the piston of a dead weight manometer loaded
with the mass m is:

_mg _4mg

A wd, e2

Dead weight manometers shall fulfil the following main conditions:

o the effective piston diameter d, shall be determined within a relative uncertainty
fye <5 x 1074

e the friction between piston and bore shall be eliminated by rotating the pist

n slowly

(0,25
low v

e the a
etc.)

When us

weight mpnometer with a pressure or force transducer (see Figure,24).

s~1<n <2 s71), and the cylinder shall be filled with a suitable fluid, usuaily
scosity (v~ 107 m2 s71);

is of the piston shall be vertical. All the acting masses (weights, piston, we
thall be calibrated.

ng a data acquisition system, it is recommended to use a s€t-Up combinin

calibrate
at const
indicator

The corr}ction curve for these set-ups shall be determined either by checking them

Dead we
for use W

The seng
than (0,0

dead weight manometer without compensating devices or by loading the we
nt pressure with additional small weights of calibrated appropriate mass, s
of the compensator indicates zero.

ght manometers of the above type connegdted to transducers or load cells are
ith automatic data acquisition.

itivity of a dead weight manometer in good condition is less than 0,002 kg
P/ 4,) Pa (e.g. 4, = 0,000 2 m2) sensitivity: 100 Pa).

by oil of

ght plate

g a dead

hgainst a
ght plate
that the

preferred

i.e. less
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N %
4
N -
| =
p
\ 1 .
227 v,
|
/ ‘
Reference level forinstrument s
N
hy=z1=2y by =2y =2y
IEC
Key
1 Acting fnass
2a Differerntial pressure transducer
2b Force tfansducer
3 Water
4 Qil
Case Method Equation
Cpmpensation by differential pressure _ _ B
2a transducer Pm = Py + pghy = p+ poglhy — hy) + pghy + Ap
2b Cpmpensation¢y force transducer Py = Py + pghy = p+ poyglhy — hy)+ pghy + (4F)/(n s)
Eigure 24 — Dead weight manometer with compensation by pressure

or force transducer (example of experimental set-up)

7.2.4.2.3 Pressure weighbeam

An extension of the dead weight manometer is the pressure weighbeam which comprises a
weighbeam mounted on frictionless pivots, and bearing on one or more weight manometers or
a differential type of weight manometer. The force exerted by the piston of the weight
manometer is balanced by a jockey weight moving along the weighbeam (Figure 25). The
operation of the weighbeam and jockey weight may be by hand or by an automatic servobalance
system. The pressure weighbeam is in principle a primary method but in some cases needs to
be calibrated.
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IEC

Key
Weighbeam
Frictionless pivot
Jockey weight (mass m)
Measuring screw

Servo motor

, 7 and 8 | Electric contacts

© o b WON =

Counter of revolutions to determine L
p = (mgl) | (ALg)

A Sectional area of the piston
P Pressure to be measured
F=pd= Force on the weighbeam

Figure 25 — Pressure weighbeam (example of experimental set-up)

7.2.4.3 Secondary methods
7.2.4.3.1 Pressure transducers

Pressure|transducers are electromechanical devices in which mechanical effects produced by
pressurelare converted into electrical signals.

Although| pressure transducers are also used for measuring pressure fluctuatipns, this
subclausg deals only with/static pressure measurements in steady-state conditions, in order to
obtain the mean value.

Depending on thepressure to be measured, the appropriate range for the pressure transducer
shall be gelected.

Some advantages in using pressure transducers are:

e easy integration into electronic data acquisition systems;

e they usually require negligible fluid flow through pressure taps thus providing rapid and
accurate response;

e average values of fluctuating pressure or pressure differences, as well as records of
transient phenomena, are easily obtained using readily available electronic equipment.

The pressure transducers should have the following characteristics:
e sufficient calibration stability;

e high repeatability, negligible hysteresis;

e low zero shift and low temperature sensitivity;

¢ no influence by bias effect when charged by pressure.
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Operation with and without filters on the electronic equipment should be conducted to ascertain
the absence of bias when filters are operating.

The complete pressure transducer system shall be calibrated under the test pressure
conditions. The accuracy of a transducer will mainly be determined by the accuracy of the
calibration. The calibration shall be carried out using a primary method, for example a dead
weight manometer, which allows checking of the measurements of the transducer system at
any time during the test.

To reduce the systematic error, it is also recommended to install two similar transducer systems
in parallel and to take simultaneous readings during the test. The transducer systems shall be
checked before and after the tests and if the two systems show readings that differ more than
their uncerta = = = A ~Wa = all be effected.

D

7.2.4.3.2 Other apparatus such as a spring pressure gauge

This typg of gauge uses the mechanical deflection of a loop of tubing (plan ‘or spirgl) or of a
diaphragm to indicate pressure. Depending on the pressure to be measured, the corresponding
range fof a spring pressure gauge shall be selected. It may be used\by mutual agreement
provided|the gauge is of suitable accuracy, is used within its optimum measuring range (usually
between |60 % and 100 % of full scale) and is suitably calibrated’ against a primary method
before and after the test.

7.2.5 Calibration of pressure measurement apparatus
7.2.5.1 General procedure of calibration

As already mentioned, the pressure measured with’secondary methods (transducers|or spring
gauges) |shall be checked or calibrated. This can be done by comparison agains} primary
methods |(see 7.2.4.2.1 and 7.2.4.2.2) or by comparison with the static pressure obtajned by a
free water level as described in 7.2.5.3, .orby a high-precision pressure controller/galibrator
(see 7.2.p.2) or with an authorized standard.

It might glso be useful to check thesinfluence of the measuring and data acquisition slystem by
means ofl a dynamic calibration, ‘utilizing a pressure fluctuation generator of variable ffequency
and known average value, totensure that no bias exists to affect the average value of the static
pressure|measurement.

7.2.5.2 High-precision pressure controller/calibrator

If a highdprecision_pressure controller is used for calibration, the following conditiong shall be
fulfilled:

e A calibration certificate, which is not older than 12 months, from an accredited inslitute can
be shown. The validity of the certificate can be extended by another period of 12 months if
the calibration is checked with a primary method,;

e The uncertainty of the calibration method is at least 0,025 % of the measured value, but
shall not be less than the pressure controller/calibrator specified resolution.

7.2.5.3 Comparison of gauge pressures with a well-defined static pressure obtained
from free water level

Before and after the acceptance test and, if necessary, during the test, the readings of the
pressure gauge py, can be compared with the static pressure for zero discharge, obtained from

a free water level taking into account the buoyancy of water in air:

p=(p—py)gdz
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7.2.6 Vacuum measurements
7.2.6.1 General requirements

For vacuum measurements, 7.2.2 to 7.2.4 also apply, except as indicated in 7.2.6.2.

7.2.6.2 Connecting lines for vacuum measurements

The connecting lines shall either be completely filled with water or, if air is used, shall be
transparent to permit observation of the water level, if present. Such lines, when filled with
water, shall be flushed carefully and frequently between runs to remove any air coming out of
solution or entering through the pressure tap and to maintain the water in the pressure lines at
the same temperature as in the conduit. All lines and connections shall be airtight (free from
leaks). Flexi i i i iCi igig to avoid
distortion or collapse by ambient pressure. Transparent plastic tubing is very cenvgnient for
observing air bubbles, if any.

7.2.7 Uncertainty in pressure measurements

Estimatigns for the absolute uncertainties €, (at 95 % confidence level)'due to systemdtic errors
that can be expected:

e liquid|mercury/water column manometers:
+ 50 Pa to + 300 Pa

e liquid|water/air manometers:
+ 10 Pa to + 50 Pa

e dead weight manometers:
+1x[103ptox3x1073p

e pressure weighbeams:
+2x[103ptox5x1073p

o spring pressure gauges:
+ 3 x|1078 p oy 10 £ 10 x 1073 pe o (where pi,, is the full-scale reading of the ingtrument)

o presspre transducers:
+1x|1078 p oy to £ 5 x.1073 p . (Where p,,, is the full-scale reading of the instfument)

lues are valid_for stable pressure conditions. It should be noted that [pressure
fluctuations at the pump high-pressure side can be important and more or less asynimetrical,
so that when they are not correctly damped (see 7.2.3.4), the uncertainties may be increased.

7.3.1

In general, the determination of the specific hydraulic energy of the model machine should be
based on pressure measurement within the water passages in accordance with 8.2.1.2.

However, in test rigs with free and stable water levels, the specific hydraulic energy can be
determined on the basis of measurements of the free water levels (see 8.2.3.2).

The measurement of free water levels is also necessary for some methods of discharge
measurements (see, for example, 7.1.4.2).
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7.3.2 Choice of water level measuring sections

The measuring section for the determination of a free water level shall be chosen to satisfy the
following requirements:

a) if no special similarity requirements are imposed, the model shall be arranged so that the
flow is steady and free of disturbances. Especially, the free water surfaces at the measuring
sections shall be stable. Sufficient submergence should therefore be provided;

b) the area used to determine the mean water velocity shall be accurately defined and readily
measurable.

7.3.3 Number of measuring points in a measuring section

Measurementof freewater tfevetsshattbeobtaimedwhere possibtefor atteasttwoy points in

every megasuring section or in each passage of a multiple passage measuring seectioh and the
average ¢f the readings taken as the free water level.

7.3.4 Measuring methods
7.3.41 General

Commonly, a free water level is measured from a reference\level z,, of the ingtrument,
determingd by means of a high-precision instrument in relation-o other reference levgls.

The free|water level is generally not measured directly)in’ the section, but in a stilling well
connected to the measuring section as shown in Figure. 26.

AC
//
- — — | 4,220,054 o
- = Stilling well
OO O
OO0
[eXeoXe}
b
c

IEC

Key

a Perforared plate, flush with the wall

b Disconrrectimgvatve
¢ Purge valve

Ap Total cross-sectional area of perforation

A, Cross-sectional area of the well

Figure 26 — Stilling well

7.3.4.2 Point or hook gauge

Point or hook gauges (Figure 27) may be used to determine the level of calm water, preferably
in stilling wells or directly in the flow if the free level is particularly undisturbed. In place of the
normal visual indication of contact with the water, electrical, optical or other indicators may be
used, provided they are calibrated against the direct visual method.
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Reference level
for instrument zy,

&

A

M

Water level: 0 y 0
z=zy—(x+a) —

e =

IEC
Figure 27 — Point and hook gauges

7.3.4.3 Float gauge

Float gayges may be used where the water level varies a great deal. The float diamgter shall
be at leapt 150 mm. The minimum dimension of a stilling well shall be 200 mm. Gauges shall
be sensitive within 1 mm when manually displaced from the true reading (resglution of
10,001 ).

7.3.4.4 Pressure measuring.device

Immersiblle pressure transducers or any other pressure measuring device, including liquid
manomefers (standpipe)may be used (see 7.2) to determine the free water level. The|pressure
indication shall be checked with no water flowing.

7.3.4.5 Bubbler with compressed air

The free waterlevel may also be determined by means of the pressure inside a tube filled with
compresgedvair, the so-called gas purge "bubbler" technique (for detailed information, see
IEC 60041:1991).

7.3.4.6 Other methods

Other methods may be used, for example ultrasonic devices and capacitive methods, as long
as they meet the required accuracy (see 7.3.5).

7.3.5 Uncertainty in free water level measurement

Estimations for the absolute uncertainties e, (at 95 % confidence level) due to systematic errors

that could be expected in the case of calm water conditions and velocity smaller than or equal
to 1,0 m/s (the lower value referring to a velocity close to zero):

e point or hook gauges:
+ 0,001 mto + 0,003 m
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o float gauges:
+ 0,001 mto + 0,003 m

e immersible pressure transducers:
+0,5x 1078z ,,t05x 1073z (where z,,, is the full scale reading of the instrument)

e bubbler with compressed air:
+ 0,001 mto £ 0,003 m

e ultrasonic device:
+ 0,002 mto+0,010 m

In the case of very turbulent flow and v > 1,0 m/s, for example near the outlet of a turbine draft
tube, the uncertainties can be considerably higher.

7.4 Shaft torque measurement
7.41 General

The calcylation of mechanical power of the runner/impeller P, requires the determinatjon of the
torque agplied to the runner/impeller T,;:

B, =2mnT,,

T =+Tm

T\, is the friction torque due to seal and bearing arrangement.

Principally, two different measuring systemszcan be applied for torque measurement:

a) thoselof the type "swinging frame’, wihere 7|, is a so-called "inner torque”, i.e. T | is taken

into account by the system itself-(in the following, described as "bearing of rotating parts in
balance", see for instance Figute 28 and Figure 29).

b) thoselwhere T and 7| ,, are measured separately (in the following, described as "Hearing of
rotatihg parts not in batance”, see for instance Figure 30).

The shaff torque T of frunner/impeller may be absorbed or generated by:
e an elgctrical machine, usually a motor/generator with variable speed,

or absorhed by)different types of brakes:

e eddy-currentbrake,
e hydraulic brake,

e mechanical brake.

7.4.2 Methods of torque measurement

7.4.21 Primary method

In the primary method, the torque T is determined by the force F applied to a lever arm multiplied

by the radius » at which it is applied:

T=Fxr
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The actual force applied to balance the swinging frame may be measured by:
a) weighing masses on a lever system (calibrated weights and calibrated lever arm). This is in
principle the basic primary method.

b) one of the following methods, which can be calibrated in situ by the basic primary method
above:

— force transducer,
— manometer (via a rotating piston),
— mechanical balance.

To increase the accuracy in determining the total force, it is recommended to counterbalance a
part of the force acting on the arm by means of calibrated weights

7.4.2.2 Secondary method

A torquerneter may be used provided its accuracy is acceptable to all parties_and it is galibrated
by the primary method. A torquemeter comprises a length of shafting whese torsiorjal strain,
when rotating, is converted to an electrical output quantity by optical, electrical or othgr means.
The desixn and the arrangement of this type of torquemeter shall be such that the meagurement
is not influenced by speed, temperature, axial thrust or radial thrust.

7.4.3 Methods of absorbing/generating power
7.4.3.1 Motor/generator with variable speed

This method comprises a machine for absorbing and generating power electrically] suitably
mounted|so that the mechanical torque can be measured. This device can be used for both
turbine apd pump models.

7.4.3.2 Eddy-current brake

The operption of this electromagneticibrake is restricted to absorbing power.

7.4.3.3 Hydraulic brake

This brake absorbs powershydrodynamically. It is unsuitable for use at low speeds as fits power
absorptidn varies with 3.

7.4.3.4 Mechanical brake

This brale absorbs power by friction. It has the advantage that high torques can be gpplied at
low speefds; even down to zero rotational speed. The torque applied shall be steady and the
mechanidalsystem shall be vibration free

7.4.4 Layout of arrangement
7.4.41 General

Figure 28 to Figure 33 show practical arrangements comprising primary and secondary
methods of torque measurement. All arrangements shown can be adapted for either a horizontal
axis or a vertical axis test rig.

Figure 28 and Figure 29 illustrate the principle of the balance arrangement. The torque acting
on the runner/impeller is measured at the torque arm of the swinging frame.

If the swinging frame, as shown in Figure 29, is formed by two separate frames, the torques
acting on each frame shall be measured and added algebraically.
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seal shall be measured separately.

Figure 31 illustrates an arrangement using a torquemeter.

Figure 32 and Figure 33 show variations with an additional guide bearing which may be

balanced or not.

The nomenclature for Figure 28 to Figure 33 is given in Table 6.

Table 6 — Nomenclature for Figure 28 to Figure 33

Item

Description

rotating part

swinging frame

stationary part

bearing of rotating part in balance

mechanical seal in balance

low friction bearing of the swinging frame

labyrinth seal, membrane

bearing of rotating part not in balance

Ol | N || IDN

mechanical seal of rotating part notsn balance

_
o

torquemeter

=N
=N

axial thrust bearing

reference section for torqgue measurement

IEC

See Table 6 for the nomenclature.

Figure 28 — Balance arrangement
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o
=

See Table p for the nomenclature.

Figure 29 — Balance arrangement with two.separate frames

Tn=T+Tm

11 1 2 3 6 8

IEC

See Table 6 for the nomenclature.

Figure 30 — Arrangement with machine bearings and seals not in balance
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.

op

IEC

See Table p for the nomenclature.

Figure 31 — Arrangement Using a torquemeter

/

11

IEC
Also valid for a vertical arrangement.
See Table 6 for the nomenclature.

Figure 32 — Arrangement using a torquemeter with
machine bearings and seals in balance
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Th=T+T

(t\)_'_'_’_’_’.

11 1 10 8 9

Also valid fi
See Table

7.4.4.2
To meet
special Iq

hydrostat
necessar

7.4.4.3

Whateve
orbyab

7.4.4.4

The torqu

leaves without introducing errors due to tangential velocity components. Flexible pipes

1EC

pr a vertical arrangement.

b for the nomenclature.

Figure 33 — Arrangement using a torquemeter with
machine bearings and seals not in balance

Suspension of swinging frame

the requirements regarding uncertainty of measurement over the measure
w friction bearings are necessary for suspending the swinging frame, i.e. oi
ic bearings. The swinging frame should beperfectly balanced, otherw
y to limit the rotational movement.

Windage losses

speed of the motor/generator, there shall be no torque reaction caused by
ower; if there is, this shall be taken into account.

Cooling fluid connections

e measuring device shall be designed in such a way that the cooling fluid e

shall imp

shaft gla
with a to

used) sh}ll be shown tolimpose equal resistance to motion in either direction. Further

7.4.4.5

ds retaining.the liquid shall either impose no sensible frictional torque or be
que measurement device.

Seals

d range,
or water
ise it is

windage

hters and
(if used)

bse no measurahlé tangential restraint, especially when under pressure. Dagh-pots (if

nore, the
provided

If sealin

betwean swinaina-and fixed narts is mada bv maans of friction or membra
J J ~ J

e seals,

these shall be calibrated.

7.4.4.6

Electrical leads

Electrical connections shall impose no measurable tangential restraint. Braided flexible copper
leads or mercury pots are suitable for this purpose.

7.4.5 Checking of system

7.4.5.1

General

The checks described below are recommended to verify the correct operation of the whole
torque measuring arrangement; nevertheless, the measuring device shall be calibrated.
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7.4.5.2 Sensitivity test

The sensitivity of a testing arrangement indicates the lowest torque difference which can be
measured through the system. The sensitivity strongly depends on the layout and capacity of
the arrangement. Reduced sensitivity can result from incorrect functioning.

Depending on the layout and capacity of the arrangement used, the sensitivity shall be in a
range of 0,05 N-m to 0,5 N-m, whereby the low value is valid for 7\, 5, < 500 N-m.

7.4.5.3 Speed test

This test is carried out with a dismantled runner/impeller or a disconnected shaft. The system
functions, Pnrrnr\i‘ly if the mechanical torque 7"” remains zero for the whaole range of speeds.

7.4.5.4 Counterbalancing

During thjs check the applied torque/force, or part of it, is counterbalanced bysmeans of certified
masses. | The system functions correctly if the display is reduced* according to the
counterbglancing mass.

7.4.6 Calibration
7.4.6.1 Primary method
During calibration the following quantities shall be measured:

e length of brake lever;
o forcelon brake lever;

e tare weight of the brake lever if necessary:

The forcq acting on the brake lever shall be applied by means of certified masses in the|direction
of both irjcreasing and decreasing loads. Metal tapes and frictionless pulleys shall bg used for
applying fthe torque balancing weights.

7.4.6.2 Secondary method
When usjng this method; a’calibration of the arrangement against a primary methodq shall be

carried olit. The rotating torquemeter can also be calibrated in situ against a reference,|certified,
non-rotating torquemeter.

7.4.6.3 Friction torque 7|,

If part oflhearing/sealing arrangement is not included in the swinging frame the relevant total
friction torque T, shall be determined by an appropriate test taking into account the

dependency on speed and shaft seal pressure.

7.4.7 Uncertainty in torque measurement (at a confidence level of 95 %)
7.4.71 Uncertainty in the shaft torque measurement by primary method
7.4.7.1.1 Length of lever arm r

The length of lever arm » should be measured within:

fis=+0,05%to+0,1%
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7.4.71.2

Force F

The force F acting on the lever arm should be measured within:

7.4.7.2

frs=%0,05%to£0,1%

Uncertainty in the shaft torque measurement by secondary method

The uncertainty due to systematic errors in the shaft torque measurement strongly depends on

the arran

7.4.7.3

Where th

gement used. The expected uncertainty should be within:

£ =4 0O AL 0/ ¢ 4L 0/
- VUV, UJ /0 U —_ UV, TV /0

O

JT,s ’ ’

Uncertainty in the measurement of the friction torque 7T

le bearing/seal arrangement is not included in the swinging frame system, th

torque 7|, should be measured within:

7.4.7.4

STim,s =% 0,02 % to £ 0,05 % of T,

m,max

Total uncertainty in the runner/impeller torque*measurement

Using thg above uncertainties (see 7.4.7.1 to 7.4.7.3) the relative uncertainty due to s

errors in

a) for th

the runner/impeller torque measurement can-be calculated as shown below:

e primary method with 7 ,,, measured*in the common swinging frame (see

and Higure 30):

b) for th

c) forth

the a

2 2
JTms = (frs "'fF,s)
e secondary method (se€ Figure 31):

STm.s = J1 s (defined in 7.4.7.2)

e primary method with 7| ,,, not measured with swinging frame (see Figure 3

bsolutestuncertainty due to systematic errors is:

e friction

stematic

Figure 29

_ /7—2{'2 _L7"2 {‘2 _ /’7"2({'2 J_{'z \J_T2 f2

DT[TI V J1,S L/ TLm,s V \J r,S JI',S/ LmJTLm,s

and the relative uncertainty due to systematic errors is:
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d) for the secondary method with 7| ,, not measured with a swinging frame (see Figure 33):

the absolute uncertainty due to systematic errors is:

2 .2 2 2
eTm:\/T fT,s+TmeLm,s

and the relative uncertainty due to systematic errors is:

7.5 Rgtationat-speed-meastrement

7.5.1

Determin
rotationa

7.5.2

The rota
methods]

General

lation of the mechanical power of the runner/impeller requires- knowledd
speed of the runner/impeller shaft.

Methods of speed measurement

ional speed of the turbine/pump model may be medsured by one of the

e of the

following

e counting of pulses generated by the model shaft, using an electronic counter and timebase.
The pgulse generator may be electrical or optical;

e electrnical frequency meter connected with a generator directly driven by the mode

e electrical high-precision tachometer comprising a stable permanent magnet direc
by th¢ model shaft.

7.5.3

Usually,

Checking

he speed measurement device is not truly calibrated, but checked:

e eithen by comparison with another speed measurement device;

e orby

In case of malfunction, possible errors are:

e missi

g pulses;

e change of time base.

7.5.4

Unceértainty of measurement

checking separately~the counting of pulses and the accuracy of the time basle.

shaft;
Hly driven

Using the aforementioned instrumentation, the uncertainty due to systematic errors is expected
to be within

fns=10,01 % to£0,05%

8 Test execution and results

8.1 General

It is recognized that no physical quantity can be measured without error. Consequently, the
result of any measurement is worthless if not accompanied with the associated uncertainty
estimated at a given confidence level. General prescriptions on analysis and combination of
uncertainties are given in 6.3.
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The quantities to be measured during a model test to verify the main hydraulic performance
guarantees defined in 9.2 require a high level of accuracy. For this reason, the prescriptions
given in this clause of this document are mandatory in order that the test may be deemed to be
in accordance with this document. Subclause 8.3 gives requirements on how to calculate the
quantities (power, efficiency) which are derived from the basic quantities (discharge, specific
hydraulic energy, shaft torque, speed of rotation).

Additional quantities are determined mainly for guidance, even if some of them can be of
contractual interest (see Clause 10).

8.2 Determination of E

8.2.1 General

8.211 Object

The spedific hydraulic energy E of the machine shall be determined in any test"on a hydraulic
model miachine. The quantities for the determination of E are measuréd at stepdy-state
conditions as an average over time. The formulae for their evaluation are-given in 3.4.7.1.

8.2.1.2 Method of determination

To deterinine the specific hydraulic energy acting on the model machine, it is necgssary to
evaluate [the specific hydraulic energy of water in the high-pressure and low-pressure feference
sections.

Whenevdr possible, the absolute pressure, the mean velocity and the elevation should be
directly determined in the reference sections.

In some fcases, due to special model test. equipment, it can be mutually agreed to thoose a
measuring section located as near as possible to the corresponding reference sectiop or even
to replace pressure measurements by free water level measurements.

The meagurement of the pressure‘is described in 7.2, whereas the measurement of ffee water
level, although seldom used for model tests, is described in 7.3.

8.2.1.3 Steady-state.conditions and number of readings

Readingg required tosdetermine the specific hydraulic energy shall be taken at regularfintervals
and when steady-state conditions prevail as defined in 8.5.3. The number of readingf and the
intervals |between-them shall provide for a sufficiently good approximation of the mepn value,
taking info agcount the performance of the data acquisition system (see 8.5.3 and 6.1).

8.2.2 Determination of the specific hydraulic energy E

8.2.2.1 Measuring sections
8.2.21.1 General

The basic conditions to achieve an accurate determination of the specific hydraulic energy are
described in 8.2.1.2. Requirements for the choice of a pressure measuring section are given in
7.2.2.

8.2.2.1.2 Shifted measuring sections

Model acceptance tests will generally be conducted with measurements at the reference
sections of the machine which are specified in the contract. Only in exceptional cases may the
measuring sections be different from the reference sections. This can be necessary if flow
disturbances occur at the reference section, caused by the machine or by the inflow conditions;
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such a shifting shall be agreed by the parties. In such cases, the components influencing the
flow pattern may also be modelled, if contractually agreed.

An example for shifted measuring section is a butterfly valve close to the high-pressure
reference section, requiring relocating the measuring section since it is difficult to assess the
effect of the valve on the measurement.

8.2.2.1.3 Specific hydraulic energy correction for shifted measuring sections

When the measuring section is not the reference section, the loss of specific hydraulic energy
between the measuring section and the reference section shall be taken into account, due
consideration being given to the flow direction and distribution and the relative position of the
two sections. Evaluation of this loss may be based on theoretical knowledge or practical
experienge.

Before a fdecision is made to use a different measuring section, due consideration/shall| be given
to the ungertainty introduced by the loss calculation compared to that arisingfrom unsatisfactory
measuring conditions at the reference section.

8.2.2.2 Reference levels
8.2.2.21 Reference datum
All eIevanns shall be referred to a reference datum such@s a reference level of the {est rig or

the refergnce level of the machine (see 3.4.8.2). An example of main elevations and heights is
shown in|Figure 34.

8.2.2.2.2 Difference of elevations

It is only important to establish accurate>differences of elevations. The most |mportant
difference of elevations for model tests is-the difference between reference level of machine z,

and refergnce level of pressure measuring instrument z;:

Zim = 2Zr — 2Mm

If the refg@rence level of all.the pressure measuring instruments is the same and if it is|taken as
reference datum, then Zy = z, (see Figure 34).



https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024 - 105 -

DM Reference level of the pressure measuring instrument

-

A A -
High pressure reference
= and measuring section 1 = 1"
2| N
[N
' g\; i
| o2 mi
=
[N}
NL —
N
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&
N
0—® 4 Reference datum 4 . 0

L2y — 2
M1 2 [EC

Special cage: z,, = 0 and zy,, = 0, then Z ,, = Z

M M2 = %

Figure 34 — Example showing main‘elevations, heights and reference levgls
of the test-rig and model machine

8.2.2.3 Water density (see 4.3)

From thel|definition of specific.hydraulic energy of the machine in 3.4.7.1 the mean watgr density
p shall |be calculated asthe mean of densities at the two reference sections| As the
temperatlre difference befween inlet and outlet of the machine is small, the temperatiyire of the
water at the low-pressure reference section may be used for calculating the densitieg involved
in the evaluation of Jo'.

The valugs of distilled water density (see 4.3.1.3 and Table B.2) can normally be used| as water
density p|,, for the determination of £ or H = E / g because:

a) the value of the density for the actual water p,,, in the model test equipment differs rather
little from the value of the density for distilled water p,,4: in general the deviation is smaller
than 0,05 % (see 4.3.1.2);

b) the hydraulic power P, = E(pQ), (see 3.4.9.1), as the main hydraulic quantity for the

determination of the efficiency, depends only to second order accuracy on density, if the
specific hydraulic energy of the model machine is predominantly obtained by pressure
measurements (see simplified formulae in 8.2.3).

In special cases, it can be applicable to determine the density p,,, of the actual water used (see
4.3.1.2).
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Specific kinetic energy

By convention, the specific kinetic energy term in a reference section is determined from the
mean velocity of the water perpendicular to that section and is taken as Ey = v2 /2.

The mean velocity v is the actual discharge passing through the reference section divided by
the area of the same reference section®. This area shall be measured when model similarity is
checked. The same convention is applied when the measuring section differs from the reference
section within the limits of the machine.

8.2.2.5 Uncertainty in the determination of specific hydraulic energy E

The detepmination—o shat-be—adaptedforeach-methodandarrangementinacee nce with
the examlples described in 8.2.3.

In F.3.4, |an example for the determination of the relative uncertainty due to,systemaitic errors
in the mgasurement of specific hydraulic energy fg is shown.

In order fo account for the effect of non-uniformity of the pressure distribution in the n

easuring

sections [see 7.2.3.1), an additional uncertainty fAg is added arithimgtically to the total relative
uncertainty fg such that fg .o = /g + fAE.
8.2.3 SBimplified formulae for E
8.2.3.1 General
The gengral formula given in 3.4.7.1 is a convefient approximation of the exact valltje of the
specific hydraulic energy of the machine. Further simplifications are possible in eacl specific
case and|approximations may be introduced¢for example when the water compressibility or the
difference in ambient pressure between sections 1 and 2 is negligible.
It can be|assumed that the acceleration due to gravity and the ambient pressure are|[constant
througholit the test rig:

g=81=82=8
and

Pamb1 = Pamb2 = Pamb

6 For the local velocity v; in the streamline of a fluid, the specific kinetic energy is F, ; = Vi2/2' The mean value

of the specific kinetic energy of the flow passing a cross-section 4 (with the mean axial velocity v) can be
expressed as E = av2/2, the kinetic energy coefficient « being defined (see ISO 4006) by:

2
a= I%d_’q Vm; being the meridional component of v,.

4 VY

The coefficient « would be equal to 1 for a uniform velocity distribution (rectangular velocity profile) and is always
greater than 1 in industrial flow.

In testing hydraulic machines, the actual flow configuration in a measuring section shows a non-uniform velocity
distribution arising from the layout of the plant and the operation of the machine. It is usually assumed that the
flow configuration in the model and in the prototype is approximately the same. However, it is impracticable and
time-consuming to determine « during model tests from a detailed measurement of the velocity distribution.

Therefore, it is conventionally agreed to assume « =1 and thus E, = v2 /2.
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The simplified formulae established in this subclause are typical for the described measuring
installations. Only the most common installations are reviewed. A simplified formula shall not
be used for a different installation without carefully examining its adequacy.

8.2.3.2 Determination of E from pressure measurements (see 7.2)
8.2.3.21 Basic equation

For each method described in this section, E is calculated using the following basic equation:

2
E = gH = Pabs1 :pabSZ + 1 —
P 2

2
2 +g(Z1 —22)

8.2.3.2.2 Separate measurement of pressure

For Peltgn turbines (see Figure 34 and Figure 35), when the housing is under atmospheric
pressure| only the measurement of the pressure p; at the high-pressure|reference gection is

required.|Thus, further simplifications can be introduced if the general formula from 8.2.3.2.1 is
applied tp Pelton turbines.
By convgntion, v, is taken as zero, elevation z, of the low-pressure reference section is the
mean elgvation of all contact points of the jet axis with the‘Pelton jet circle and the|pressure

inside the housing is assumed equal to the ambient pressure, provided the housipg is not
pressurized and is supplied with sufficient air.

The diffgrence in ambient pressure between zy{Zand z, is neglected because gZ] is small
compared to E. Therefore:

PambM1 = Pamb2 = Pamb

Further it is assumed:
Zp»] /ﬁ = Z

Where py4 is the gauge pressure measured at zp,4.

Pabs1 = Pm1 +(2m1 = 21) P1€ + Pamb

Since pabsz Pamb, GII\‘.“I GDOUIII;IIH that V2 C, thU D;Illpl;f;cd fUI IIIU:G fUI OPUU;f;U hydlau:'c energy
is:

2 2
2 —

E:%+g(ZM1*ZZ)+

If the housing is pressurized, the ambient pressure in the housing shall be measured and
accounted for when determining £ (pgmp2 # Pamb1)-
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Reference level of the pressure
i measuring instrument

Nozzle B

Nozzle A
® NS
(5]
A
1 . N
N High pressure reference N
and measuring section 1 = 1" N
0—o—®» Reference datum 4 ®- 0

Z= Mg — 22 e

In the casg of multiple nozzles, the elevation z, of the lowspressure reference section is defined as thelaverage of
the elevatigns of the points of contact (2A and 2B in the'sketch).

Figure 35 — Pelton turbines with horizontal axis:
determination of specific hydraulic energy of the machine

8.3 Dédtermination of power and efficiency
8.3.1 Hydraulic power
The detefmination of hydraulic power requires the knowledge of the specific hydraul|c energy

of the machine and ofithe mass flow rate through the high-pressure reference sectipn of the
model. The formula.is:

B= E(pQ)1

Any transfer of water to or from the system between the reference section and the discharge
measuring section shall be taken into account. Where the volume flow rate is measured, the
value obtained shall be associated with the value of water density in the conditions of pressure
and temperature prevailing in the discharge measuring section.

Clause 4 explains how to determine the values of physical quantities such as the local
acceleration due to gravity, the water density, etc. either by direct measurement or from
internationally recognized formulae or tables. Methods of discharge measurement are
described in 7.1. Methods of specific hydraulic energy determination, from pressure
measurement in accordance with 7.2 (or possibly from water level measurement in accordance
with 7.3), are described in 8.2.
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8.3.2 Mechanical power

Calculation of the mechanical power from the measurement of electrical power at the
motor/generator terminals and from the efficiency of the latter is not recommended for model
acceptance tests. Thus the determination of mechanical power at the runner/impeller requires
knowledge of the torque supplied by/applied to the runner/impeller and of the rotational speed:

B, =2mnTy,

Methods of torque measurement are described in 7.4. Methods of rotational speed
measurement are described in 7.5.

8.3.3 Hydraulic efficiency

The purgose of a model acceptance test on a hydraulic machine, in accordance |with this
documenit, is to compare the achieved hydraulic performance, expressed eithel as the
measureLJ: model performance or transposed to prototype performance, withyguarantg¢es given
by the supplier.

Since there is no correlation between the mechanical losses (pewet dissipated in {he guide
bearings] thrust bearings and shaft seals) of the model and those of the protojype, the
comparispn shall be based on the mechanical power of runnér/impeller P, (see 3.4{9.3) and

hydraulic| efficiency #,, (see 3.4.10.1) and not the mechanical power of the machine P (see
3.4.9.2) and efficiency 5 (see 3.4.10.3).

Hydrauliqg efficiency is calculated from the mechanical power P, transmitted thrpugh the
coupling pf the runner and the shaft and the hydraulic power P, exchanged with the water. It is
given by:

The prindiple of the method involves the measurement of discharge Q, specific hydraulic energy
E, torque| T and rotational(speed n.

The dirdct determifiation of hydraulic efficiency by the thermodynamic methofd is not
recommended fop-model acceptance tests.

From the|definitions given in the previous subclauses, the hydraulic efficiency of a mogel in the
operatind conditions prevailing during a point can be calculated by:

_ 2anTy,
E(pO)h

h

When the guarantees are referred to the prototype performances, the hydraulic efficiency and
mechanical power of runner of the prototype shall be determined from the corresponding
quantities of the model by applying a transposition formula, as explained in 8.6.2.3. The
mechanical losses of the prototype shall then be taken into account to determine the mechanical
power of the machine P (power delivered by the turbine shaft) and the total efficiency of the
hydraulic machine » = n,%n,,, more simply called "efficiency" in this document (see 3.4.10.3).
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8.4 Hydraulic similitude
8.4.1 Theoretical basic requirements and similitude numbers

In theory, to achieve hydrodynamic similitude between two hydraulic turbomachines A and B
(where A can stand for model and B for prototype), the following conditions should be met:
a) geometric similitude between machines A and B;

b) kinematic similitude between machines A and B (identical ratios of corresponding flow
velocity components at any homologous point);

c) dynamic similitude between machines A and B (identical ratios of the various forces acting
between the fluid and the components of each machine).

These rafios are defined by dimensionless terms and are identified by similitude numbers.
In the coptext of this document, the major similitude numbers are summarized'in Table 7:

Table 7 — Similitude numbers

Similifude number Ratio of forces General definition Definition usef in this
(3ymbol) documeht
uD
R Ids (R inertia E Re:_(rﬁ
eynolds (Re) viscosity v 1% v
(see 3.4.1R.1)
inertia v |: £ }L l: £ :|l/Z
e Fr=|—1| of | —
Frpude (F —_—
ude (Fr) gravity (gL)l/2 gD gB
(see 3.4.1R.2)
| inertia pLv? Identical to general
Weber (We) Surface tension 0" definition (see B.4.12.3)

Usually, it is impossible to choose’the test conditions to satisfy the various similitude|numbers
simultangously. Therefore, the similitude condition to be considered should be the on¢ with the
greatest [nfluence on the réesults.

In most njodel tests,. it-is not possible to achieve the corresponding prototype similitudg number.
Thereforg, corrections shall be applied to the model results when they are transfprmed to
prototypd conditions.

8.4.2 Conditions for hydraulic similitude as used in this document

From the above basic requirements, it can be derived that two machines A and B are operated
under hydraulically similar operating conditions if the following conditions are met:

a) the requirements of geometric similarity between A and B stipulated in 5.1.3.4 and in 5.2
are fulfilled;

b) the ratios of corresponding flow velocity components at any homologous point of both
machines are identical, making the corresponding velocity triangles at the runner (defined
by the absolute, circumferential and relative velocity components) geometrically similar.

Consequently, both machines have, at corresponding operating points, identical discharge
factors and energy coefficients or speed factors (see 3.4.13):

e same discharge factors (QOgg)a = (OeR)B

e and same energy coefficient (E,p)a = (E,,p)g O same speed factor (ngp)a = (ngp)s
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The equality of these coefficients and factors characterizes the hydraulic similitude of both
machines. This is important with respect to "hydraulic" characteristics and/or data that are
guaranteed or specified in accordance with Clause 5.

Other similitude conditions that are important for "mechanical” aspects (e.g. hydroelasticity etc.)
are not covered by this document.

8.4.3 Similitude requirements for various types of model tests

Table 8 gives an overview of similitude conditions that should be observed when performing
tests on a model whose results are related to a prototype machine.

|ndepen Ullt Uf thU t_y PU Uf tUOt, do d III;II;IIIUIII, thU DIIIII:ItUdU UUIId;t;UIIO fUI dlcuhaly ) SpeC|f|C
hydraulic] energy or speed shall be fulfilled in accordance with 8.4.2b), in order\tq achieve
hydraulic| similitude between model and prototype.

The follolwing subclauses 8.4.4, 8.4.5 and 8.4.6 give detailed information{on the influence of
the variopis similitude conditions covered by this document.

Table 8 — Similitude requirements for various types of’model tests

Type|of test Similitude conditions to be observed and related comments

Performarice test It is recommended that Fr similitude be respected‘for performance tests (see 8.4.5).

Efficiency, power:

The influences of Fr, We and Re are considered according to 8.6.2.3 and Annex|G.

Discharge, specific hydraulic energy:

It is assumed that Fr, We and Re\have no influence

Runaway fest It is assumed that only Fr similitude is recommended

Additional|tests It is assumed that Fr, #We,) Re have no influence

8.4.4 Reynolds similitude

The influgnce of the Reynolds number on hydraulic efficiency is considered in accordance with
Annex Gland 8.6.2.3.

8.4.5 Froude similitude

Because|of two-phase flow in the turbine housing, the efficiency of Pelton turbinep can be
strongly |nfluenced by the Froude number. Therefore, it is recommended, for Pelton turbine

model te fe, tochoose 2 epnr\lflr\ h\]l!‘lr‘ﬂllllf‘ energy that satisfies the Fraoude similitudel

8.4.6 Other similitude conditions - Weber number

Although this document does not consider any influence of the Weber number (except in
Annex G), it can be stated that the Weber number becomes important for two-phase flow as it
occurs in the housing of Pelton turbines. The degree of atomization of droplets, which influences
the windage losses and/or the jet disturbance, is dependent on the Weber number.

For model tests of impulse turbines, it is usually not possible to respect Froude and Weber
similitude simultaneously. Froude similitude is maintained in most cases, because the effects
depending on Froude generally dominate over Weber similitude effects.
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st conditions

8.5.1 Determination of test conditions

The test conditions to be chosen for the different types of tests are dependent upon:

e capacity of test installation and its instrumentation;

e size and mechanical design of the model machine;

e guaranteed and/or specified operating range.

If guarantees or specified data are given for the prototype, the required model test parameters
alculated from hydraulic similitude, defined in 8.4.2 b), by applying the formulae in

can be ¢
8.6.2.4. |

e thep
e them
e theli

be co

Models
same sp

For perfo
higher th
the proto

From the
i.e. the tg
e speeq
e disch

e powe
8.5.2

In order
define mi
given in
roughnes

rmitted minimum values of Table 9 shall be satisfied;

chanical limitations due to model design shall be checked;

sidered.

sed for comparative tests shall be the same size and tested at approxima
cific hydraulic energy defined by contract (see 5.1.3.2).

an the minimum value to achieve a higher Frodde’number, which is closer
ype, in order to reduce the relative inaccuracies in measurement.

st conditions for each type of test, can be defined:

or specific hydraulic energy;
brge;

[ and/or torque.
Minimum values for model size and test conditions to be fulfilled

o achieve good hydraulic similarity between model and prototype, it is nec
nimum values for model size, Reynolds number, and test specific hydraulic e
Table 9, in-addition to the requirements for geometrical similarity and
s of modekand prototype stipulated in 5.1.3.4 and 5.2.

These m

nimum values shall be satisfied in order to:

itations due to design and operation of the test rig and available ingstrumentdtion shall

lively the

rmance tests, it is sometimes recommended to chodse a test specific hydraulic energy

to that of

above considerations, the absolute range-of values of the following model quantities,

essary to
nergy as
surface

e obtain test results with sufficient measurement accuracy, independent of inadmissible test
conditions;

e reduce scale effects between model and prototype, by testing at appropriate Froude

numb

er.

The various minima are independent of each other and shall all be satisfied. Normally, models
should be as large as practicable, but never less than the values stated.
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Table 9 — Minimum values for model size and test parameters

Parameter Value

Reynolds number Re (-) 2 x 108
Specific hydraulic energy E (J'kg™") 500
Bucket width B (m) 0,08

8.5.3 Stability and fluctuations during measurements

Fluctuations in the various measured quantltles cannot be avoided. Such fluctuations can be of

t r|g (e g. booster pump, throttlmg devrces control system for low pressure)
the modgl machine. During model tests, it is essential that at all operating pointsi/rg
steady-sfate operating conditions are achieved, especially within the range |of gy
operatior] of the prototype.

of the te

Before apd during the measurement of a point, the operating stabilityCof the test rig

velements
and/or by
peatable
aranteed

shall be

such thdt repeated measurements of the same operating point)are within the¢ agreed

uncertainties due to random errors of the various measured quantities. This also m

drifting effects of discharge, specific hydraulic energy and speed shall remain small.

effects usually introduce systematic errors, and shall therefare be eliminated.

Fluctuatipns during the measurement of a point can:bée checked by means of the
deviation| of a measured quantity or the derived uncertainty due to random errors if th
is equipped with a suitable data acquisition system. If the results are affected by flug
linear hydlraulic damping (see 7.2.3.4) can be applied, to adjust the filtering of electr
(see 6.1.4.4.2), to adjust the test conditions orto apply other means to eliminate thes
However| such adjustments shall not bias the measured quantity.

8.5.4 Adjustment of the operating point

When the operating points to bemeasured are defined by specified dimensionleg

pans that
Drifting

standard
e testrig
tuations,
c signals
e effects.

s values

(speed factor, discharge factor or other dimensionless terms) corresponding to the confractually

specified|ones, it is necessary'to adjust the test conditions so that they are as close ag
to the spécified data. Deviations between measured and specified dimensionless valu
not exce¢d +0,5 % for_speed, discharge or power coefficient or factor.

8.6 Cdgmputation and presentation of test results

8.6.1 General

possible
s should

The main—hydravc—performance—guarantees—verifiable—by—modeltest—are—pewer—discharge

STroo o PT g

and/or specific hydraulic energy, efficiency, steady-state runaway speed and/or d
see 9.2.

The model test results shall be converted into quantities directly comparable with
specified or guaranteed in the contract. The procedures to calculate these quan
described in the following subclauses. However, specific conditions shall be fulfilled.

When it is agreed in the contract, the scale effect should be taken into account in ac
with Annex G or by any other method mutually agreed.

Annex C provides an abstract of the test and calculation procedure.

ischarge,

the data
tities are

cordance
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For the hydraulic performance test of a machine, Table 10 shows:

e the geometric parameters;
e the independent hydraulic variables;

e the dependent hydraulic variables.

IEC 63461:2024 © |IEC 2024

Example

8.6.2
8.6.2.1

For each point, a set of one or more readings and/or recordings of the physical quantities used

Table 10 — Variables defining the operating point of a machine

Geometrical parameter s
Independent hydraulic variables E s Qg
or
nep » Yep
Dependent hydraulic variables M
Pep

For runaway tests 5, = 0 and P = 0 only one of the quantities E  , Qg is¥an
independent variable.

of performance diagram for a Pelton turbine is given inyFigure 36.

— ——~ Constant needle strokes

S X\ Guaranteed operating range
EnD for EPSP .
Constant efficiency
Enp for Epmax
Enp for Epmin + B
< 6 nozzles
\k—‘l—' Optimal efficiency
Qi
[ ]
[ '
' ~
t :|» 4 nozzles
\}.-v ~
X2 _ ) 3 nozzles
- - } 2 nozzles
f— e —————— '—}1nozzle
+— Runaway curve to determine L
En
IEC

Figure 36 — Pelton model turbine: performance hill diagram
(example for a six-nozzle machine)

Power, discharge and efficiency in the guarantee range

Computation of model performance

to determine the hydraulic performance of the model (see Clause 7) is made.
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The average values of Ey, Oq\, ny and P,y are then computed (see 6.1); the formulae shown
in 8.3.3 enable the hydraulic efficiency 5, of the model to be calculated. The Reynolds number
Rey, is computed by the formula in 3.4.12.1.

Experience of different manufacturers has shown scale effects on Pelton turbines to be primarily
influenced by Froude, Reynolds and Weber numbers. A procedure for taking these effects into
account is proposed in Annex G and may be used by mutual agreement.

8.6.2.2 Presentation of model performance

As the model efficiency guarantees for a specified value of Fry, are usually stated as a function
of the prototype data Ep and orP for Pelton turbines, the model performance data are
converted to the prototype data using the relevant formulae (see 8.6.2.4).

The guarjanteed efficiency is usually given for one specified speed and one,or more |specified
specific hydraulic energies. As a result, it is necessary to obtain from the-model test data a
sufficientfnumber of points or curves to cover the guarantees.

If the tes]s are carried out by choosing energy coefficients or speed\factors nearly eqpal to the
specified| ones, it is possible to obtain a set of points or curves n,,(Qgg) to be|used for

comparispn with guarantees (for the determination of the best Smooth curves, see forjinstance
Annex E). As it is not possible to test at exactly constant speed factor, the following grocedure
is recominended:

e measpurement of a number of points sufficient to.draw the three-dimensional suigface (hill
diagram) Of: ﬂhM(EnD, QEB) or nhM(nED, QED)’
e sectignalize the three-dimensional surface tepresenting the hydraulic efficiengy at the

energy coefficients or speed factors .specified. Figure 37 shows the three-dinpensional
reprepentative surface 5, drawn versus energy and discharge coefficients and ifs section

at thg specified values of E,p = E, gy

The detefmination of the three-dimensional surface (hill diagram) is necessary if the gyarantees
are basefl on annual energy production.

For eachl £,pg, (OF ngpgp)./the npy values obtained following one of the above prqcedures,
enable the mechanical runner power factor Pgp curve to be calculated, for comparison with
model guarantees.
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Thm

E A Thm
Enp = Enpgp
Pgp
S S
Pgp

EB

Y

IEC

Figure 37 — Three-dimensional surface of hydraulic efficiency and curves|of
performance at E,, constant

8.6.2.3 Computation of.prototype performance

For a Pelton turbine, if it_has been contractually agreed to take into account a scale|effect on
efficiency, (4n)u_psmay be calculated in accordance with Annex G.

Other data concerning the main hydraulic performance of the prototype (dischargel specific
hydrauliclenergy and mechanical runner power) are obtained from the formulae of 8.64.2.4. The
prototypg mechanical runner power is computed taking into account the scale effegt on the
hydraulic efficiency.

The procedure of drawing” the curves of prototype performance, and of determining the curves
to be compared with the prototype guarantees is the same as the one established for
guarantees given on the model (see 8.6.2.2).

7 For the determination of the best smooth curves, see for instance Annex E.
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8.6.2.4 Formulae for computation of prototype performance within the guaranteed
efficiency range

The measurements carried out during model tests make it possible to calculate, for each point,
the discharge Qp, the specific hydraulic energy Ep and the mechanical runner power P p of

the geometrically similar prototype operating in hydraulically similar conditions (see 8.4.2) using
the formulae listed below.

Since available data for the scaling of discharge and specific hydraulic energy do not show
consistent trends, it has been assumed that only efficiency and power (due to efficiency
increase) are influenced by scale effects.

e = hwm + (478 )msp

where
(47, )u—p may be calculated in accordance with Annex G.

Two prodedures for the computation of prototype performance are possible:

a) Direct calculation from model measured data:

2 0,5 3
_ Dp (& | _ Bp | np
oe Q””(DMJ (EMJ Q””[DMJ v

2 15 5 3

P - Eomo = P tB | Dp | [ Bp Ve _ p P | De | (7 | e
mP = P1PPEP P = Fym Z = Fam

JZIVANAY] M) hMm P\ Dv) \nv) 1hm

wheré

Bam = pMOIMEMThm

b) Calculation from.the'dimensionless factors (or coefficients) previously computed from model
measpred data:

2,05
O1p = OeBpLp

1 22 2 2
Ep =——Dpnp = EnpDpnp
"ED

21,5 'hp
Fnp = FepppDpEp™ ———
hm

The formulae apply under the following conditions:

e if no scale effect is taken into account, it is assumed that #,p = nm;

e if it is contractually agreed to take a scale effect into account, then (4n,)y_p may be
calculated according to Annex G.
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8.6.3 Computation of steady-state runaway speed and discharge

8.6.3.1

Determination of the model steady-state runaway curves

The Reynolds number scale effect is assumed zero in the range near to the runaway operation.

For each point a set of readings and/or recordings of physical quantities used to determine the
model steady-state runaway speed and discharge is recorded, with T,y = 0 (see 5.3.3.6).

The average values of Ey, Oy and ny are then computed; ngp g and Qgg g (or £,p g @nd
Ogg Rr) are finally derived using the formulae of 3.4.13.

The rungway curve is drawn for different openings s (see Figure 38) to obtain the_fnaximum

steady-s

The runa
range.

For Peltpn turbines, the maximum runaway speed is determined_taking into acd

influence,

If, during
by extrap

ate runaway speed ngp rmax @nd discharge Ogg rmax-

way tests shall be carried out by varying the needle stroke over;all the gu
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olation (see Figure 39).
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8.6.3.2 Computation of the prototype steady-state runaway curves

If runaway guarantees are given for the prototype, no scale effect is usually considered: this
means that Pgp \ = Pgp p, in the range near to the runaway point. Unless otherwise agreed,

the friction losses of the unit thrust bearing, guide bearings and shaft seal and the mechanical
and windage losses of the electrical machine are taken into account, as described in Annex D.

8.6.3.3 Formulae for computation of prototype runaway characteristic
Two procedures are possible:

a) Direct calculation from model measured data:

05
Dw | Ep
"RP =MRM

Dp \ By

D 20 \08
= ot il I e o
O rRP Q1,RM(DMJ (EMJ

The fprmula

2 15
w2l

is usgd to draw a curve P, p(np) necessary to-take into account the bearings and ghaft seal
friction losses and the windage losses (sée Annex D).

b) Calculation from the dimensionless factors (or coefficients) previously computed fr¢om model
measpred data:

EQ®
nR,P = nED,R

Dp

2,05
O1rp = UeBR BPER

The fprmula

2 1)‘-'\
Ifmp = fEDPIP P LP

is used to draw a curve P, p(np) necessary to take into account the bearings and shaft seal
friction losses and the windage losses (see Annex D).

9 Nature and extent of guarantees related to hydraulic performance

9.1 General
9.1.1 Design data and coordination

The purchaser shall be responsible for specifying the data on which guarantees are based
including, for example, reference sections, water levels, specific hydraulic energies
(see 3.4.7.1), and specific hydraulic energy losses. The purchaser is also responsible for
coordinating efforts to determine interactions between the waterways and the electrical and
mechanical parts of the machine.
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The purchaser shall arrange for the machine supplier to be provided with data, accurate and
sufficient in detail, to cover the following:

— operating water levels in all reservoirs;

— hydraulic losses of each part of the water conduit from intake to outlet;

— design drawings of water conduits associated with the hydraulic machine including valves
and gates;

— any information relevant to the water flow in the conduit, such as any results of model tests
of the conduits;

— in the case of rehabilitation of existing machines, particular attention shall be paid to the
limitations imposed by the existing equipment (for example needle stroke, surface

roughhess, gannr:fnr Iimifafinne, etc )

Attention[shall be paid to flow conditions at the model inlet and outlet (see 5.1.2.4.and 5.1.3.3).
In most qases, it will be sufficient to extend the model just beyond the high ahd-low|pressure
referencqg sections. These sections shall be included for the model tests in order to comply with
this document. If the prototype installation is such that there is reason tobelieve tha{ the total
flow pattern through the waterways is not fully represented by the model, the contfact shall
specify the steps to be taken, which may include specifying the extept of'the water pagsages to
be mode|led. In some other cases, the validity of the approach{econditions shall have been
verified by the purchaser through the test of a partial model of the.plant prior to the test of the
model machine.

9.1.2 Definition of the hydraulic performance guarantees

A contra¢t for prototype machines shall contain, as{@ minimum, guarantees covering power,
discharge and/or specific hydraulic energy, efficiency, maximum momentary overspeed and
maximum/minimum momentary pressure and maximum steady-state runaway speed, as well as
guaranteps related to cavitation.

The guarfintees shall be given for one arimore operating points (see 9.2.2). These poinlts belong
to performmance curves of the machine, which are usually submitted by the supplier] In some
cases (elg. small hydro), a table can-be sufficient.

model tept (see 9.2), while*others cannot be verified by model tests (see 9.3). Moreover,
additional data can be (obtained from the model as an indication of the expected prototype
operatior] (see 10.4).

The curr}nt state of the art_permits the verification of some of these prototype guarantees by
I

9.1.3 Guarantees of correlated quantities

It is recommended that the contract does not fix more than one guarantee for gqorrelated
quantities; 6xa ici = -T2 i = nar, but not
both.

9.1.4 Form of guarantees

Either of the following two forms of guarantees may be applied when the performance of a
prototype machine is to be accepted on the basis of a model test:

a) Guarantees for the hydraulic performance of the prototype, computed from model test
results with allowance for scale effect in accordance with Annex G or mutually agreed by
contract.

b) Guarantees for the hydraulic performance of the model.

In each case, the similitude requirements of 8.4 shall be met.
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9.2 Main hydraulic performance guarantees verifiable by model test
9.2.1 Guaranteed quantities for any machine
9.211 Power

The term power usually refers to the mechanical power of the runner (see 3.4.9.3). When the
mechanical power of the machine (see 3.4.9.2) is guaranteed for the prototype, the mechanical
power losses (see 3.4.9.4) are to be taken into account.

9.2.1.2 Discharge and/or specific hydraulic energy

This refers either to the discharge at the reference section (see 3.4.5.4), obtained when
Operatin‘_ et opcu;f;cd opcu;f;u hydlau:;u cncly;co, or—to—the opcu;f;b hydlau“u energy

obtained|when operating with specified discharges.

9.2.1.3 Efficiency
The term|efficiency refers to the hydraulic efficiency (see 3.4.10.1) unless‘6therwise $pecified.

When thg prototype efficiency (see 3.4.10.3) is guaranteed, the mechanijcal power logses (see
3.4.9.4) or the mechanical efficiency (see 3.4.10.2) is to be taken intojaccount.

9.21.4 Steady-state runaway speed and/or discharge

A guarantee for maximum steady-state runaway speed (sée)3.4.5.11) is required.

9.2.2 Bpecific application

Guarantee Criteria
Power Power to be reached at one or'more specified specific hydraulic energies
Dischargs Discharge to be reached af\one or more specified specific hydraulic energies
Efficiencyj fGLIJIarantees can be applicable for one or more specified specific hydraulic energies as
ollows:

— at one or more specified powers or discharges;
or

— assweighted average efficiency? over a specified range of powers or discharges

Runaway [speed Guaranteed steady-state runaway speed not to be exceeded when operating urjder
maximum or any other specified specific hydraulic energy.

a) Weighted efficiencies and a series of individual efficiencies shall not be guaranteed simultaneously

9.3 Guarantees not verifiable by model test

9.3.1 Guarantees on cavitation erosion

The amount of cavitation pitting is to be guaranteed for the prototype only. Evaluation of this
guarantee on the prototype should be carried out in accordance with the recommendations of
the IEC 60609 series.

9.3.2 Guarantees on maximum momentary overspeed and maximum momentary
pressure rise

Momentary overspeed (including momentary runaway speed) and pressure depend primarily
upon water conduit geometry (penstock length, surge tank, etc.), the inertia of the rotating part
of the unit and the operating law of the nozzles. They can therefore not be determined directly
by a dynamic test on the model which does not reproduce either the full extent of the applicable
waterways, the inertia of the unit or the characteristics of the speed governor. Nevertheless,
the steady-state model test data, transferred to the prototype, provide values enabling
calculation of the transient phenomena with sufficient accuracy.
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9.3.3 Guarantees covering noise and vibration

The determination of the prototype noise and vibration by model tests lies outside the scope of
this document. This document should be used only as a guide for the modelling of the hydraulic
sources of these phenomena (i.e. through determination of the pressure fluctuations or other
dynamic loads).

9.34 Measurements not covered by this document

There are certain model and prototype measurements that are not covered in this document.
Amongst them are axial thrust and pressure fluctuations which do not apply to Pelton model
measurements.

9.4 Cgmparison with guarantees
9.4.1 General

It is recommended that the test results, calculated in accordance with 8.6{@re comppred with
guaranteps using the methods of presentation and analysis described " below, taking into
account fhe total uncertainty bandwidth (see 9.4.2) and the contractualdimits (see 9.4.3).

For simplicity's sake, only prototype power, discharge and/or’*specific hydrauliq energy,
hydraulic] efficiency and steady-state runaway speed and discharge are considered fhereafter
(see 9.2)

Comparigon with guarantees given on the model is made directly using the same prog¢edures.
Itis recolmmended that hydraulic efficiency is presented versus discharge and not versilis power.

9.4.2 nterpolation curve and total uncertainty bandwidth

Different|methods and criteria can bexused to draw the interpolation curve ranging|from the
manual tp the more sophisticated onhes (one of the possible methods of drawing [is briefly
described in Annex E). The final choice of the interpolation method shall be clearly defined and
agreed bptween the parties.

Taking irfto account the total uncertainties calculated per 6.3.2, each measured point can be
represenied on a diagram by an ellipse. The semi-axes of this ellipse represent|the total
uncertainty, at a confidence level of 95 %, in the two quantities chosen as coordinafes of the
diagram.|Any poiptwithin this ellipse is equally valid.

An unceftainty) band corresponding to the upper and lower envelopes of these e]lipses is
superimposéd on the curve drawn through the test points (interpolation curve). All the points
within this width for

the comparison with the guarantees.

The ellipses need only be used when evaluating the guaranteed points or whenever the result
of the comparison is not sufficiently clear (see Figure 41, details X and Y). In most other cases,
it is possible to simplify the procedure and to determine the total uncertainty bandwidth by
reducing the ellipses to their principal axis when for example the error on the abscissa can be
neglected (see Figure 42), or the measured curve across the guaranteed point is almost
horizontal, or has only a small gradient.

If the guarantees are given by points, it is recommended that the measured points be selected
as near as possible to the guaranteed points: Figure 40 shows an example concerning the
hydraulic efficiency.
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9.4.3

If the hydraulic efficiency guarantee is given at one or more spécified powers or disc

is met if,

discharg

If the hydraulic efficiency guarantee is given as a weighted or arithmetic average eff

is met if,

Thp
>

‘/..,.—r——'—o Np = 1pgp = constant

i Ep = Epg, = constant

1 Guaranteed point
e Measured points
Extrapolation curve

B

QPsp Op

IEC
Figure 40 — Measured hydraulic efficiency compared to guarantee point

Power, discharge and/or specific hydraulic energy and efficiency in the
guarantee range

S.

bt the specified speed and specified spegific hydraulic energy, the guaranteeqg

narges, it

at the specified speed and specified specific hydraulic’energy, the guarantefed single
values “1 below the upper limit of the total uncertainty bandwidth at the specified g

owers or

ciency, it
average

efficiency is less than the average efficiency calculated at the same specified discharges (or

power) u

In case of guarantees given at different Epgsp,» @ diagram similar to Figure 41 shall be
each spegified specific hydraulic energy.

Figure 41 gives an example of comparison with guarantees given at four operating pd

specified

a) the hydraulic efficiency guarantee is not met at D (see detail X);
b) the mechanicakrunner power guarantee is not met because the guaranteed pov

reach
detail

The curv

e them

5ing the upper limit of the total uncertainty bandwidth.

Ep. It shows that:

led even_if the upper limit of the uncertainty bandwidth is taken into accq
Y).

b 5(Op) in Figure 41 is drawn to determine:

Hrawn for

ints, at a

er is not
unt (see

aximum opening s, for the runaway test (see Figure 42);

o if a sufficient margin exists between the guaranteed power and the mechanical runner power
saturation.
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Figure 41 — Comparison between guaranteesand measurements

944 Prototype mechanical losses

If the prqtotype power Pp is guaranteed, the prototype mechanical losses shall be t
account (see 9.2.1.1).

If the profotype efficiency #p is guaranteed, the following formula applies (see 3.4.10,

9.4.5

The shap

The exar
from the

In this e

NP =1hp X TmpP

Runaway speed,and discharge

e of runaway.for'Pelton turbine is covered in 8.6.

hple of Figure 42 shows the prototype steady-state runaway speed curve, d
measured model speed factors, against needle opening.

ample the guarantees of maximum steady-state runaway speed and disch

ched

IEC

bken into

3):

alculated

arge are

met as shown in details X and Y: at opening values less than s,,,,, the lower limit of the
uncertainty bandwidth is lower than the value not to be exceeded.

Unless otherwise agreed, the mechanical and windage losses of the motor/generator and the
mechanical losses of the hydraulic machine (see Annex D) are taken into account.
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To determine the penalty on efficiency, the guarantee shall be compared with the u
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Figure 42 — Pelton turbine runaway speed and discharge curves:
comparison between guarantees and measurements

Penalty and premium

mmended that the contract should state in detail the method of calculating
emium from the test results.

he total uncertainty band.

penalties

pper limit

To determine the premium on efficiency, the guarantee shall be compared with the Igwer limit

curve of

10 Add

10.1 Ad
10.1.1

The so ¢
operation

he total uncertainty band:

tional performance data — Methods of measurement and results

ditional data measurement

General

alled yadditional data" (torque, forces, etc.) provide information for the de

types of 1

sign and

of‘the hydraulic machine within the hydroelectric power plant. Therefore, Tdditional

Each operating point of a hydraulic machine is characterized by a variety of mechanical and
hydraulic quantities (usually of oscillating nature) which occur during both steady-state and
transient operations. The model is always operated in steady-state conditions. In general, it is
not possible to simulate on the model the prototype transient operating sequences, the data for
which can only be derived from a series of steady-state operations.

Subclause 6.2 describes requirements for data acquisition and processing in addition to those
given in 6.1.

It is often unnecessary to measure some of the additional data on the model if these values can
be predicted with sufficient accuracy based on data from similar hydraulic machines (e.g. needle
force, deflector torque, etc.). The measurements of additional data shall be defined by the

technical

programme (see 5.3.3.2).
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For the mechanical design of the prototype, hydraulic loads acting on various components of
the prototype machine can be derived from model test data scaled using appropriate
transposition laws. Subclause 10.2 describe the methods and the test conditions for deriving
such hydraulic loads with their mean and dynamic components.

Subclause 10.3 deals with the influence of tail water level.

Start up, shut down and/or any change of operation modes will lead to transient operation of
the machine far from the "normal" operating range. Therefore, in certain cases it is required to
explore this extended operating range with respect to the relevant hydraulic and mechanical
quantities. Subclause 10.4 deals with measurements of the hydraulic characteristics in the
extended operating range.

Finally, Jubclause 10.5 describes how to investigate during model tests the feasibility of index
tests on [the prototype and Subclause 10.6 describes the estimation of protofypé discharge
based nozzle flow characteristic curves obtained during model test.

10.1.2 [Fest conditions and test procedures

The addifional measurements are usually performed with the same,model machine on the same
test installation and require the same instrumentation as uséed for the main |hydraulic
performapce tests according to Clause 7 to Clause 9. It shall\be checked if the Jame test
conditiozE can be applied as during the main hydraulic perfgrmance tests or shall be|adapted.
In any calse, disturbing effects due to vibrations, resonance,)mechanical deformationg, etc., or
defects df the additional measuring equipment shall be minimized. Possible exceptigns to the
requiremgnts of Clause 7 and Clause 8, if any, are dealt with in the relevant subc|auses of
Clause 1.

Instrumeptation requirements and the measurement of fluctuating quantities are given in the
corresponding subclauses of Clause 10. Supplementary recommendations for measufement of
these additional data can be found in existing IEC and ISO standards (such as IEC 6(0994).

Depending on the measuring method, the scope of various test series and the admisfsible and
required |test conditions, the testy'procedure and the test programme can be defined. The
measureslnent of various types ‘of additional data can be combined with each other and/or with
the meagurement of the mainshydraulic performance.

The samg procedurestwith respect to calibration, preliminary and acceptance tests,|check of
zero readings, etc.yas described in 5.3 are also applicable to measurements of additignal data.

The test gonditions and basic analysis methods shall be agreed upon prior to the test

7

10.1.3 Unecertainty-immeasturements

The total uncertainty in the measurements of additional data is generally higher than the
uncertainty in the measurement of the main hydraulic performance quantities, for the following
reasons:

a) the off-design operating range in which the quantity is measured;

b) the unsteady nature of the measured quantities;

c) the limitation of the available instrumentation and calibration procedures.

The measuring methods shall be selected such that the uncertainty corresponds to the mutually

agreed accuracy for any given purpose. In many cases, figures for uncertainties should be given
in physical units (Pa, N, N-m, ...).

The individual aspects of uncertainties are described in the relevant subclauses.


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024 -127 -

10.1.4 Model to prototype conversion

Prototype values can be calculated by converting the model test data according to the general
similarity laws. The appropriate conversion procedures are described in the following
subclauses. It is common practice to transpose the results from model to prototype using the
appropriate dimensionless terms.

However, it shall first be checked whether hydraulic and mechanical similarity laws are
sufficiently established for the particular quantity. If not, the conversion shall consider the
dynamic-structural aspects of the prototype machine within the entire hydroelectric system,
including such factors as flow pattern at entrance and exit, resonance, external excitation, etc.

N

Factors i
should be¢ eliminated to the extent possible:

t results,

a) influences due to flow regimes;

b) influences of mechanical structures.

10.2 Hydraulic loads on control components
10.2.1 [General

10.2.1.1| Type of control components

In order tp control power or discharge, the control elements of Pelton turbines are the pozzle(s)
with adjuptable needle(s) and deflector(s).

Sometimes gates or valves can be used as control:components, but they are not congidered in
the following.

10.2.1.2 | Purpose of load measurements

The purpgose of such tests is to checkor determine by means of model measurerments the
hydraulic] loads, i.e. forces and torques acting on the control components of a machine. The
model is plways operated at steady-state operating conditions (see 10.1.1).

Such mogel results (absoluteor dimensionless values) can be used to:

a) checHl the extreme\values of hydraulic loads which are relevant for the prototyge design
(mean values and-fluctuating components);

b) establish at which operating conditions the fluctuating amount of a hydraulic load [pbecomes
important;and which are the relevant excitation frequencies;

c) checH attwhich operating conditions the hydraulic torque has opening or closing t¢ndency;

d) produce input data for calculation of prototype loads during transient operating conditions.
10.2.1.3 Design of control components for hydraulic loads measurements

The model components prepared for hydraulic load measurements are often of special design.
If strain gauges are used, the deformation of the instrumented component under hydraulic load
shall be such that sufficient strain is produced. This can be achieved by an appropriate design;
however, the impact on the mechanical safety and the natural frequency of the measuring
component shall be checked. It is also important to check how much the model measurements
will be affected by friction forces or torques. If friction effects are not negligible, their effects
shall be eliminated from the final model test results because their relative value is different from
the prototype.
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As a consequence of the design, it can be necessary to perform such tests at a reduced test-
specific hydraulic energy, in order to avoid inadmissible hydraulic loads or resonance
conditions. Therefore, it is important to determine the natural frequency in water of such
measuring components.

Sometimes it is preferable to prepare additional measuring components, which are only
installed for hydraulic load tests, so that the main hydraulic performance tests can be done
without limitations and without risk of damaging measuring components.

10.2.1.4 Signal processing

The measuring signal from calibration and/or measurement can be recorded manually or
automati i i i easuring
components, automatic data acquisition is recommended. This also facilitates\.the data-
processing and display of tests results.

10.2.2 Pelton needle force and deflector torque
10.2.2.1 | General

In most ¢ases, it is not necessary to measure needle forces and-deéflector torques|because
either sufficient data are available from model or site tests or the data can be calculated.

10.2.2.2 | Definitions

For each operating point, a mean value Fy and/or Ty is determined which can bg used to
calculate|a dimensionless needle force factor F\ gg.and/or a dimensionless torque facfor Tp gp.

Definition) of needle force factor (see 3.4.14.7):

I
FNEB =—
pB°E

Definition] of deflector torque factor (see 3.4.14.5):

Ip
2
pDB%E

TIpeg =

Instead qf the_bucket width B, the nozzle orifice diameter d (see Figure 12) can be|used for
definition| ofthe needle force factor Fy g4 and of deflector torque factor Tp gq:

In
FNEd =5
pd°E
o
TbEd = 3
pDdE

10.2.2.3 Measuring methods
10.2.2.3.1 General

In multi-jet Pelton turbines, it is sufficient to measure the hydraulic load on only one needle
and/or one deflector, because the flow differences between the various nozzles are not
significant for these measurements.
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If the measuring section is not located in dry air, it is important that a good surface protection
against humidity is applied. The electric insulation resistance should be checked periodically.

10.2.2.3.2 Needle force

The hydraulic force acting on the needle can be directly measured by means of a load cell fixed
inside the inner servomotor and mechanically connected to the rod end of the needle. It is also
possible to extend the needle rod through the distributor such that the load cell can be fixed
outside. In addition, the static pressure should be recorded in the nozzle body to consider a
possible force resulting from different diameter ratios between nozzle opening and needle rod
on model and prototype.

10.2.2.3.3 __Deflector torque

The hydraulic torque acting on the deflector can be determined by measuring deformations with
strain gajges applied at its supporting structure or adjusting mechanism in the-casge that no
bearing i$ involved.

10.2.2.4 | Calibration

Preferably, the calibration is made with the same measuring arrangement as used for|the tests
in order tp check and/or to consider the friction forces of the bearing and seal system

To calibrate the load cell installed on the needle rod (see 10y2.2.3.2), it is loaded statically with
certified masses.

Provisions shall be made to apply on the deflector_known forces or torques using a galibrated
load cell pr certified masses. In case of a force, it(is'important to determine its directiop and the
distance fo the pivot (length of the lever arm).

10.2.2.5 | Influence of external phenomena

The design of the measuring arrangement shall be such that the force or torque meagurement
is not significantly affected by frietion effects.

In case df horizontal shaft Relton turbines, deflector torque includes both hydraulic tgrque and
gravitatignal torque acting_on the deflector. The hydraulic torque is obtained from|the total
measuredl torque by removing the gravitational torque measured beforehand in air.

10.2.2.6 | Checks)before and during measurement

Before and, after each test series, the measuring signal at standstill (nozzle not completely
closed, defléctor not touching its stop) shall be recorded and checked. Preliminary tg¢sts shall
demonstgmm—mmmm—wrwr\vi-speciﬁc

hydraulic energy.

10.2.2.7 Test programme

The needle force and the deflector torque mainly depend on their position and on the discharge.
There is also an impact of the splashing water in the housing on the deflector torque. The speed
factor of the runner has no influence on the needle force and only a small influence on the
deflector torque. Needle force and deflector torque can therefore be determined by one test
series, where the stroke is varied systematically from closed to fully open position, and at some
selected stroke positions the deflector angle is also varied. The test can be performed under
reduced specific hydraulic energy.
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10.2.2.8 Graphical presentation of results

Usually, the needle force factor is represented as a function of the needle stroke s referred for
example to the nozzle orifice diameter: Fy gq = f (s / d). At closed position of the nozzle, s = 0.

An example is presented in Figure 43.

Calculated for closed position

INEd
A
Mechanical
limitation
O Ew
A Ew
|
|
|
|
sld
0
IEC
Figure 43 — Pelton needle force factor as a function of relative needle stroke
Usually, the deflector torqueifactor is represented as a function of the deflector positipn.
Based on hydraulic similarity conditions, the prototype needle force and/or deflector tqrque can
be calculpted using either the force and/or torque factors or the absolute model valuels.
Calculatipn of ‘hydraulic prototype needle force:

2
dp | Ep pp 2 2
Inp =Fum [—] ———— = INeadpEppp = FNEBBR EPPP
v ) En P

If needle rod diameters on model and prototype are non-homologous, a correction shall be
applied to get the total force Ftot.p -

Calculation of hydraulic prototype deflector torque:

2
Dp |(dp | Ep pp 2 2

Ipp=Tpm [— | 7, = pealedpEere = TpeslpBotesp
D )\dm ) Enm pu
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Because there is no impact of the flow in the runner on the needle, the fluctuations of the needle
force are negligible. At fully opened position, the deflector is exposed to splashing water from
the runner inducing torque fluctuations. At deflecting positions, torque fluctuations are mainly
due to splashing water of the deflected jet. Since, in most cases, the hydraulic similarity with
respect to the two-phase flow in the housing is not fulfilled, deflector torque fluctuations
measured on the model should not be directly transposed to prototype conditions.

10.2.2.9 Uncertainty

The uncertainty in the measurement of model needle force and deflector torque is influenced
by the following factors:

a) hysteresis of the calibration curve of the instrumented components;

b) repegtability and drift of the zero force or torque point;
¢) influence of any friction effects.

With good measurement conditions, the mean values of the model deflector-torque|or of the
needle force can be determined with an uncertainty of about +5 % of the maximum megn values.
The uncdrtainty in corresponding derived prototype values could be about’t5 % to £1Q % of the
maximum prototype mean value.

10.3 Influence of tail water level

It is recommended to determine the tailwater elevation at{which performance is affedqted. This
check is fo be done at selected full load operating points¢ by varying the tailwater level.

10.4 Tejsting in an extended operating range
10.4.1 [eneral

In additign to the determination of hydraulic characteristics of a machine in a limited|range of
specific |hydraulic energies and discharges, it is also important to know its fcomplete
charactetistics covering possible opetating conditions outside the normal operating rgnge.

As stated in 10.1.1, model tests do’not reproduce transient operation of the prototype. However,
the obtaihed data are meaningful and are a necessary input for the calculations of|transient
phenomena and loads for prototype design. The range between normal operating range and
runaway speed can therefore be investigated on the model.

Also, Pelton turbines with geometric angle between two consecutive injectors lower of equal to
72° can be affected by “efficiency cliff’; when the jet velocity is low in comparison [o runner
periphergl velocity, the efficiency can significantly drop. This generally affects the domain of
low head| and high output power. It is of interest for the future prototype operation tp explore

10.4.2 Scope of tests
The main hydraulic quantities to be measured are:

e specific hydraulic energy;
e discharge;
e shaft torque;

e rotational speed.

For the range between normal operating range and runaway speed, the intervals between the
measured points can be considerably increased compared to those in the guaranteed range of
operation. However, it is recommended to extend the testing range to the minimum and
maximum possible nozzle opening.
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Hydraulic similarity laws still apply. However, secondary effects specific to model testing can
influence the measured hydraulic characteristics.

10.4.3 Methods of testing in the extended operating range
10.4.3.1 General

The measuring instrumentation used in the extended operating range is often the same as that
used in the normal operating range. As a result, the errors in measurement can be higher than
what would be allowable for normal operating range testing.

Tests which could lead to damage on the model or test rig are often measured after all normal
operating range testing has been completed. Some examples of individual tests are as follows:

e low of high ngp;

e low of high Ogg;

e runaway/speed no-load.

10.4.3.2 | Range between normal operating range and runaway

To avoid|damage to the model and test rig, the test specific hydraulic energy can bqg reduced
while tesfing in this extended operating range.

As mode| measurements in transient conditions are often/used to calculate peak inst1bilities, it
is necespary to define the transient curves as accurately as possible. This can require
modifications to the test rig in order to better stabilize’ the system (e.g. stabilizing flgw during
low discharge conditions). Several simple modifications to the test rig can be performed as
follows:

e installation of an adjustable dissipation\valve on the main circuit;
e installation of a small diameter bypass pipe at the high-pressure side of the runneyr.
In practide, to obtain the operational-characteristics in the extended operating range,|separate

tests are|often performed at different times in the test schedule and the results are ¢gombined
at the eng of testing.

10.4.3.3 | Runaway

The particular case€_ when there is zero torque corresponds to turbine runaway. When| runaway
speed is pqual tolthe synchronous rotational speed of the machine, the machine is in §peed no-
load condlition-

For this type-eftesting—areduced-spesific-hydratlic-enrergy-isrecommendedinorderto protect
the measurement equipment. In addition, deviations from full homology (e.g. increased
clearances between rotating and stationary parts of the model machine) are acceptable for the
same reason.

10.4.3.4 Range of efficiency cliff

The value of ngp corresponding to the inception of the efficiency cliff can be determined, and

the efficiency can be measured for different values of specific energy higher than this limit, for
different nozzles opening.

The range of inception of the efficiency cliff can vary between model and prototype. The
measured efficiency beyond the efficiency cliff cannot be transposed from model to prototype
with standard methods such as described in Annex G.
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10.5 Differential pressure measurement in view of prototype index test
10.5.1 General

If index testing at the prototype machine is anticipated, some additional measurements can be
performed during model testing. This subclause only deals with index testing using differential
pressure as an index value. Index tests in the model can never be a substitute for an absolute
discharge measurement at the prototype.

Differential pressure measurement for index testing is made on a well-chosen pair of taps
showing a significant pressure difference related to local kinetic energy.

According_to IEC 60041:1991, the equation for _index testing using differential pressure
measurefnent can be written as:

Q=k Ap"

Ap is|the differential pressure measured with a differentialkmanometer or a d|fferential
pressure transducer connected between the taps,

k is|a constant (see 10.5.4), and
n is|a constant (see 10.5.4) with a theoretical value«f0,5.

10.5.2 Purpose of test

The purppses of additional measurements in thé.model are:

a) to select a proper position of pressure taps giving a significant differential pressure;

b) to defermine the maximum differential pressure to be expected at the prototype. This
information enables a proper selection of instrumentation;

c) to check the stability of the differential pressure at the selected pressure taps;

d) to vefrify that the relatianship between pressure difference and the discharde is not
influenced by other opefating parameters (e.g. nozzle opening, ngp, etc.).

10.5.3 Execution of.test
10.5.3.1 | Pressure taps

Different|locations of pressure taps can be chosen. A typical example is given in Figune 44 with
differentipl{pressure measurement between stagnation point (1 or 1’) and at the wall {2 and 2’)
of the nozzte-
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1! 2-2'

! IEC

Figure 44 — Example of pressure tap location for index test
The design of pressure taps shall be in accordance with the requirements stated in 7J2.3.

10.5.3.2 | Instrumentation
Differentijal manometers or differential pressure transducers shall"be selected to ¢over the

completel range of expected differential pressure and used within their optimum measuring
range.

10.5.3.3 | Test procedure

To demopstrate that the chosen pair of pressure taps has been suitably located, the|following
procedures are recommended:

e vary model discharge by varying needle opening while maintaining constan{ specific
hydraulic energy;

e in a second step vary discharge-by Vvarying specific hydraulic energy at a constapt needle
opening.

It is possible to simultanequsly measure these differential pressures and main fhydraulic
performapce characteristicss

10.5.4 Analysis of test results

The exadt valuesof k£ and » shall be derived from a linear regression, using the least square
method, fisplaying the measured data in a Ig(Q),) versus Ig(4p,,) diagram (see Figurg 45).

Ig (Gw)

® Measured points

—— Linear regression

19 (Om) = n°lg (dpm) + 19 (k)
with » as slope

and Ig (k) as y-intercept

of the linear regression

-
-

Ig (4pw)
IEC

Figure 45 — Example of graphical representation of index test data


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024 - 135 -

Suitability of a chosen pair of taps can be assumed if all the readings taken under various
conditions of flow form a power function of discharge within the range of 0,48 < n < 0,52. If the

slope of the linear regression is out of this range, new pressure tap locations should be
considered.

10.5.5 Transposition to prototype conditions

Model index testing cannot be used as an absolute determination of discharge at the prototype.
It is only used to estimate prototype equipment measuring range. The following equations can
be used to calculate the magnitude of differential pressure for the prototype:

Op = kp (4p)F

Ow = kw (4p )y

with

n
kP _ kM P P
(3—2nM) (1—2nM)
Dy v

If np = nyf :n,then

(3—2n) (1—2n)
DP I’lp
ko = hyy | P
o (DM j ["M J

Even under favourable circumstances, applicable tolerances for prototype fabrication and for
location o¢f pressure taps tegether with deviations in inflow conditions result in an uncgrtainty in
the determination of prototype discharge based on model test results of about £5 %.

10.5.6 Uncertainty

10.6 Nqzzle flow{discharge calibration in view of prototype index test

With homologous model test results available, the discharge in the prototype can bg¢ derived
from the [normalized nozzle opening characteristic measured in the model. By measr:ring the

nozzle opening and deriving the net head from the static pressure measurement at the intake
the discharge can be calculated.

With state of the art installed equipment nozzle stroke feedback sensors, typical measurement
uncertainty in the determination of prototype discharge based on flow discharge calibration is
approximately of +2 %.
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Annex A
(informative)

Dimensionless terms

Table A.1 shows dimensionless terms.
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Annex B
(normative)

Physical properties, data

Table B.1 — Acceleration due to gravity g (m-s~2)

Latitude Altitude above mean sea level z

0 m

° 0 1000 2000 3000 4000
0 9,780 9777 9,774 9,771 9,768
5 9,781 9,778 9,775 9,772 9,769
10 9,782 9,779 9,776 9,773 9)770
15 9,784 9,781 9,778 9,775 9)772
20 9,786 9,783 9,780 9,777, 9774
25 9,790 9,787 9,784 9,784 9)778
30 9,793 9,790 9,787 9;784 91781
35 9,797 9,794 9,791 9,788 9)785
40 9,802 9,799 9,796 9,793 9)790
45 9,806 9,803 9,800 9,797 91794
50 9,811 9,808 9,805 9,802 91799
55 9,815 9,812 9,809 9,806 91803
60 9,819 9,816 9,813 9,810 91807
65 9,822 9,820 9,817 9,814 91811
70 9,826 9,823 9,820 9,817 91814

NOTE 1 [Values for g are given as a function of latitude and altitude.

NOTE 2 |Definition and formula: see 3-4.4.1 and 4.2.
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Table B.2 — Density of distilled water p,4 (kg-m~3)

Temperature Absolute pressure pabs
0 10° Pa
°C 1 10 20 30 40 50 60 70
0 999,8 1000,3 1000,8 1001,3 1001,8 1002,3 1002,8 1003,3
1 999,9 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
2 1.000,0 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
3 1.000,0 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
4 1.000,0 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,9 1003,4
5 999,9 1000,4 1000,9 1001,4 1001,9 1002,4 1002,8 1003,3
6 999,9 1000,4 1000,9 1001,4 1001,8 1002,3 1002,8 1003,3
7 999,9 1000,3 1000,8 1001,3 1001,8 1002,3 10027 1003,2
8 999,9 1000,3 1000,8 1001,2 1001,7 1002,2 1.002,7 1003,2
9 999,8 1000,2 1000,7 1001,2 1001,6 1002,1 1'002,6 1003,1
10 999,7 1000,1 1000,6 1001,1 1001,6 1002,0 1002,5 1003,0
11 999,6 1000,0 1000,5 1001,0 1001,4 100159 1002,4 1002,9
12 999,5 999,9 1000,4 1.000,9 1001,3 1,001,8 1002,3 1002,7
13 999,4 999,8 1000,3 1.000,7 1001,2 17001,7 1002,1 1002,6
14 999,2 999,7 1000,1 1000,6 1003%,1 1001,5 1002,0 1002,4
15 999,1 999,5 1000,0 1000,4 10009 1001,4 1001,8 1002,3
16 998,9 999,4 999,8 1000,3 4/000,7 1001,2 1001,7 1002,1
17 998,8 999,2 999,6 1 .000,1 1000,6 1001,0 1001,5 1001,9
18 998,6 999,0 999,5 999,9 1000,4 1000,8 1001,3 1001,7
19 998,4 998,8 999,3 999,7 1.000,2 1000,6 1001,1 1001,5
20 998,2 998,6 999,1 999,5 1.000,0 1000,4 1.000,9 1001,3
21 998,0 998,4 998,9 999,3 999,8 1.000,2 1.000,7 1001,1
22 997,8 998,2 998,86 999,1 999,5 1.000,0 1000,4 1000,9
23 997,5 997,9 998,4 998,8 999,3 999,7 1.000,2 1 000,6
24 997,3 997,7 998,1 998,6 999,0 999,5 999,9 1000,4
25 997,0 997.,4 997,9 998,3 998,8 999,2 999,7 1000,1
26 996,8 9972 997,6 998,1 998,5 999,0 999,4 999,9
27 996,5 996,9 997,4 997,8 998,3 998,7 999,1 999,6
28 996,2 996,6 997,1 997,5 998,0 998,4 998,9 999,3
29 9959 996,3 996,8 997,2 997,7 998,1 998,6 999,0
30 995,7 996,1 996,5 996,9 997,4 997,8 998,3 998,7
31 995,3 995,7 996,2 996,6 9971 997,5 997,9 998,4
32 995,0 995,4 995,9 996,3 996,8 997,2 997,6 998,1
33 9547 995+ 9955 395656 3564 595655 9573 997,7
34 994 .4 994,8 995,2 995,7 996,1 996,5 997,0 997,4
35 994,0 994,4 994,9 995,3 995,8 996,2 996,6 997,1
36 993,7 994,1 994,5 995,0 995,4 995,8 996,3 996,7
37 993,3 993,7 994,2 994,6 995,0 995,5 995,9 996,3
38 993,0 993,4 993,8 994,2 994,7 995,1 995,5 996,0
39 992,6 993,0 993,4 993,9 994,3 994,7 995,2 995,6
40 992,2 992,6 993,1 993,5 993,9 994 .4 994,3 995,2

NOTE 1 Values for p, 4 are given as a function of temperature ¢ (°C) and absolute pressure p, (105 Pa).

NOTE 2 Definition and formula: see 3.4.4.4 and 4.3.1.3.
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Temperature Absolute pressure pabs

0 10° Pa

°C 80 90 100 110 120 130 140 150
0 1003,8 1004,3 1004,8 1005,3 1005,8 1006,3 1006,8 1007,3
1 1003,9 1004,3 1004,8 1005,3 1005,8 1006,3 1006,8 1007,3
2 1003,9 1004,4 1004,8 1005,3 1005,8 1006,3 1006,8 1007,3
3 1003,9 1004,4 1004,8 1005,3 1005,8 1006,3 1006,8 1007,3
4 1003,8 1003,4 1004,8 1005,3 1005,8 1006,3 1006,7 1007,2
5 1003,8 1004,3 1004,8 1005,3 1005,7 1.006,2 1006,7 1007,2
6 1003,8 1004,2 1004,7 1005,2 1005,7 1006,2 1006,2 1007,1
7 1003,7 1004,2 1004,7 1 005,1 1 005,6 1.006,1 100645 1007,0
8 1003,6 1004,1 1004,6 1005,0 1005,5 1006,0 1 006;5 1006,9
9 1003,5 1004,0 1004,5 1005,0 1005,4 1005,9 ™N006,4 1006,8
10 1003,4 1003,9 1004,4 1004,8 1005,3 1005,8 1 006,2 1006,7
11 1003,3 1003,8 1004,3 1004,7 1005,2 1 00546 1.006,1 1 006,6
12 1003,2 1003,7 1004,1 1004,6 1005,0 1(005,5 1006,0 1006,4
13 1003,1 1003,5 1004,0 1004,4 1004,9 1.005,4 1005,8 1006,3
14 1002,9 1003,4 1003,8 1004,3 1004,7 1005,2 1005,7 1006,1
15 1002,7 1003,2 1003,7 1.004,1 1 0046 1.005,0 1005,5 1005,9
16 1002,6 1003,0 1003,5 1003,9 1)004,4 1004,8 1005,3 1005,8
17 1002,4 1002,8 1003,3 1003,8 1004,2 1004,7 1 005,1 1005,6
18 1002,2 1002,7 1003,1 1003,6 1004,0 1004,5 1004,9 1005,4
19 1002,0 1002,4 1002,9 1.008;3 1003,8 1004,2 1004,7 1 005,1
20 1001,8 1002,2 1002,7 1,003,1 1003,6 1.004,0 1004,5 1004,9
21 1001,6 1002,0 1002,5 1002,9 1003,3 1003,8 1004,2 1004,7
22 1001,3 1001,8 1002,2 1002,7 1003,1 1003,5 1.004,0 1004,4
23 1001,1 1001,5 1,002,0 10024 1002,9 1003,3 1003,7 1004,2
24 1.000,8 1001,3 1001,7 1002,2 1002,6 1003,0 1003,5 1003,9
25 1.000,6 1001,0 1001,5 1001,9 1002,3 1002,8 1003,2 1003,7
26 1.000,3 1.000,7 1001,2 1001,6 1002,1 1002,5 1002,9 1003,4
27 1.000,0 1000,5 1000,9 1001,3 1001,8 1002,2 1002,7 1003,1
28 999,7 1000,2 1 000,6 1001,1 1001,5 1001,9 1002,4 1002,8
29 999,24 999,9 1000,3 1.000,8 1001,2 1001,6 1002,1 1002,5
30 9991 999,6 1000,0 1000,4 1.000,9 1001,3 1001,7 1002,2
31 998,8 999,3 999,7 1.000,1 1000,6 1001,0 1001,4 1001,9
32 998,5 998,9 999,4 999,8 1000,2 1000,7 1001,1 1001,5
33 998.2 998.6 999.0 999.5 999.9 10003 10008 1001,2
34 997,8 998,3 998,7 9991 999,6 1.000,0 1000,4 1000,9
35 997,5 997,9 998,4 998,8 999,2 999,7 1.000,1 1000,5
36 9971 997,6 998,0 998,4 998,9 999,3 999,7 1000,2
37 996,8 997,2 997,6 998,1 998,5 998,9 999,4 999,8
38 996,4 996,8 997,3 997,7 998,1 998,6 999,0 999,4
39 996,0 996,5 996,9 997,3 997,8 998,2 998,6 999,0
40 995,7 996,1 996,5 996,9 997,4 997,8 998,2 998,7
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Table B.3 — Kinematic viscosity of distilled water v (m2-s~1)

Water temperature

Kinematic viscosity

Water temperature

Kinematic viscosity

1% v 1% v
°C m2-g-1 °C m2-s~1
0 1,791 x 1078
1 1,731 x 1078 21 0,980 x 107®
2 1,674 x 1078 22 0,957 x 107®
3 1,620 x 1078 23 0,934 x 107®
4 1,568 x 1076 24 0,913 x 107®
5 1,520 x 1078 25 0,8921x./107®
6 1,473 x 1078 26 0873 107®
7 1,429 x 1078 27 0,854 x 107®
8 1,387 x 1078 28 0,835 x 107®
9 1,346 x 1076 29 0,817 x 107®
10 1,308 x 1076 30 0,800 x 107®
11 1,271 x 1078 31 0,784 x 107®
12 1,236 x 1076 32 0,768 x 107®
13 1,202 x 1078 33 0,753 x 107®
14 1,170 x 1078 34 0,738 x 107®
15 1,140 x 1078 35 0,723 x 107®
16 1,110 x 1078 36 0,709 x [l076
17 1,082 x 1078 37 0,696 x [I076
18 1,055 x 1078 38 0,683 x [l076
19 1,029 x 41078 39 0,670 x [I07©
20 1,004\x1076 40 0,658 x [I076
NOTE 1 |Values for v are given‘as\a function of water temperature 0 (°C) at absolute pressure p_, = 15 Pa.
NOTE 2 |Definition and formula: see 3.4.4.7 and 4.3.2.
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Table B.4 — Vapour pressure of distilled water p,,, (Pa)

Temperature Vapour pressure Temperature Vapour pressure
0 Pya 0 Pya
°C Pa °C Pa
0 611
1 657 21 2 488
2 706 22 2 645
3 758 23 2810
4 814 24 2985
5 873 25 316
6 935 26 3/36
7 1002 27 3 561
8 1073 28 3 781
9 1148 29 4 00
10 1228 30 4 244
11 1313 31 4 494
12 1403 32 475
13 1498 33 5 034
14 1599 34 532
15 1706 35 5 62]
16 1819 36 5 941
17 1938 37 6 28
18 2 064 38 6 63
19 2198 39 6 991
20 2 339 40 738

NOTE 1 |Values for p, , are given as & function of water temperature ¢ (°C).
NOTE 2 |Definition and formulaisee 3.4.4.5 and 4.3.3.
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Table B.5 — Density of dry air p, (kg-m~3)

Air temperature Density of dry air
0q Pa
(°C) (kg-m™3)
0 1,293
2 1,284
4 1,274
6 1,265
8 1,256
10 1,247
12 1,238
14 1,230
16 1,221
18 1,213
20 13205
22 1,196
24 1,188
26 1,180
28 1,173
30 1,165
NOTE 1 |Values are given as a function of air temperatuge ¢, (°C) at absolute ambient pressure
Pamb,o = 101325 Pa.

NOTE 2 |Definition and formula: see 3.4.4.4 and 4.4'.1.
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Table B.6 — Ambient pressure p,,;, (Pa)

Elevation Ambient pressure Elevation Ambient pressure
4 Pamb z Pamb
m Pa m Pa
0 101 325
100 100 129 2100 78 520
200 98 945 2 200 77 548
300 97 773 2 300 76 586
400 96 611 2 400 75 634
500 95 461 2 500 74 692
600 94 322 2 600 73 (159
700 93 194 2700 72 835
800 92 076 2 800 71921
900 90 970 2900 71017
1000 89 876 3 000 70 121
1100 88 792 3100 69 235
1200 87718 3 200 68 358
1300 86 655 3/300 67 490
1400 85 602 8 400 66 631
1500 84 560 3 500 65 780
1600 83 528 3 600 64 939
1700 82 506 3700 64 106
1800 81494 3 800 63 283
1900 80 493 3900 62 467
2 000 79 501 4 000 61 660
NOTE 1 |Values are given as a functionof elevation z (m).
NOTE 2 |Definition and formula; See 3.4.6.2 and 4.4.2.
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Table B.7 — Density of mercury PHg (kg-m~3)

Temperature Density Temperature Density

0 Prg 0 PHg
°C kg-m~3 °C kg-m=3
0 13 595 21 13 543
1 13 593 22 13 541
2 13 590 23 13 538
3 13 588 24 13 536
4 13 585 25 13 534
5 13 583 26 13 531
6 13 580 27 18 529
7 13 578 28 13 526
8 13 575 29 13 524
9 13 573 30 13 521
10 13 570 31 13 519
11 13 568 32 13 516
12 13 565 33 13 514
13 13 563 34 13 511
14 13 561 35 13 509
15 13 558 36 13 507
16 13 556 37 13 504
17 13 553 38 13 502
18 13 551 39 13 499
19 13 548 40 13 497
20 13 546

NOTE 1 [Values are given as a functionjof temperature 6 (°C) at absolute ambient pressure

Pamp.o = 101 325 Pa (standard ambient pressure at sea level).

NOTE 2 |Definition and formula:)see 3.4.4.4 and 4.5.
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Annex C
(informative)

Summarized test and calculation procedure

eneral

IEC 2024

This annex contains a list of agreements, checks and operations to be carried out before, during
and after the tests.

In addition, the main aspects of a test point calculation, together with all the information

necessa
measure

For each

c2 A

Agreeme

For modsl:

to make a comparison with the guarantees, including the evaluatio
ent uncertainties are summarized below.

point, reference is made to the applicable subclauses of this document.

greements to be reached prior to testing

ht between the parties shall be reached, in due time bé&fore the test:

e the model size (8.5.2) and the length scale ratio ;:(3.4.3.5);

e the miodel structural characteristics (5.1.3.2);

e simili

ude requirements (8.4);

o the tgst conditions (8.5.1);

e the value of Froude number (8.4.5);

e thee

tent of the model (5.1.3.3);

e the rdference sections (9.1.1);

e thep
speci

For guarTJntees:

e theg
(9.2);
o thetr

ressure measuringssections (7.2.2 and 8.2.2.1) and the areas for the calc
ic hydraulic energy (8.2.3).

aranteed values of power, discharge, efficiency and steady-state runaw

phsposition method and formulae (8.6).

h of the

ilation of

by speed

For prototype conditions:

e gp prototype value of gravitational acceleration (4.2);

e Op prototype water temperature and corresponding kinetic viscosity vp (4.3.2);

e pp prototype water density (4.3.1);

e steady-state prototype speed,;

e Frp steady-state Froude number of prototype (3.4.12.2);

e Epnax maximum specific hydraulic energy applied to runaway condition (9.2.1.4);

e mech

anical power losses of the prototype (9.2.1.1);

e electrical machine windage losses (Annex D).
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For the execution of tests:

all other specifications for the model tests (5.3.1.2);
the time schedule of the tests (5.3.1.3);

the personnel and responsibilities (5.3.1.4);

the ty

pe and extent of the tests to be performed (5.3.3);

the calibration procedure for the instruments to be utilized (5.3.1.6).

C3 M

C.3.1

The mod
outlined i

C.3.2

The test
tests, pa

The insti
calibrategl before and after the tests (5.3.2.4).

The follo

Cc.4

Cc.41

Usually,
of the ma
operating

the value of the reference diameter (3.4.3.3);

check

the ra

the re
(7.2.3

the p
differ

Teésts and calculation of the model values

odel, test facility and instrumentation

Modal fact | di . | checl

b| shall be manufactured according to 5.1.3.2 and subjected to the dimepsion
n 5.2 and 5.3.1.7. Particular attention shall be paid to:

ing clearances between the runner and static components (5(3,2.2);

ughness or surface quality of wetted surfaces (5.2.10).
Test facility instrumentation and data acquisition system

[ig and the complete circuit shall be carefully chécked (5.3.2.3) before and d
ing particular attention to the condition of the pressure tap lines for any leak

umentation and the data acquisition system shall also be carefully che

ving is usually verified by means_ofspecific operation tests:

gularity of the pressure at the taps of the model high-pressure measurin
A);

roper response of the“instrumentation at the same operating point testq
bnt test series (5.3.3:1).

Test types

bl checks

uring the
age.

ked and

j section

d during

h complete preparatory test and preliminary test are carried out by, or in the

C.4.2

Measurement of the main quantities during the test

presence

nufacturer to verify all the guarantees required in the contract and to define ]he whole

. fesiinvolved,
are subsequently carried out (5.3.3.1).

For each test point, the average values of the readings of the instruments measuring the
quantities listed below shall be obtained. Measurements are made in accordance with 6.1 and
8.6.2.1:

discharge (7.1);

pressure at the high-pressure and low-pressure measuring sections (or alternatively
differential pressure between sections 1 and 2 and suction pressure at section 2) (7.2, 7.3,

8.2);

torque (7.4);
rotational speed (7.5);


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

e testc

- 148 — IEC 63461:2024 ©

ircuit water temperature (5.1.2.3);

e ambient temperature (5.1.2.3);

e ambient pressure (4.4.2).

IEC 2024

The calibrations of all the measurement instruments shall be made available and checked

(5.3.1.6).

The value of the constants necessary for the calculation, for example: g (4.2), p (4.3.1), z¢, Pya
(4.3.3), v (4.3.2), length of levers (7.4.2.1), T, (7.4.6.3) shall be known or calculated for the

condition

c.43
C.4.31

s of the tests.

Uncertainty of the measured quantities

Uncertainty due to systematic errors

The valugs necessary to determine the uncertainty band due to systematic grroers shal

and agre

C.4.3.2

The valu

ed upon for each quantity (see for example 6.3.2.3.2 and Annex B9:

Uncertainty due to random errors

e of the uncertainty due to random errors shall be calgulated from a test ei

the maximum efficiency or, where necessary, at partial load/(8.5.3, 6.3.2.3.1 and Ann

C.4.3.3

The total
the unce
guarante

C.4.4

Using th
relations

Total uncertainty

uncertainty is the combination of the above systematic and random comp
rtainty and defines the uncertainty band~of the curves used for the comp
bs (6.3.2.3.4 and 9.4.2).

b constants and the measurements listed, and using the calibration data
given in 8.3.3 for the hydraulic efficiency calculation, the values of py;, On.

and 5, gre calculated.

C.4.5

Using thg

cC5 C

Calculation of the dimensionless factors or coefficients and of the Tho
number

alculation of prototype quantities

Calculation of the quantities related to the main hydraulic performance|

relatiomsyof 3.4.13, the values of Qgg, E,p Or ngp, and Pgg can be calculatgd.

| be fixed

her near
x H).

bnents of
arison to

and the
Enmy Prm
ma

Based on 8.6.2.3 and 8.6.2.4 for steady-state operation at a specified np, the values of Op, Ep,

P.,,p and n,,p are obtained taking into account the transposition of efficiency (Aﬂh )M—>P-

The turbine efficiency #p and the mechanical power Pp of the prototype machine shall be
calculated taking into account the mechanical power losses P, of the prototype (3.4.9.4,
9.2.1.1 and 9.4.4) and the electrical machine windage losses (see Annex D).

For runaway operation, see 8.6.3.2 and 8.6.3.3 for calculating ,,r, and oy -
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C.6 Plotting of model or prototype results

The points or curves of model or prototype results are plotted on the basis of a proper number
of test points (8.6.2.2 and 9.4.2) after having removed any spurious point (see 6.3.1.3.2). If an

interpolation curve is necessary, an example of its determination is given in Annex E.

The above points or curves are plotted with the uncertainty band where necessary (
comparison with guarantees.

C.7 Comparison with the guarantees

Fulfilmentoftheguaranteeswittbeestablishredasouttimed-m a4 —————

For the application of penalties and premiums, if any, see 9.4.6.

C.8 Final protocol

9.4.2) for

The final [protocol, completed by the daily log and the test results documents, duly sighed, shall

be drawn at the end of the acceptance tests (5.3.3.8) and, oncevsigned by all the
parties, if closes the acceptance model tests. All expected guarantees that were ch

involved
pcked for

compliange shall be mentioned and the protocol shall clearly state if the expected gyarantees

were mef or not.

C.9 Final test report

The final[test report (5.3.5) shall contain all the documents pertaining to the official
shall be ¢gompleted after the tests within a time mutually agreed (normally two months

ests and

).
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Annex D
(normative)

Computation of the prototype runaway characteristics
taking into account friction and windage losses of the unit

The prototype maximum runaway speed and discharge computed from the model tests in
accordance with 8.6.3.2 shall be corrected for the friction losses of the unit bearings and shaft
seal and the windage losses of the electrical machine, which determine a decrease of the
maximum runaway speed from ngpay p 10 n'rmax p-

The procgdure s thefottowing:

runaway (close to zero runner torque), plot the curve P, p(np) (see Figure.Du1). If the chosen

opening porresponds to the maximum runaway speed, the intersection point Y of fhe curve
P p(np) yith the curve P +P\(np), with P, representing the sum of.the bearing and shaft

seal friction losses of the unit and Py, the electrical machine windage losses?, |is at the
maximun) steady-state runaway speed n'gryax p to be expected forthe unit.

Using th¢ measured points X;, X,, X3, etc. at constant needle stroke in the rang} near to

Ep~FEpmnax = constant
f 47 ¥max

® Measured points

7

IEC

Figure D.1 — Determination of the maximum runaway speed
of the prototype taking into account the friction and windage losses of the unit

8 For the determination of these losses, see IEC 60041:1991, 12.1.2.3.
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E.1

Annex E
(informative)

Example of determination of the best smooth curve:
method of separate segments

General

In model testing, unlike prototype testing, a large number of operating points are generally
measured and sometimes, a measurement point is repeated very close to a previous one.
Furthermore, the test range generally extends above and below the guaranteed range, but the

measurement points are concentrated within the range of guarantees.

In such g
to deterrn
increases

the

As

regul

the m

unknown
arbitrarily
each seg

Several
methods

B-spl

repre

As an ex

E.2

P

A series

Three

meth¢d is_applied, but only the central segment 2 of the curve is directly defing

way.

normTI spline functions;

case, the classical least squares method, based on a single function/ ¢anno
hine the best fitted curve passing through the points; if the jpolynomig
, then the curve passes closer to the points but can deviate, sometimes not3
Ar expected shape.

athematical form of the law expressing the physical plie€homenon is in mg
a more convenient way to determine by computation’ the best fitted cu
split the test range into segments. Then the least,squares method can be 3
ment using low degree polynomials which lead ta'feasonably smooth curves

computerized methods of drawing the interpolation curves are available. T
based on:

nes;

sentation of surfaces.
bmple, a modified least squares method is described below.
finciple of the method

bf intervals aleng the abscissa are determined as described below.

adjacentyintervals (1, 2, 3 in Figure E.1) form the range in which the leas

I be used
| degree
bly, from

st cases
rve is to
pplied to

here are

squares
d by this

The

raocedurais than ranaatad hvchiftina hyv fwa ctane 1aoft and riaht in Ardaor 9
Fo-Ge-atH H—tHeH—+8p8ate B yY-—SHHHRgB Y- tWo-—Ste PSR eHgHtT—H—o+aetr—

obtain a

series of separate segments (segment a in Figure E.2).

The remaining intervals are then filled with segments of curve (segment b in Figure E.2)
passing through the extreme points of segments a with the same slope at these points.

The two extreme segments at the ends of the test range are drawn directly by the least
squares method (segment c in Figure E.2), using the same numerical coefficients of the
polynomials as in the corresponding adjacent segment.
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A degree of 3 is assumed, as a rule, for the polynomials in segments of both types, segments
a and b. Depending on the arrangement of the points and on the width of the intervals, at the
end of the test range (where the least squares methods should be applied), it can happen that
there are only a sufficient number of points to define a group of two intervals, instead of three,
then, the polynomial shall be reduced to degree 2.

Connection segment Least squares method segment

EEEEE

Range of least squares method

- |

—

/,

A

IEC

Figure E.1 — Principle of the method of separate segments

Stin S = local step
——
t:# b a

® Measured points

a g b
= Uncertainty in efficiency
PN T due to random errors
t(e,)
b :j ~ U
> D X h'r

Guarantee range

Test range
-g .

Qanin Qanax

QnD

IEC

Figure E.2 — Example of determination of intervals
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E.3 Choice of the minimum width of the intervals

A value of the minimum width of the intervals, s _. ., shall be assumed. The most convenient
Smin Value is small enough to give a good definition of the interpolation curve. Attention shall
be drawn to the fact that the choice of s and thus of the number of intervals, influences the

min’
shape of the curve:

e choosing a too large value of the interval s_ . can result in an oversmoothed curve, which
does not represent the actual physical phenomenon;

e choosing a too small value of the interval s . can resultin a curve reflecting the random
scatter of the measurement points rather than the physical reality.

Thereforels, the choice of an appropriate value of the interval s_ . shall be left to the\jydgement

of the chjef of tests, taking into account that the interpolation curve shall, as/far as |possible,
intersect|the segments denoting the uncertainty due to random errors in each” meagurement
point (se¢ Figure E.2).

For exanple, when drawing the efficiency curve 5,(Onp), s,

min Maysnormally be chogen equal
to approyimately:

S = (Qanax B Qanin)
min — 10

where Odpmin @Nd Onpmax are the limiting values ofthe test range.

E.4 Determination of the intervals

To simplify the statement below, it is assumed to start the process from the left end gf the test
range.

From thelfirst left measured point, two cases can occur:

a) the next point lies at‘a distance along the abscissa greater than or equal to S, :
then the local interval s is defined by these two points (points A and B in Figure k.2);

b) the next pointlies at a distance along the abscissa less than S, :

from the
b starting

This procedure proceeds to the end of the test range. For the least squares method with a third
degree polynomial being applicable, each group of three adjacent intervals shall contain at least
four (4) measurement points.
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Annex F
(informative)

Examples of analysis of sources of error and uncertainty evaluation

F.1 General

This annex may be used as a guide for analysing sources of errors which may occur during
model tests (see Table 4 in 6.3.2.2). It contains the following three examples:

— example of analysis of sources of error and of uncertainty evaluation in the measurement
of a physicatquantity (see+-2);

— example of calculation of the uncertainty due to systematic errors in the determ|nation of
the specific hydraulic energy, mechanical runner/impeller power and hydraulic efficiency
(see [F.3);

In generpl, the relative value of uncertainty fy of a quantity X is _use€d when calculating
uncertainfties in this document, where ey is the absolute value and fy-="ey / X.

Owing to|the various ways of determining the required quantities. it is not possible to $pecify in
this docyment a general statement for the relevant systematic’errors. In the case of specific
hydraulicl energy, for example, the value of the uncertainty)due to systematic errors|depends
on the instruments and the installation with the choicexof instrumentation dependirlg on the
value of the specific hydraulic energy. At lower values of specific hydraulic energy, greater

values of uncertainty (fE )s are generally to be_éxpected. For the same reason, the relative

uncertainty due to systematic errors in the determination of the net positive suction specific
energy id generally higher than this uncertainty in the determination of the specific fhydraulic
energy.

F.2 Example of analysis of.sources of error and of uncertainty evaluation in
tHe measurement of a.physical quantity9

F.2.1 General

The follofving exampléenilustrates how the various sources of error arising in the meagurement
of a quantity using-—an electronic device can be identified and how the correfsponding
uncertainties can be evaluated and combined. Table 4 is used as a guide for this analysis. All
values given be&low are uncertainties at 95 % confidence level.

9 All the specific terms used in this annex are defined in ISO/IEC 99:2007.
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F.2.2 Errors arising during calibration

F.2.2.1 Error components

a)

f)

Bias of the primary method: £f,

This is the systematic component of the intrinsic error of the primary method used for the
calibration. If, for example, the quantity to be measured is the discharge and if the calibration
is made using the weighing method, and if the secondary instrument is an electronic device,
the main sources of systematic error of the primary method are due to the mechanical
operation of the weighing machine, to its proper calibration, to the operation of the diverter,
to the chronometer, to the buoyancy correction and to the determination of the density. If all
the requirements of ISO 4185 are complied with, the bias of the weighing method can be
estimated by combining the component uncertainties due to systematic errors of the
differgnterror sources.

Repeptability of the primary method: £f,

This [s the random component of the intrinsic error of the primary method used for the
calibrgtion. In the example of item a) the main sources of random error ofithe primany method
when|using the weighing method are the scatter of the readings ofrthe weighing| machine
(which can be evaluated from the scatter of the readings duringhthe calibratign of the
weigHing machine) and the repeatability of the motion of the diyverter.

Bias ¢f the secondary instrument: £,

This is the systematic component of the intrinsic error af-the secondary instrumept: In the
example of item a) it is due mainly to a systematic erfor in the measurement of the output
signa| from the electronic device.

Repeptability of the secondary instrument: £/

This [s the random component of the intrinsic error of the secondary instrumenpt. In the
example of item a), it is due mainly to the<tandom error in the output signal meadqurement.
It can|be evaluated from the scatter of thé points around the calibration curve.

Error$ due to physical phenomena and influence quantities: £f,

In thig category, there can be various sources of error. With reference to the eample of
pointja) are:

— the influence of the flow pattern on the response of the electronic device;
— the unsteadiness of the flow;
— the possible effeet/ of physical properties of the water (conductivity, temperature, etc.)

on the resparse of the electronic device;

— the effect of external influence quantities (fluctuations of power supply,| ambient
temperature, electromagnetic field, etc.).

The dqombination of all these errors can lead to an uncertainty in the indicated discharge

Whic can ba nartlhy cvuctamatic and nartlhy randam in natiira
Gah-Be—patry— Sy StehatoaRe—pattry—aRaeHatere-

Errors in physical properties: f;

These are the errors arising in the determination of physical quantities either by direct
measurement or from international standardized data. In the example of item a), the main
source of error of this type is the determination of the water density when the volume
flowrate is deduced from the mass flowrate measured by weighing.
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Resulting uncertainty in the calibration

All the errors listed above being small, numerous and independent of each other, the systematic
and random corresponding components of the uncertainties can be combined by the root-sum-
square method (as explained in 6.3.1.4) to obtain the resulting relative uncertainty in the

calibratio

F.2.3

n curve:

e =4[+ (o (e (i (e + (]

Errors arising during the tests

F.2.3.1
a) Total
Altho

randd
previq

b) Addit

This
cover

Error components
uncertainty in the calibration: tf_,

m error components, the error becomes entirely systematic when the c
usly determined is used for subsequent tests.

onal systematic error: %f,

ed by the calibration.

Igh the uncertainty in the calibration determined in F.2.2.2 consistslof-systematic and

Blibration

s the systematic component of the intrinsic error of theYsecondary instrugent, not

c) Errorg in physical properties: i-fj
In ceftain cases, for example in the case of item F2.2.1 a), this category of errorg may be
omitted.

d) Error$ due to physical phenomena and influence quantities: %f,
The qources of error in this category are-the same as those listed in F.2.2.1 e),| but their
valuep can be different and vary with the operating point. They may be neglected if the
conditions occurring during the calibration are kept the same during the tests. If npot, it is
assurped that they result in a systematic component +f, and a random componert tf, .

e) Randpm error: £f;
This [ncludes the repeatability of the secondary instrument. This error can be measured
durink the tests. In the-example of F.2.2.1 a), it occurs once again in a similar mahner as it
did ddrring calibration:

F.2.3.2 Total uncertainty in the measurement

Combining the_‘component uncertainties by the root-sum-square method, the relative total

uncertainty is obtained:

a) uncentairty-dueto-systematic-errors:

1/2

fs = i|:(fcal )2 +(fh )2 +(fj)2 +(fis )2}

b) uncertainty due to random errors:

fo =% (e + () }1/2

c) total uncertainty:

R (P (]
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F.3 Example of calculation of uncertainty due to systematic errors in the
determination of the specific hydraulic energy, mechanical runner power
and hydraulic efficiency

F.3.1 General
Using the following methods of measurement as examples, the calculation of uncertainty

relating to systematic errors is performed. These uncertainties depend on many factors;
therefore, the values assumed hereafter are to be considered only as examples.

F.3.2 Discharge

Measurement—byelectromag errors is

estimated equal to £0,20 %.

F.3.3 Pressure

At the High and low pressure measuring sections, measurement byxabsolute |pressure
transducers. The uncertainty due to systematic errors is estimated for éach transducef in F.3.4.

F.3.4 Specific hydraulic energy

In this calse, it is given by (see 8.2.3):

[ = Pabs1 :Pab32+g(z1_22)+ ;
P

If, in a ggneral way, ey is the absolute uncertainty in the determination of quantity X, pnd thus,
the relative uncertainty is r, — ¢, /x ,then the relative uncertainty due to systematic errors

in the defermination of the specific hydraulic energy is given by 10:

05

2 2
[ep§81 J +[epaﬁbsz ] +(geZ1 )2 - (g622 )2 +(V1eV1 )2 +(V26V2 )2

(fE)E - E S Pabs1 ~ Pabs2 V12 _Vg ae
f+g(z1 —22)+ >
Assumingtitat:
Pabs1 =10,5 x 10° Pa Pabs? =0,5x 10° Pa
z4 =4m Zy =2m
vy =6 m-s! Vo =1,5m-s”!
ol =1 000 kg-m~3 g =9,81 m-s2
fp =10,1 % =10,2 %
abs1 Pars2
e, = 40,01 m e, =+0,01 m
o =+0,2 % i =04 %

10 In fact, this formula is only an approximation, v12 and v22 are not independent quantities.
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and assuming that the uncertainties in the determination of ; and g may be neglected and f ¢
is zero (see 8.2.3), then:

©papst _ [ Pabst s 10° ( 0.1 J ’
= :_10,5 :i1,05J'k
ﬁ fPabs1 x 103 % 100 9

©paps2 [ Pabs2 ~ 10°) (02) 1
%— _— fPasz —iO,SX — | X m —i0,1Jkg

P 108

ge,, =19,81x0,01=0,1J kg
ge,, =9,81x0,01=0,1J kg’

vie,, = f,, =+36x0,2/100 = 0,072 kg

vpe,, =Vaf,, =42,25x0,4/100:0,009 J kg’

then

05

[(1,05)2 - (042 + (0425012 + (0,072)? +(0,009)2} 07
+—— =40,1%

(1 050—50)+9,81><(4—2)+(36_22’25) 1037

(/4)s =+

In such a|case, the relative-uncertainty due to systematic errors in the determination df specific
hydrauliclenergy is practically equal to that of the pressure measurements.

F.3.5 Power

Torque rmeasured by the primary method with an uncertainty due to systematic |errors of
+0,14 %,lthe  rotational speed by an electronic counter with an uncertainty due to systematic

errors of £0,075 %.

The power uncertainty due to systematic errors is estimated as:

(/p) i[(0,14)2 +(o,o75)2T/2 = 10,16 %

s =
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F.3.6 Hydraulic efficiency

By combining the above uncertainties of the measured quantities, the uncertainty due to
systematic errors in the determination of hydraulic efficiency is:

1/2

U ), = @ <[ (o e+ (| =#[(02 @17+ 016 | = 2027
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Annex G
(normative)

The scale effect on hydraulic efficiency for Pelton turbines

G.1 General

This annex, based on theoretical considerations and experimental data, summarizes the best
approximation available at the present time. Research work currently in progress can lead to a
more precise knowledge of the scale effect on the efficiency transposition for Pelton turbines.
Until these new results are available, it is good practice to apply the transposition formula given
in G.3 fofthe efficiency transposition irom a model to the prototype.

G.2 Similarity considerations

As can Be shown by dimensional analysis (see appendix A of [18])the losses |n Pelton
machineg are controlled by five dimensionless parameters:

e the Rpynolds number Re (see 3.4.12.1);

e the Fyroude number Fr (see 3.4.12.2);

e the Weber number We (see 3.4.12.3);

e the sieed factor ngp (see 3.4.13.1) or energy coefficient £, (see 3.4.13.5);

o the specific flow rate ¢g defined as follows (see>3:4.13.6):

_ O
(B2 (2£)°° 2,
where
0 (m3-s1) s the discharge”(see 3.4.5.1);
Zj (-) is the number of nozzles in operation;

E (J-kg™") is the 'specific hydraulic energy of machine (see 3.4.7.1);
B (m) is’the bucket width (see 3.4.3.4).

For two geometrically similar Pelton turbines (e.g. a prototype machine and a corresponding
model maching)), the following ratios of similitude numbers can be made:

112 1/2 112
c. I _(EPJ [BM] (gMJ .
Fr=7 =7 | X% | Xl | >
Fiy \ Em Bp gp
b) Weber similitude ratio:

12 12 1/2 12
YL [E_pj [B_P] (p_P] %
¢ Way | Ey By M op

where the surface tension ¢* is determined from Table G.1;

a) Frouaesimititude Tatio:
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c) Reynolds similitude ratio:

1/2
o _Re (E) Bwy
“ Re, \E,) By

M

These ratios are used to define functions which describe the scale effect on efficiency between
two geometrically similar Pelton turbines when operating at the same speed factor ngp or energy
coefficient E,p, with the specific flow rate gy being the most important parameter for Cge, Cg,
and Cy,. The functions result from the analysis of numerous results of efficiency tests
performed with the same model at different test conditions and from comparison of measured

efficienciuo Uf }JIUtU‘ly}JU Glld IIIUdU: tulb;llcc bc;llu fu::y T 'J(Jlt:y hUIIIU:UHUUO.

Table G.1 — Numerical data for surface tension ¢*

Temperature Surface tension

6 o*

°C J-m2

5 0,074 9

10 0,0742

15 0,073 5

20 0,072 8

25 0,072 0

30 0,071 2

35 0,069 6

The resylting differences in hydraulic” efficiency 4z, are presented in Figure G.] for the

influence| of Froude number, in Figure G.2 for the influence of Weber number and in Flgure G.3
for the influence of Reynolds number.

0,015

A”FI’ = 0,57 (ﬂBz (1 - CFI'0’3)

-0,005 J
-0,01 F

-0,015

—-0,02

0,6

Figure G.1 — Influence of Froude number
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Figure G.2 — Influence of Weber number
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Figure G.3='Influence of Reynolds nhumber
G.3 Transposition formula
If the gugrantees are refefred to prototype, the model hydraulic efficiencies )y are transposed
to prototype conditions using the following formula:
ANn = NMnp = v = Mer + Aiwe + ARe

2
-1 Cro —1
Ay = Thp — i :5,7¢§(1—c,9;3)+1,95x10—6C"V++10‘8(Re—2)
98 95
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Annex H
(normative)

Analysis of random errors for a test
at constant operating conditions

H.1 General

Repeated measurements at one operating point can be expected to show differences in
measurements but their mean value is a better estimate of the true value than any individual
measurement. The accuracy of the mean value depends on the number of measurements and
their indiyidual deviations from the mean (scatter).

It is posslible to calculate statistically the uncertainty in a measurement of a vaniable when the
associatgd error is purely random in nature. To do this it is necessary to calculate the|standard
deviation|and to decide on the confidence level which shall be attached ta\the uncertginty. For
this document, a 95 % confidence level shall be used.

H.2 Standard deviation

The exadt value of standard deviation o of any measured-parameter is rarely known exactly:
usually, anly an estimate s of ¢ is available, based on a {imited number of observatior]s.

If the errpr in the measurement of a quantity Y is_purely random, then, when » independent
measurements of the quantity are made, the standard deviation (defined here as the "¢stimated
standard|deviation,” see ISO 5168) of the distribution of results sy is given by the equation:

. > 1/2
> (v -7)
r=1

Sv =
Y n—1

where
Y is the|arithmeti¢ mean of the n measurements of the variable Y;

Y, is thelvalue_obtained by the rth measurement of the variable ¥;

n is the|tatal'number of measurements of the variable Y.

For brevity, sy is normally referred to as "the standard deviation of Y". The square of the
standard deviation ;: is called "the variance".

The random error in the result can be reduced by making as many measurements as possible
of the variable and using the arithmetic mean value, since the standard deviation of the mean
of n independent measurements is |, times smaller than the standard deviation of the
measurements themselves. Thus, the standard deviation of the mean, sy is given by the

equation:
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H.3 Confidence levels

EC 2024

If the true standard deviation oy, is known (as » approaches infinity, sy approaches oy), the
confidence level can be related to the uncertainty of measurements as indicated in Table H.1.

Table H.1 — Confidence levels

For exam
is to say,

independently known, there would be a probability of 0,05 of the interval Y, +1,965, not

the true

In practiq

an infinit¢ number of measurements would be required<n order to determine it preci
the confilence limits shall be based on this estimatexThe Student's "¢ distribution"

samples

H4 S

The uncd

a) ifnis

b) the value of ¢ for the appropriate number of degrees of freedom is read in Table H

c) the s
calcu

d) the rgnge of values\within which any reading would be expected to be with 95 % cq

IS

Uncertainty Confidence level
+0,6740, 0,50
+0,9540, 0,66
£1.9604, 0,95
+2,5760, 0,99

ple, the interval y +1,965, Would be expected to contain 95 % of the popula

alue.

e, of course, it is only possible to obtain an estimate of the standard deviaf

should be used to relate the required confidence level to the interval.

udent's ¢ distribution

rtainty at 95 % confidence levehcan be found as follows:

the number of measurements, (n—1) is taken as the number of degrees of frg

fandard deviationJsy " of the distribution of the measurements of the qua
ated as stated(in"H.2;

?itst;

ion. That

where a single measurement of the variable Y is made and where the valug of oy is

including

ion since

sely, and

for small

edom, v;
.2;
ntity Y is

nfidence

e) the difference between a new reading and the average of the sample should be less than

txsy < J1+1/n;

f) the range of values within which the true value of the quantity would be expected to lie with

95 %

confidence, i.e. the band of uncertainty, is

xSy

N

?i :?itxsv.
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Table H.2 — Values of Student’s ¢

Degrees of freedom Student's ¢ %
n
v=n-1 For 95 % confidence level

1 12,706 8,984
2 4,303 2,484
3 3,182 1,591
4 2,776 1,241
5 2,571 1,050
6 2,447 0,925
7 2,365 0,836
8 2,306 0,769
9 2,262 0,715
10 2,228 0,672
11 2,201 0,635
12 2,179 0,604
13 2,160 0,577
14 2,145 0,554
15 2,131 0,533
20 2,086 0,455
30 2,042 0,367
60 2,000 0,256

© 1,960 0

For othen values of v, t can be computed from the following empirical equation:
= 1,96 + 2,36/v + 3,2/v2 + 5,2/y3.84

H.5 Maximum permissible value of uncertainty due to random errors

If the reqqiired range of accepted uncertainty due to random errors associated with Y i
then

t e max

should not exceed e, 54

Alternatively, for a value of e, ., associated with the 95 % confidence level, the estimated
standard deviation sy should not exceed the value of

_& max\/;

SY max = p

For convenience, values of ,/./,; are given in Table H.2.
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The mean value of a series of points which meet the above criteria will be acceptable.
Table H.2 applies only to repeated points at constant operating conditions.

H.6 Example of calculation

Table H.3 illustrates the computation of the estimated standard deviation and the uncertainty
for n = 8 observations of a quantity Y.

Table H.3 — Computation of the estimated standard deviation
and the uncertainty for eight observations

Measured values 2
Y; Y- (Y_Yi)
92,80 ~0,156 25 0,024 414
92,70 ~0,056 25 0,003 164
92,60 +0,043 75 0,001.9%4 1
92,50 +0,143 75 0,020 664 1
92,70 -0,056 25 0,003 164 1
92,75 ~0,106 25 0,011 289 1
92,50 +0,014 375 0,020 664 1
92,60 +0,043 75 0,001 914 1

where

_ n
Y = lZY} =92,64375
"3

(?—;;.)2 = 0,087 187 6

7
i=1

Estimatefl standard deviation of the observations:

— 2
Y-Y

. 2(r-x%) 0,087 1876 _ 114 604
p— {——

The uncqrtainty due to random errors associated with the mean value at the 95 % confidence
level:

(ey) =+ — £ 0,111 604x0,836 = + 0,003 3
" n
(A _(ev) 00933 ..
Yes Ty T T926437

In the case of the examined measure being the efficiency, it should then be verified that this
value of the observed uncertainty (f,?h )r does not exceed the maximum permissible uncertainty

due to random errors agreed prior to the test (see 6.3.2.3.1).
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Annex |
(informative)

Flux diagram of specific hydraulic energy and power

As a supplement to Figure 4, a more detailed analysis of internal losses in a Pelton turbine is
presented in Figure I.1. According to recent publications, this analysis is needed to determine
the scale effect on efficiency and power and also on specific hydraulic energy.

» Ph = E(p Q)‘] -
l Lad
/ Hydraulic power
En Ly Y o
Ll Ll
L
=
E| meE i m e T
Ls Runner
Specific hydraulic energy losses YEq N 00
s L e TS
Emn A .eX S 0
Lm . @~ Emp QO -
>
i
=
B v PLV
N mENEYT . ] P > Runner ventifation
power losseq
£
Pim
Bearing power
v losses
\_ 1=y P

Turbine output

IEC

Figure 1.1 — Turbine
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The following quantities: P, Py, Py, P m» O, E, p. 11, np, @and 5, are defined in 3.4. Other quantities
are defined below:

P, is the hydraulic power transmitted from water to the runner;

is the specific hydraulic energy available for runner to produce power;
E ., is the specific hydraulic energy loss in runner;

E ¢ is the specific hydraulic energy loss in stationary parts;

E, is the specific hydraulic energy loss between high pressure section and low pressure
section of turbine;

P, s the runner ventilation power losses;

nE is|the specific energy efficiency of runner given by the ratio of £ /E;

nT is|the power efficiency of runner given by the ratio of P,/P,.
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L'IEC 63132 a été établie par le comité d'études 4 de I'l[EC: Turbines hydrauliques. Il s'agit
d'une Norme internationale.

Cette premiére édition de I'lEC 63461 annule et remplace la troisieme édition de I'IEC 60193
parue en 2019. Cette édition constitue une révision technique.
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précédente:

a) les exigences spécifiques aux turbines Pelton ont été supprimées ;

b) la nouvelle norme est publiée comme norme indépendante.
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Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
DirectiveF ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponiljles sous

www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Le comitg a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avantla date d¢ stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au gocument
recherche. A cette date, le document sera

e reconduit,
e suppfime, ou

e révise.
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TURBINES PELTON -
ESSAIS DE RECEPTION SUR MODELE

1 Domaine d'application

Le présent document s’applique aux essais de modeles de laboratoire de tout type de turbine
Pelton.

” S’applicnn auv maodales da machinacs nratatunacs dlitna niliccancainitaira clindriallr é 5 MW

~ IR ~ PTTASTITTTE ST hdP A M |l =T TR T -
L’application intégrale des procédures décrites dans le présent document ne\se justifie
généralement pas pour les machines de puissance inférieure. Néanmoins, le présent Jocument

peut étre|utilisé pour de telles machines aprés accord entre I'acheteur et le folrnisselr.

Le présent document exclut toutes les questions d’intérét purement commercial, squf celles
inextricahlement liées au déroulement des essais.

Le présgnt document ne concerne ni les dispositions constructives des maching¢s ni les
propriétés mécaniques de leurs composants, pour autantyqu’elles n’affectent|pas les
performanpces du modeéle ou la relation entre les performances du modéle et celles du grototype.

Le présept document régit les modalités des essais de reception sur modéle a réaliser sur les
turbines [Pelton pour déterminer si les principalés’garanties du contrat de performance
hydraulique (voir le 9.2) sont satisfaites.

Il fixe le$ régles de conduite de ces essais*et spécifie les mesures a prendre eh cas de
contestafion d’'une phase quelconque des.gssais.

Les prindipaux objectifs du présent doeument sont les suivants:

— définif les termes et les grandeurs utilisés;

— spécifier les méthodes diessai et de mesure des grandeurs concernées, afin de déterminer
les pgrformances hydrauliques du modéle;

— spécifier les méthodes de calcul des résultats et de comparaison avec les garantigs;

— déterminer si les~garanties contractuelles qui relévent du domaine d’application dy présent
document sont.respectées;

— définif I’étendue, le contenu et la structure du rapport final.

L - —a ! : BT L I : n
€S garantrespeuventetre aonees ae T une aes manreres sutvantes:

— garanties pour les performances hydrauliques du prototype, calculées a partir des résultats
des essais sur modeéle en prenant en considération les effets d’échelle;

— garanties pour les performances hydrauliques du modéle.

En outre, des données de performance supplémentaires (voir I'Article 10) peuvent étre
nécessaires pour la conception ou le fonctionnement du prototype de la machine hydraulique.
Contrairement aux exigences de [I'Article 8 relatives aux performances hydrauliques
principales, les informations relatives a ces données supplémentaires fournies dans I’Article 10
sont considérées uniquement comme des recommandations ou conseils a l'intention de
I'utilisateur (voir le 10.1).

Des essais de réception sur modéle sont effectués si les conditions de terrain prévues pour les
essais de réception (voir I'lEC 60041:1991) ne permettent pas de vérifier les garanties données
pour la machine prototype.
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Il importe de clairement définir la méthode de conversion des performances du modéle au
prototype dans le contrat de performances hydrauliques principales.

Le présent document peut également s’appliquer aux essais sur modéle a d’autres fins, c’est-
a-dire aux essais comparatifs et aux travaux de recherche et de développement.

Lorsque des essais de réception sur modéle ont été effectués, les essais sur place peuvent
étre limités a des essais indiciels (voir 'I|EC 60041:1991).

En cas de contradiction entre le présent document et tout autre document, le présent document

prévaut.

2 Réfé

Les docu
de leur

I'édition (
référence

ISO 2184
between

ISO 2533
ISO 4184

ISO 8316
jaugeage

3 Tern

3.1 G4

Pour les
suivants

Toute clg
accord é

L'1SO et

rences normatives

ments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout

itée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du doc
s'applique (y compris les éventuels amendements).

pbrimary and secondary elements (disponible en anglais'seulement)

11975, Atmosphére type

11987, Mesure de débit des liquides dans les conduites fermées — Mét
d'un réservoir volumétrique

nes, définitions, symboles et unités

néralités

besoins du présent*document, les termes, les définitions, les symboles et |

5'appliqguent. Les)termes spécialisés sont définis la ou ils apparaissent.

Crit entre-les parties contractantes avant I'essai.

ou partie

contenu, des exigences du présent document. Pour les références daté¢s, seule

hUment de

:2007, Fluid flow in closed conduits — Connections for pressure signal trangmissions

11980, Mesure de débit des liquides dans _les conduites fermées — Méthode par pesée

hode par

es unités

rificatiop~-dlUin terme, d’une définition ou d’'une unité de mesure doit faire I’'gbjet d’'un

'"EC’tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étrg utilisées

en norma

liIsation, consultables aux adresses suivanies:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

3.2 Te

3.21
point

rmes et définitions

valeur établie par une ou plusieurs séries consécutives de lectures ou d’enregistrements dans
des conditions de fonctionnement inchangées et avec des réglages inchangés, suffisante pour
calculer les performances de la machine dans ces conditions de fonctionnement et avec ces

réglages
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3.2.2

essai

ensemble de points et de résultats qui permet d’établir les performances de la machine dans
une plage spécifiée de conditions de fonctionnement

3.2.3

performances hydrauliques

tous les parameétres de performance attribuables a la machine en raison des effets
hydrodynamiques

3.2.4
données supplémentaires

sous-ensemble-de-données-de lr_\nrfnrmnnr\n h\]lﬂl"ﬂllllqllﬂ GHH pnll\/nnf &tre déterminées 3 titre

d’informdtion sur le modéle (voir I'Article 10)?

3.2.5
garantie
données |de performance spécifiées convenues par contrat

3.2.6
mesurande
grandeur[soumise a mesurage

3.2.7
transdugteur
appareil [de mesure qui fournit une grandeur de Sortie ayant une relation donnéd avec la
grandeur|d’entrée

3.2.8
transdugteur a sortie numérisée
appareil [de mesure équipé d'une éleCtronique intégrée qui permet de fournir upe sortie
numérisée

Exemple Port série RS 232.

3.2.9
multiplexeur
MUX
appareil qui permef-de’‘commuter deux signaux ou plus afin de partager le méme cony\ertisseur
analogiqyie-numérique, le méme compteur de fréquence ou les mémes installations d¢ cablage

3.2.10
convertissedr analogique-numérique
convertisseur A/N

appareil qui convertit des signaux analogiques continus en signaux numériques discrets

3.2.11
compteur
appareil qui mesure la fréquence, la durée ou le nombre d'impulsions

1 Toutefois, la prédiction des données prototypes correspondantes est moins exacte que celle qui peut étre réalisée

pour les données principales de performance hydraulique, en raison de I'application de régles de similitude
approximatives.
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convertisseur de tension en fréquence
convertisseur T/F
appareil qui traduit les niveaux de tension en fréquence avec une relation donnée

3.2.13

repliement spectral
signaux parasites de basse fréquence (alias) produits par le processus d’échantillonnage, qui
ne peuvent étre distingués du signal d'origine, lors de I’échantillonnage de signaux analogiques
avec une fréquence d’échantillonnage inférieure au double de la fréquence du signal ou de la

composa

3.2.14

interfacd d’ordinateur
communication qui permet a l'ordinateur de commander et de communiquer avec

acces de
d’autres

3.3 Un

Le Syste
documen

Tous les
équation

de vue Igrsque, pour certaines grandeurs, des unités. Sl autre que cohérentes sont
(par exemple, kilowatt au lieu de watt pour la puissance, kilopascal ou bar au lieu ¢
pour la pfession, min-! au lieu de s-! pour la vitesse-de rotation, etc.). Les températures
étre données en degrés Celsius puisque les températures absolues (en kelvins) sont

exigées.

Tout autre systéme d’unités peut étre utilisé a la seule condition que les parties cont

en aient

L’unité d
unité de
grandeur|
charge",

Cette de
force qu

principal¢ment@avec la latitude et aussi avec I'altitude. Néanmoins, le terme "hauteur d

continue
listes de

nte de bruit de fréquence la plus élevée ("fréquence de Nyquist")

hppareils compatibles

hinsi convenu par écrit.

masse, appelée "énergie massique", est utilisée dans le présent documen

qui était exclusivement utilisée dans les publications précédentes.

niére grafdeur ("hauteur de charge") présente I'inconvénient que le poidg
dépend de la valeur locale de l'accélération due a la pesanteur g, leq

ités

me International d’unités (S, voir I'ISO 80000-4) est utilisé,tout au long ddi présent
It.

termes sont donnés en unités de base S| ou en{unités cohérentes dérivdes?2. Les

5 de base sont valables quand ces unités sont utilisées. Cela ne doit pas éfre perdu

utilisées
e pascal
peuvent
rarement

ractantes

b masse (kg) étant 'une_des unités de base du Systéme International. L'énfergie par

t comme

fondamentale, et-non I'énergie par unité locale de poids, c’est-a-dire la "hauteur de

est une
uel varie

d'étre‘employé en raison de son usage trés général. Il est donc présenté ci-a
ermes relatifs a I'’énergie, I'une dans le 3.4.7 sous forme d’énergie massique

b charge”
rés deux
et 'autre

en 3.4.8 sous forme de hauteur de charge. Les termes correspondants ne different que par le
facteur g, valeur locale de 'accélération due a la pesanteur.

2 N = kg-

m-s?2 Pa=kgm's? J=kgm?s?2 W=kgm?s3
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3.4 Termes, définitions, symboles et unités

3.4.1 Liste par théme

Paragraphe Titre
3.4.2 Indices et symboles
3.4.3 Termes géométriques
3.4.4 Grandeurs et propriétés physiques
3.4.5 Termes relatifs au débit, a la vitesse d’écoulement et a la vitesse de rotation
3.4.6 Termes relatifs a la pression
3.4.7 Termes relatifs a I'’énergie massique
3.4.8 Termes relatifs a la hauteur geometrique et a la hauteur de charge
3.4.9 Termes relatifs a la puissance et au couple
3.4.10 Termes relatifs au rendement
3.4.11 Termes généraux relatifs aux grandeurs fluctuantes
3.4.12 Termes relatifs a la dynamique des fluides et a la mise a I'échelle
3.4.13 Termes adimensionnels
3.4.14 Termes relatifs a des données de performance supplémentaires
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3.4.2 Indices et symboles

Paragraphe Terme Définition Indice ou
symbole
3.4.21 Section de Section c6té haute pression de la machine par rapport a 1
référence haute laquelle les performances garanties sont définies (voir
pression la Figure 1)
3.4.2.2 Section de Section c6té basse pression de la machine par rapport a 2
référence basse laquelle les performances garanties sont définies
pression 2)
3.4.2.3 Sections de Sections haute pression de la machine utilisées pour les 1" 1"
mesure haute mesurages
ression
P Note 1 a I'article: Dans la mesure du possible, il convient
rH - el rs 1 EH 2. H 1
fHe-ees-secHonrseotreident-avectasector2——sthen—es
valeurs mesurées doivent étre ajustées par rapport a la
section 1 (voir le 8.2.2.1.3)
3.4.2.4 Sections de Sections c6té basse pression de la machine utilisées pour 2'f 2".
mesure basse les mesurages
pression
Note 1 a I'article: Dans la mesure du possible, il gonvient que
ces sections coincident avec la section 2; sinon;\les valeurs
mesurées doivent étre ajustées par rapport a Ta section 2
(voir le 8.2.2.1.3)
3.4.2.5 Spécifié Indice qui désigne les valeurs de grandeurs telles que la sy
vitesse de rotation, le débit, etc. pour‘tesquelles d’autres
grandeurs sont garanties
3.4.2.4 Maximal/minimal Indice qui désigne la valeur maximale ou mpx
minimale d’'une grandeur quglconque mjn
3.4.2.7 Limites Valeurs contractuellement définies:
— a ne pas dépasser i
— a atteindre O or /111
3.4.2.9 Prototype Indice qui-désigne les valeurs relatives a la machine P
grandeurnature
3.4.2.9 Modéle Indicequi désigne les valeurs relatives au modéle M
3.4.2.1D Référence Indice qui désigne les valeurs relatives a une condition de reff
référence spécifiée
3.4.2.11 Optimal Indice qui désigne le meilleur point de rendement opt
3.4.2.1p Ambiant Indice qui renvoie aux conditions atmosphériques armhb
environnantes
3.4.2.1B Aménagement Indice qui désigne des valeurs relatives aux conditions de pl
fonctionnement du prototype dans 'aménagement
3.4.2.14 Emballement Indice qui renvoie aux conditions d’emballement R
3.4.2.1b Auget de roue Indice qui renvoie a I'auget de la roue d’une machine B
3.4.2.16 Déflecteur Pelton Indice qui renvoie au déflecteur Pelton d’'une machine D
3.4.2.17 Pointeau Pelton Indice qui renvoie au pointeau Pelton d’'une machine N
3.4.2.18 Coordonnées Indice qui renvoie aux coordonnées de la machine X, Y,z
cartésiennes
3.4.2.19 Valeur théorique Indice qui renvoie a la valeur théorique th
3.4.2.20 Hydraulique Indice qui renvoie a la valeur hydraulique h

a) La section basse pression est nécessaire dans le cas d’une turbine Pelton fonctionnant avec un carter
pressurisé.
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Niveau de référence de l'instrument

i / ysure de la pression

AvA
A A -
T
!
Section de référence et de mesure !
haute pression 1= 1' I
N
y e e
_ n <=
s
[N
5
N L
&
N
0 —@+——@—— Niveau de référence S 0
VAS ZIM1 — 22
IEC
Figure 1 — Représentation schématique d’'une machine Pelton
3.4.3 Configurations
Paragrapghe Terme Définition Symbolg Unité
3.4.3.1 Aire Sucface nette d’'une section transversale A m?2
perpendiculaire a la direction générale de
I’écoulement
3.4.3.4 Course des Course moyenne des pointeaux mesurée a partir de s m
pointeaux la position fermée
3.4.3.3 Diamétre de Diamétre moyen des cercles tangents a I'axe des jets | D m
référence centrés sur I’axe de la roue dans le plan médian de la
roue (voir la Figure 2)
3.4.3.4 Largeur de I'auget | Largeur maximale intérieure de I'auget de la roue B m
d’une turbine Pelton (voir la Figure 2 et la Figure 12)
3.4.3.9 Rapport d’échelle Rapport entre les longueurs représentatives du L -
des longueurs prototype et celles du modéle; en principe, il s'agit du
diamétre de référence de la machine
Note 1 a l’article: Dans les cas ou il est difficile de
vérifier cette référence, une autre longueur
significative peut étre prise.
3.4.3.6 Niveau Cote d’un point du systeme par rapport au niveau de | z m
référence spécifié (habituellement le niveau moyen
de la mer)
3.4.3.7 Longueur Dimension linéaire pertinente d’'un composant de la L m
machine
3.4.3.8 Rugosité Ecart moyen arithmétique du profil d’évaluation Ra um
arithmétique
3.4.3.9 Nombre Nombre d’injecteurs de la turbine Pelton z,
d’injecteurs
3.4.3.10 Nombre de jets Nombre de jets de la turbine Pelton pendant le z;
pendant le fonctionnement
fonctionnement
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B

\
Axe du jet
IEC

Figure 2 — Diamétre de référence et largeur de I'auget
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Grandeurs et propriétés physiques

Paragraphe

Terme

Définition

Symbole

Unité

3.4.4.1

Accélération due
a la pesanteur

Valeur locale de I'accélération due a la pesanteur a
I’emplacement d’essai (voir le 4.2); les valeurs
théoriques en fonction de I'altitude et de la latitude
sont indiquées dans le Tableau B.1.

g

3.4.4.2

Température

Température thermodynamique (kelvin)
Température en degré Celsius

0=0-273,15

°C

3.4.43

Volume

Quantité d’espace tridimensionnel occupée par un
objet/une substance

3.4.4.

Masse volumique

Wasse par unite de volume
a) Masse volumique de I'eau

p est communément utilisé au lieu de p,

b) Masse volumique de I'eau distillée

Les valeurs pour I'eau distillée p,  sont données.en
4.3.1.3 et dans le Tableau B.2.

c) Masse volumique de l'air

Les valeurs pour I'air sont données en4:4.1 et
dans le Tableau B.5.

d) Masse volumique du mercuyre

Les valeurs pour le mercuré.sont données en 4.5 et
dans le Tableau B.7.

P Py

Pwd

Pa

kg-m3

3.4.4.5

Pression de
vapeur (absolue)

Pression partielle absolue de la vapeur saturée
dans un milieu dans\lequel les phases liquide et
gazeuse d’un corps sont en équilibre
thermodynamique

Note 1 a l’article: La pression de vapeur ne dépend
que de latempérature. Les valeurs pour I'eau
distillée-sont données en 4.3.3 et dans le

Tableau B.4.

Pa

3.4.4.4

Viscosité
dynamique

Grandeur qui caractérise le comportement
mécanique d’un fluide (voir I'ISO 80000-4)

3.4.4.71

Viscosité
cinématique

Rapport de la viscosité dynamique a la masse
volumique d’un fluide

Note 1 a I'article: Les valeurs pour I’eau distillée en
fonction de la température sont données en 4.3.2
et dans le Tableau B.3.

3.4.4.4

Tension
Superficielle

Grandeur qui caractérise le comportement
mécanique de I'interface entre deux fluides (voir
I'ISO 80000-4)
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3.4.5 Débit, vitesse d’écoulement et vitesse de rotation
Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.5.1 Débit Volume d’eau qui s’écoule par unité de temps a 0 m3-s-"
travers une section du systéme
3.4.5.2 Débit massique Masse d’eau qui s’écoule par unité de temps a (00) kg-s™!
travers une section du systéme
Note 1 a I'article: p et O doivent tous deux étre
déterminés dans la méme section et dans les
conditions qui y régnent
Note 2 a I'article: Le débit massique est invariable
entre deux sections s’il n’existe entre celles-ci ni
apport ni prélevement d’eau.
3.4.5.3 Débit mesuré Volume d’eau qui s’écoule par unité de temps a Q4. ou Qs m3-s"
travers une section de mesure, par exemple 1' ou 2'
(voir les 3.4.2.3 et 3.4.2.4)
3.4.5.4 Débit dans une Volume d’eau qui s’écoule par unité de temps a @, 000, m3-s"
section de référence | travers la section de référence, par exemple 1 ou 2
3.4.5.5 Débit corrigé dans Volume d’eau transposé a la condition ambiante 04, 0U O, m3-s-1
une section de (voir le 3.4.6.2) qui s’écoule par unité de temps‘a
référence travers la section de référence, par exemple
Q1C = (pQ)1 / Pamb
Note 1 a I'article: Dans les conditions normales d’'un
essai sur modéle, 0, peut étre parhypothése égal
ago,.
3.4.56 Débit a la vitesse Débit & ng (voir le 3.4.5.12) Or m3-s-1
d’emballement
stabilisé
3.457 Débit a vide Débit de la turbinel\a puissance mécanique nulle a 0, m3-s"
la vitesse de rotation (généralement synchrone) et
sous I'énergie hydraulique massique spécifiées
3.4.5.8 Vitesse débitante Débit Q divisé par I'aire 4 de la section transversale |v m-s!
3.4.5.9 Vitesse périphérique | Vitesse‘au diameétre de référence u m-s!
w=aDn
3.4.5.10 Vitesse de rotation Nombre de tours de la machine par unité de temps n s 1
3.4.5.11 Vitesse Vitesse de rotation en régime permanent a ng s 1
d’emballement puissance mécanique nulle dans des conditions
stabilisé hydrauliques et d’ouverture du pointeau spécifiées
3.4.5.12 Vitesselmaximale Valeur la plus élevée de la vitesse d’emballement Namax 5!
d’emballement stabilisé dans des conditions hydrauliques
stabilise spécifiées (pour le prototype, voir la définition
détaillée dans I'lEC 60041:1991, 2.3.4.15).
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3.4.6 Pression
Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.6.1 Pression absolue Pression statique d’un fluide mesurée par rapport Pabs Pa
au vide absolu
3.4.6.2 Pression ambiante Pression absolue de I'air ambiant (voir le 4.4.2) Pamb Pa
Note 1 a l'article: Les valeurs pour I’'atmosphere
type sont données en fonction de I’élévation dans le
Tableau B.6 .
3.4.6.3 Pression Différence entre la pression statique absolue d’un P Pa
manomeétrique fluide au niveau de référence de I'instrument de
mesure de la pression et la pression ambiante au
lieu et a I'instant du mesurage:
P = Paps ~ Pamb
3.4.6.4 Pression Différence de pression entre deux points ou Ap Pa
différentielle sections de mesure
3.4.7 Energie massique
Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.71 Energie hydraulique | Energie par unité de masse de I'’eau disponible E J-kg™!
massique de la entre les sections de référence haute et basse
machine pressions 1 et 2 de la machine, gh\tenant compte
de l'influence de la compressibilité’(voir le 8.2)
Pabs1 — Pabs2 V12 —v%
E= b + 2 +g(z1 —22)
avec p=(p,+ p,)/ 2 et en partant du principe que
g£=8=8
Note 1 a llarticle: Les valeurs de p, et p, peuvent
étre calculees a partirde p,, , etp, .,
respéctivement, en tenant compte de 6, ou 6, pour
les deux valeurs, étant donné I'influence
négligeable de la différence de température sur p.
3.4.8 Hauteur géométrique et hauteur de charge
Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.8.1 Hauteur de charge de | Energie massique par unité locale de poids de H m
la turbine I’eau a une quelconque section
E
H—
g
3.4.8.2 Niveau de référence Elévation d’un point de la machine pris comme z, m
de la machine référence pour le calage de la machine (voir
la Figure 3)
3.4.8.3 Niveau de référence Elévation d’un appareil de mesure de la pression A m

de l'instrument de
mesure de la pression

(voir la Figure 34)
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¢ N
0°<a=<90°
Niveau de référence L 4
IEC
Figure 3 — Niveau de référence d’une machine Pelton
3.49 Puissance et couple
Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.91 Puissance Puissance disponible dans I’eau pour produire de P, W
hydraulique I’énergie (cas“d’'une turbine) ou puissance
transmise'@)’eau (cas d’'une pompe)
Ph = E(pO)1
3.4.9.2 Puissance Ruissance mécanique fournie par une turbine ou P w
mécanique de la absorbée par une pompe au niveau de leur arbre,
machine (puissance)\| en imputant a la machine hydraulique les pertes
meécaniques dans les paliers qui reléevent de celle-ci
et dans les joints d’arbre (voir la Figure 4)
3.4.93 Puissance Puissance mécanique transmise au niveau de P w
mécaniquea la roue | I'accouplement de la roue (ou des roues) avec
(ou alixXyroues) I’arbre (voir la Figure 4)
3.4.9.4 Pertes de puissance | Puissance mécanique dissipée dans les paliers- Pl W
mécanique guides, les paliers de butée et dans les joints
d’arbre de la machine hydraulique (voir la Figure 4)
3.4.9.5 Couple de I'arbre Couple appliqué a I'arbre de la machine hydraulique | T N-m
et correspondant a la puissance mécanique de la
machine (voir le 3.4.9.2)
3.4.9.6 Couple de la roue Couple transmis au niveau de I'accouplement de la | T N-m
roue avec l'arbre et correspondant a la puissance
mécanique de la roue (voir le 3.4.9.3)
3.4.9.7 Couple de Couple de frottement dans les paliers-guides, les Tim N-m
frottement paliers de butée et dans les joints d’arbre de la

machine hydraulique (voir le 3.4.9.4)
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=

=
s
3

NOTES
— Les fori

— Pour ur

Puissance hydraulique By=EpQ
Puissance mécanique de la machine P=Py—Bm
- . P
Rendement mécanique M =—
Pm
. P
Rendement hydraulique =7
h
Rendement n :Pi

hules ne tiennent pas-compte de la compressibilité de I'eau.

e analyse détaillée des pertes internes, voir I’Annexe |.

Figure 4 — Bilan schématique des puissances

IEC
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Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.10.1 Rendement Rapport entre la puissance mécanique de la roue et | 5, -
hydraulique la puissance hydraulique
b
= B,
Voir la Figure 4
3.4.10.2 Rendement Rapport entre la puissance mécanique de la Nm -
meécanique machine et la roue.
£
Mm = P,
Voir la Figure 4
3.4.10.3 Rendement Rapport entre la puissance mécanique de la n -
machine et la puissance hydraulique.
_P_
n= P =1h X 1m
Voir la Figure 4
3.4.10.4 Rendement moyen Valeur calculée selon la formule Ny -
pondéré
n = WiTy + Wylly + Wl + ...
w Wyt Wy Wy
ou M4, Mys Mg --. SONE les valeurs du rendement
dans des conditions de fonetionnement spécifiées
et w,, w,, w, ... sont les’coefficients de pondération
respectifs convenuss
3.4.11 [Grandeurs fluctuantes
NOTE L’'IEC 60994 fournit une référence pour les termes relatifs aux grandeurs fluctuantes. Les termeg pertinents
pour le présent document, dont certains'sont représentés a la Figure 5, sont énumérés ci-dessous.
Paragraphe Terme Définition Symbole | IEC 6(Q994:1991
3.4.11.1 Quantité discrete Quantité représentée par une séquence de | X
ses valeurs momentanées
3.4.11.2 Quantité discrete n Valeur de la quantité n p
3.4.11.3 Nombreyd’échantillons | Nombre total de quantités discrétes
3.4.11.4 Nombre d’échantillons | Nombre total de quantités discrétes
dans une fenétre de utilisées pendant la durée de la fenétre de | N,
temps temps
3.4.11.5 Valeur moyenne Somme algébrique des quantités discrétes | ¥ 2.3.31
divisée par le nombre d’échantillons
_ 1
X=—> X
D%
3.4.11.6 Fluctuation de la Variation oscillatoire d’'une grandeur X par X() 2.3.1.5
grandeur rapport a sa valeur moyenne pendant un
intervalle de temps At préalablement
sélectionné
3.4.11.7 Valeur maximale Valeur maximale dans un intervalle de Xinax
temps choisi
3.4.11.8 Valeur minimale Valeur minimale dans un intervalle de Xiin

temps choisi



https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © |IEC 2024 - 195 -
Paragraphe Terme Définition Symbole | IEC 60994:1991
3.4.11.9 Ecart-type Valeur quadratique moyenne de I'écart bs 2.3.3.2
d'un ensemble de nombres par rapport a eff
la valeur moyenne
Valeur efficace y
rapportée a la 1 & 2
moyenne Koy = ﬁ;(Xn_X)
3.4.11.10 | Valeur quadratique Racine carrée de la valeur moyenne au Xims 2.3.3.3
moyenne carré
_ |1 S 2
ers - NZXn
3.4.11.1 Valeur crete a crete Difference entre 1es valeurs maximale et ax,, 2.3.2.11
minimale
Apr = Xmax - Xmin
3.4.11.12 Valeur créte a créte Différence entre les valeurs maximale et Apr 9z B
avec un intervalle de minimale d'un signal est déterminée a '
confiance de 97 % I'aide d’une fonction de distribution de
probabilités pour une valeur de probabilité
donnée (par exemple, 97 %)
Note 1 a I'article: Cette fonction est
estimée en appliquant un comptage
statistique. Les valeurs du signal non
comprises dans l'intervalle de cahfiance
correspondant sont exclues.
3.4.11.1 Amplitude Valeur maximale d'une grandeur A 2.3.2.10
sinusoidale X(z)
1
A 7EDpr
3.4.11.14 | Temps Grandeur physique t 2.3.2.3
3.4.11.1% Intervalle de temps Intervalle de temps entre deux At
d’échantillonnage échantillohs consécutifs
3.4.11.1 Fréquence Inverse de la période s (Hz) f 2.3.2.4
3.4.11.17 Fréquence Inverse de l'intervalle de temps Js
d’échantillonnage d’échantillonnage
Taux fs 1
d’échantillonnage A
3.4.11.1 Durée de la\fenétre de | Fenétre de temps sélectionnée pour les tw
temps analyses de fréquence par les méthodes
de transformée de Fourier t, = N, At
3.4.11.19 | Reésolution en Intervalle de fréquence entre deux valeurs | Af
fréquence consécutives dans la transformée de
Fourier discréte
Af =11, =fs/N
3.4.11.20 Durée Période pendant laquelle un signal en t 2.3.4.14

d’enregistrement du
signal

Temps d’acquisition

provenance d’un transducteur est
enregistré (en secondes).
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1
Xmin| ********** = a T
S 1EC
a) Signal dans le domaine de la durée
XA A y
[ e e ———— i e e S —

1,5 %
—

AN

o
|
.,:I
‘\
|
|
I
|
b 1 59%
—-»Ha
|

> A Js Xmin | AXpp,07% Xmax X
IEC - o IEC
b) $ignal dans le domainetdes fréquences c) Fonction de densité cumulative dulsignal

a) Un signal qui fluctue sur une durée d’enregistrement du signal définie (). Au moins 5 fenétres (¢,) doivent étre
incluse$ dans chaque ‘durée d’enregistrement du signal (voir le 6.2.2.4).

b) Le signal transfofrmé dans le domaine des fréquences a I'aide de I’analyse de Fourier. La résolution en fréquence
(4f) exigée pour-chaque analyse est déterminée par la vitesse de rotation de la machine (voir le 6.2.2.4).

c) En utilibant, la“distribution de probabilité, chaque point de mesure de la Figure 5 a) est cumulé e{ les écarts
extrémgs par rapport a la fluctuation moyenne sont supprimés. Un intervalle de confiance de 97 % est|représenté
dans ceffe figure.

Figure 5 — Représentation de quelques définitions relatives aux grandeurs oscillantes
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3.4.12 Dynamique des fluides et mise a I’échelle 2)

Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.12.1 Nombre de Rapport entre les forces d’inertie et les forces Re -
Reynolds visqueuses
(voir le 8.4.1) dans les turbines Pelton ub
14
3.4.12.2 Nombre de Racine carrée du rapport entre les forces d’inertie et | Fr -
Froude®) les forces de gravité
1/2
(voir le 8.4.1) dans les turbines Pelton {—B}
&
3.4.12.3 Nombre de Rapport entre les forces d’inertie et les forces de We -
Mol axD) - —1/2
Weber vs
tension superficielle We ={@J (voir le 8.4.1)
o
3.4.12.4 Différence de Différence entre les valeurs de rendement Any, -
rendement hydraulique a deux points de fonctionnement
hydraulique similaires du point de vue hydraulique mesurées dans
des conditions d’essai différentes (voir le 8.4.2)
3 Voir I'llSO 80000-11.
b)  D’autr¢s définitions de ces nombres peuvent étre obtenues dans des ouvrdgés’scientifiques pertinefts.
3.4.13 [fermes et définitions adimensionnels
NOTE 1 Ues performances de la machine peuvent étre caractérisees par des termes adimensionnels fqndés sur E
=1,D=1¢tp=1ousurn=1,D=1etp=1.
NOTE 2 LUes unités sont les suivantes: # (m); D (m); £ (J-kg™1); n (s™1); p (kg-m™3); 7 (N-m); P (W); 0|m3-s™1).
NOTE 3 LUes relations entre ces termes adimensionnels et d’autres définitions existantes sont ipdiquées a
I’Annexe A
Paragraphe Définition Symbole Relations
3.4.13.1 Facteur de vitesse nD ngp
E0,5
3.4.13.2 Facteur de débit 0, Ocg
BZEO,5
3.4.13.3 Facteur de-débit par injecteur 0, QEB’ZJ. =%
B2EO05, z,
J J
3.4.13.4 Facteur de couple T Tep _ T :7PED
pDPE Ep  qrngp
3.4.13.5 Facteur de puissance @) P Pep = Ogpint
D2ES -
p = 2nnpTep
3.4.13.6 Débit massique 0, /8
a2 (n 05
r(B12)° (2E)"° 2,
3.4.13.7 Coefficient d’énergie E Ep
n2D?

a)

Il est fait référence a la puissance mécanique de la roue, généralement mesurée sur le modéle.
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3.4.14 Données de performance supplémentaires

NOTE Pour la présentation et I'analyse des données de performance supplémentaires (par exemple, les
fluctuations de pression et de couple, la poussée hydraulique et les charges hydrauliques sur les organes de
commande), les termes adimensionnels sont utilisés tels que définis ci-aprés et en 10.1 a 10.2. lls sont identifiés
par le symbole de la grandeur mesurée, les indices désignant le composant de la machine et les grandeurs qui sont
prises a I'unité; par exemple, TD,EB désigne le facteur de couple du déflecteur, c’est-a-dire le couple agissant sur

le déflecteur en fonction de I’énergie hydraulique massique de la machine et de la largeur de I'auget égale a 'unité.

Les symboles utilisés pour définir les mesurages sont énumérés ci-dessous:

Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.14.1 Force Influence qui tend a produire un mouvement ou une F N
contrainte sur un composant de la machine
3.4.14.2 Moment Ampleur de I'effet de rotation produit par une force qui M N-m
agit a une distance perpendiculaire a un point donné
3.4.14.3 Pression Force par unité de surface P Pa
3.4.14.4 Couple Composante axiale du moment T N-m

Les termes adimensionnels relatifs a des données de performanee supplémentajres sont
énumérésp ci-dessous:

Paragraphe Terme Définition Symbole Unité
3.4.14.5 Facteur de couple du déflecteur T Ty es -
T ep=—2 ’
DEB ™ ,DB2E
3.4.14.6 Coefficient de couple du déflecteur T, Thng -

Tone= n2D3B2

3.4.14.7 Facteur de force du pointeau Fy F\es -
NEB =72
pB°E
3.4.14.8 Coefficient de force du pointeau - By F\ns -

N,nB ~ 2 D2 B2

4 Propriétés physiques

4.1 Généralités

Le présént, paragraphe définit les principales propriétés physiques nécessaifes pour
caractériserle comportement hydraulique des machines hydrauliques | es termes et définitions

de la plupart de ces grandeurs sont énumérés en 3.4.4 avec leurs symboles et leurs unités.

Les formules qui peuvent étre utilisées dans le traitement des données pour calculer ces
grandeurs sont énumérées en 4.2, 4.3 et 4.4. Pour plus de commodité, les tableaux des valeurs
numériques tirées de ces formules figurent a ’Annexe B.

4.2 Accélération due a la pesanteur

L’accélération due a la pesanteur g (voir le 3.4.4.1) est donnée en fonction de la latitude et de
I’altitude:

2=9,780 3(1+o,oo5 3sin? ¢)—3x1o—62 m-s 2
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ou
¢ est la latitude en radians;
z est laltitude en métres.

Les valeurs de g sont données dans le Tableau B.1 et sont représentées a la Figure 6.

La valeur étalon internationale de I'accélération due a la pesanteur g,, est de 9,806 65 m-s-2.

Les valeurs mesurées de g doivent étre utilisées lorsqu’elles sont disponibles. La valeur locale
de g peut étre mesurée par exemple au moyen d'un pendule ou d’'une chute libre (dans le vide).

=
S
1,002 | | |
Valeur étalon: g, = 9,806 65 m-s™2 /
1,001 //7/
1 1 Hauteur au-dessus /% /
du niveau moyen de la mer /7/
1000 m
' e
4000 m

0,998 ,% /4

——/
0007 |—— eV 2000 m

_//
0,996 -

0 10 20 30 40 50 60 70

Latitude, ¢ (°)
IEC
Figure 6 — Accélération due a la pesanteur g (m - s-2)
4.3 Prppriétés physiques de I'eau
4.3.1 Masse volumique de I'eau

4.3.11 Application de Ta masse volumique de I"'eau

Lors des essais de machines hydrauliques, la masse volumique de 'eau p (voir le 3.4.4.3) doit
étre connue afin de:

e déterminer I'énergie hydraulique massique de la machine E a partir des mesurages de la
pression (voir le 3.4.7.1);

e déterminer le débit massique (pQ) nécessaire au calcul de la puissance hydraulique (voir le
3.4.9.1);

et, au besoin, de:

e calculer la pression a partir des mesurages effectués a I'aide d’'un manométre a colonne
d’eau (voirle 7.2.4.2.1);

e déterminer le débit lorsque la méthode par pesée est utilisée pour le mesurage proprement
dit ou pour I'étalonnage (voir les 7.1.4.1 et 7.1.4.2).
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4.3.1.2 Masse volumique de I’eau réelle

L’eau utilisée pour les essais sur modéle en laboratoire contient de légéres quantités de
substances dissoutes, en fonction des conditions hydrologiques locales. Par conséquent, sa
masse volumique réelle p,,, est plus élevée que celle de I'eau distillée p,,4 (voir le 4.3.1.3).

Toutefois, la valeur de p,,, dans le matériel d’essai sur modéle différe généralement de moins
de 0,05 % de la valeur de l'eau distillée p,, 4.

Pour le calcul du rendement hydraulique, cet écart est négligeable si I'’énergie hydraulique
massique de la machine E est principalement déterminée par mesurage de la pression. Par
conséquent, dans la plupart des cas, il est suffisant et approprié d’appliquer les valeurs
relatives a I'eau distillée.

Toutefoi, lorsqu’il est nécessaire de déterminer la masse volumique p,,, de 'eau rlellement
utilisée, plusieurs méthodes peuvent étre appliquées:

e une méthode indirecte qui utilise un manométre étalonné relié a un\niveau d’eau libre
statigue, comme cela est décrit en 7.2.5.2;

e des méthodes directes telles qu’'un hydrométre de précision (par exemple, un pypnometre
ou un| "flacon densimétre") ou une méthode de la poussée hydrostatique.

Il peut étfe pris pour hypothése que le rapport entre la massge volumique de I'eau réelle et celle
de I'eau distillée est constant quelles que soient la pression\et la température. Ainsi, Iprsque la
masse vglumique de I'eau réelle a été mesurée dans certaines conditions ¢ de presgion et de
températlire (p, 4 c), sa valeur pour toute autre condition peut étre calculée par:

_ | Pwac
Pwa = Pwd
Pwd,c

ol pyg €Y pyq c sont calculées conformément & 4.3.1.3.

4.3.1.3 Masse volumique de T’eau distillée

La formule de la masse volumique p,,4 de I'eau distillée en fonction de la températurg et de Ia

pression |est dérivée par‘Herbst et Roegener [1]3 & partir de I'équation d’état empjrique de
I’enthalpie libre de |’éau distillée. Pour déterminer les coefficients ci-dessous, tous les|résultats
d’essai de Kell et-Whalley [2] et de Kell, McLaurin et Whalley [3] ont été utilisés.

o

ol
Pwd =10 L

Dl

‘i : L 4\-|71
2 Ryxa?xp* U

1

Il
o

J=0

ou

ﬂ:#(pabs +200x10°)

1
- (0-0
a=—5(0-0)

3 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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avec

p* =10° Pa;
6 *=1°C;

de 0 °C 420 °C: 6, =0 °C;

de 20°Ca50°C:04=20°C
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La formule est valable dans la plage de pressions utilisée allant de p,, = 0 Pa a 150 x 10% Pa

Le Tableau 1 donne les coefficients R;; (m3-kg™").

Tableau 1 — Coefficients de la formule de Herbst et Roegener

R(i,j) dans la plage de températures comprise entre 0,0 °C et 20,0 °

i j=0 j=1 j=2 j=3
0 0)446 674 1557 x 107 | -0,559 450 069 7 x 10™* | 0,340 259 195 5 x 1075.1’50,413 634 518 7 x 1077
1 0,101 069 380 2 -0,151 370926 3 x 10™* | 0,106 379 874 4 x 10 | -0,814 607 899 5 x 1078
2 -0/539 8392119 x 1075 | 0,467 275668 5 x 1077 | -0,119 476 536,1"x1078 | 0,136 632 205/3 x 10710
3 0J778 011 8121 x 107° [-0,161 939 132 2 x 107'9| 0,588 3547485 x 10712 | -0,875 401 424 7 x 1074
R(i,j) dans la plage de températures comprise-entre 20,0 °C et 50,0 °C
i j=0 j=1 j=2 j=3
0 -0/441 0355650 x 107™* | 0,305 225289 8 x 107% [_0,920 784 842 7 x 107™® | -0,259 043 119 8 x 1077

1 0,101 126 989 2

0,176 395 623 4 x 107

0,575 034 004 4 x 1078

-0,192 376 997 8 x 1078

2 -0|483 244 116 3 x 107°

0,153 328 170 4 1077

-0,374 972 129 4 x 107°

0,132 280 418/0 x 10~ "

w
o

619 443 3327 x 107°

-0,316 454 043 1'x 107"

0,631 138 9123 x 10713

0,246 924 9342 x 10715

Au lieu des formules de Herbst ‘et’Roegener [1], les formules de Borel et Lan [4] ou

de Haar,
Gallaghef et Kell [5] peuvent€galement étre utilisées pour le calcul par ordinateur.

Tous ceq auteurs se sontyfondés sur les valeurs expérimentales de [2] et [3]. Les valeurs de
ces référlences se situent dans la méme plage d’exactitude (+0,01 %) et dans la [plage de
températlire et de pression mentionnée ci-dessus.

Pour ung application numérique, I’équation empirique plus simple de Weber [6], quglque peu
transfornéeéy peut étre utilisée. Les valeurs calculées pour des températures allant jusqu’a
35 °C et des-pressions-atantiusqua++50-102Pase-situentdansta-mémeplage-dexactitude

que celle mentionnée ci-dessus:

Si ¥ est le volume massique en m3 - kg':

V:l:VO[(1—Ap)+8x10_6(0—B+Cp)2—6x10_8(9—B+Cp)3}
P

avec
Vo=1x103m3. kg
P =pabs (Pa)
6 = température (°C)
A=4,6699x 1010
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Les valeurs pour I'eau distillée obtenues sur la base de la formule de Herbst et Roegener [1]

sont données dans le Tableau B.2 et sont représentées a la Figure 7.

\g':_ A
1,004
—
1,002
— | \
1
X\\\
0,998 +—— Paps = 1 x 10° Pa P \\
20 x 105 Pa \%\
0,996 N
40 x 10° Pa
0,994 60 x 105 Pa
pq = 999,972 kgm=3 a
0=4°Cetpys=1x105Pa
0,992
0 10 20 30 40

# (°C)
IEC

Figure 7 — Masse volumique de I’eau distillée p,, 4 (kg - m-3)

4.3.2 Viscosité cinématique

La viscosité cinématique vs(voir le 3.4.4.6) de I'eau dépend de sa température 6
pression |absolue p,,, et'est dérivée de la viscosité dynamique des propriétés phys

base u en utilisant la formule suivante v = u/p.

Une formule pouk » est donnée dans [10].

(—16
Vv=e

921+

396,13
107,41+6

et de sa
iques de

valeur

En utilisant cette équation, I'’écart moyen par rapport aux valeurs normalisées données dans
[11] est de £ 0,05 %, I'écart maximal est de + 0,09 %.

L’influence de la pression est négligeable. L'écart pour p = 10 x 105 Pa par rapport & une
pression de référence de p = 10% Pa est d’environ -0,05 %.

Les valeurs pour v sont données dans le Tableau B.3.
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4.3.3 Pression de vapeur

La pression de vapeur p,, (voir le 3.4.4.5) de I'eau entre les températures de I'eau 6§ = 0 °C et
6 = 40 °C peut étre calculée a I'aide de la formule empirique suivante:

(2,786 240,031 26-0,000 104&2)
Pva =10

L’erreur résultante est inférieure a £7 Pa. Les valeurs numériques de p,,; sont données dans le
Tableau B.4, voir [5].

ans 'eau

nt influencer la pression de vapeur.

4.4 Cdnditions physiques de I'atmosphére
4.41 Masse volumique de I'air sec

La massg¢ volumique de l'air p, (voir le 3.4.4.4) en fonction de p,Sg (voir le 3.4.6.1] et de la

températhre de l'air 6 peut étre calculée a l'aide de la formule“suivante, conformpément a
I'SO 2533:

3,483 7x10 3 pk
Pa = 5731540

Les valeyrs pour p, sont données dans le Tableau B.5.

L'influeng¢e de I'humidité sur la masse velumique de I'air est négligeable pour la détefmination
de E.

4.4.2 Pression ambiante

Normalement, la pression ambiante p, ., (voir le 3.4.6.2) est |la pression barométrique|mesurée
en laboratoire par un baromeétre. Pour la conversion des résultats d’essai aux conditions du
prototypg sur le site,vla pression ambiante doit étre calculée a I'aide de I'atmosphére type
définie dans I'lSO 2533.

En utilisgnt le"niveau de la mer comme référence de base, la pression ambiante peut étre
calculée p Vaide de la formule approximative suivante, tirée de I'lSO 2533:

_5 \5:256
Pamb =101 325(1—2,256x10 Z)
ou
z est I’élévation (m).

L’erreur résultante est inférieure a £15 Pa. Les valeurs pour p,.,, & partir de I'lSO 2533 sont
données dans le Tableau B.6 .

4.5 Masse volumique du mercure

La masse volumique du mercure PHg (voir le 3.4.4.4) utilisée dans les manométres a colonne
liquide est calculée pour le mercure pur a I'aide de I'équation suivante:
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Phg = (13,595—2,460)[1+3,85><10_11(p—p0 )}

po 101 325 Pa (pression ambiante normale par rapport au niveau de la mer)

Les valeurs pour PHg SONt données dans le Tableau B.7, voir [12].

Le mercure utilisé dans les applications pratiques peut étre contaminé par des métaux dissous
ou par d’autres matériaux. Pour garantir la validité des mesurages, le mercure doit étre pur et

propre.

5 Exidences d’essai

5.1 Exiigences relatives a I’'installation d’essai et au modéle d’essai

5.1.1

présent
I'instrum
lorsqu’il ¢

Il convieit de considérer approprié tout laboratoire qui satisfait aux critéres énoncé

5.1.2
5.1.21

Les éve

fonctionnement de l'instrumentation, en particulier de 'appareil de mesure du dél

lignes de|

Le circuif
entre I'ing
vérifiablel

5.1.2.2

La capac
massiqus

et les conpditions.d’essai exigées énumérées en 8.5.2 puissent étre satisfaites.

Le foncti

Choix du laboratoire

ocument en ce qui concerne la disposition générale Jlascapacité et la q
ntation. Il est parfois préférable de recourir a un laboratoire indépendar
st exigé de réaliser des essais comparatifs avec des modéles de différents fz

Fxigences relatives a I'installation d’essai

Caractéristiques générales du circuit.d*essai

mesure de la pression.

doit étre congu de maniéretgu’aucune fuite ou addition d’eau ne puisse se

S.

Capacité de l’installation d’essai

té de I'installation d’essai (c’est-a-dire la puissance, la pression, I’énergie hy
et le débit)-doit étre telle que les valeurs minimales pour les dimensions d

banement doit étre stable et régulier, sans a-coups ni fluctuations (voir le 8.5

5 dans le
ualité de
t surtout
bricants.

ntuelles bulles de gaz entrainées_dans le modéle ne doivent pas affecter le

it et des

produire

trument de mesure du débit'et le modeéle. Il convient que ces critéres soient facilement

draulique
I modéle

3).

5.1.2.3

Etat de I’eau

L’eau d'essai doit étre propre, claire et exempte de toute matiére solide en suspension et de
toute impureté chimique qui peut influer sur les propriétés de I'eau telles que la viscosité et la
pression de vapeur. |l convient d’éliminer autant que possible avant I'essai les gaz libres et les
bulles d’air.

Il convient que la température de I'eau se situe dans une plage comprise entre 8 °C et 35 °C et
ne varie pas de plus de 5 °C par jour. Il convient d’éviter les écarts importants entre la
température de I'eau et la température ambiante des instruments, car ils peuvent influer sur
I’exactitude des mesurages.
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51.2.4 Conditions d’écoulement données par lI'installation d’essai

A I'entrée du modéle d’essai, I'installation d’essai doit garantir des conditions hydrauliques
favorables, exemptes de tourbillons, de turbulences excessives et d’instabilité.

A la sortie du modéle d’essai, il convient que la configuration d’écoulement ne soit pas
influencée par la disposition de I'installation d’essai.

5.1.2.5 Instruments de mesure

L’appareil de mesure utilisé pour déterminer les principaux parameétres doit satisfaire aux
conditions spécifiées dans le présent document.

La tragahilité de chaque instrument a une norme nationale ou internationale reconnue doit étre
assurée. [ll convient d’étalonner in situ tous les instruments, en particulier ceux relatifg au débit
et au coyple. Certains étalonnages (par exemple, celui des instruments dynamigues) peuvent

étre effegtués avant I'installation sur le banc d’essai.

Il convient que les instruments de mesure soient tels qu’une lecture parallele, indéperldante du
systéme pd’acquisition de données, soit possible afin de permettre une vérification aisge.

La vérifigation doit confirmer que la température de lI'instrumentyse situe dans les limjtes de la

spécificajion autorisée par le fabricant.

5.1.3 Fxigences relatives au modéle d’essai
5.1.3.1 Taille du modéle

Les valedrs minimales requises pour la taille du modéle sont données en 8.5.2.

En principe, les modéles doivent étre aussi grands que possible, mais jamais inférleurs aux
valeurs irrdiquées. Il convient d’utiliser¥e méme modéle pour tous les essais de performance

hydrauliq
avec des|modéles de méme taille.

5.1.3.2 Disposition et-conception mécanique du modéle

ue principale (voir le 9.2).(Les essais comparatifs sur modéle doivent étre pffectués

La dispogition et la conception mécanique du modéle doivent étre conformes aux poin{s d’essai

spécifiés| Les points ‘suivants sont rigoureusement pris en considération:

les d¢formations dues a la charge dans le cadre de I'énergie hydraulique massique choisie
pour [[fessaiydoivent étre réduites le plus possible par une conception appropriée e{ un choix
de martériaux approprié;

les éléments mobiles utilisés pour modifier la configuration de la machine (injecteurs)
doivent étre capables de répéter et de maintenir une position déterminée;

le palier, I'arbre et les parties fixes doivent avoir une rigidité suffisante pour éviter tout
contact en fonctionnement normal;

des passages d’eau a surface hydrauliquement lisse sont recommandés;

outre les exigences générales relatives a I'état de surface, il convient d’accorder une grande
attention a l'appariement correct des joints afin d’éviter toute séparation locale de
I’écoulement;

il convient de choisir les matériaux de maniére a éviter I'oxydation et la corrosion
électrochimique. Il convient que les surfaces des passages d’eau restent en bon état
pendant toute la durée de I'essai;

des dispositions doivent étre prises pour faciliter le nettoyage ou la réparation des passages
d’eau;
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e il convient de prévoir un cone transparent ou des fenétres pour observer I'écoulement dans
le corps;

e lorsque des données supplémentaires doivent étre mesurées (distribution de la vitesse
d’écoulement), le modéle doit permettre d’installer et de vérifier facilement I'appareil de
mesure correspondant;

e lorsqu’il faut procéder a une optimisation ou a une modification du composant individuel
(par exemple, injecteurs, bossages de carter, etc.), le modéle doit permettre I'installation

facile

de plusieurs configurations;

e en cas de non-homogénéité, les procédures analytiques adoptées pour justifier ces
différences doivent faire I'objet d’'un accord mutuel.

5.1.3.3

Etendue du modéle

La positiln des sections de référence et I’étendue des passages d’eau de I'entréé | 3’|

inclure d
basse pr

ans le modeéle (au moins la partie entre les sections de référence haute pr

d’exemple, la Figure 8 et la Figure 9).

La limite
L’attentia

ainsi qu’
I'influenc

Sec

d’homologie sur la section basse pression doit étre définied’un commun acq

n doit étre accordée a la distance entre la ligne médiane de la roue et le niv
b la configuration du canal de fuite, en particulier, dans le cas des mesu
e du niveau aval (voir le 10.3).

ion de référence et de mesure

haute pression 1 =1 Limite d’homold

h sortie a
pssion et

pssion) doivent étre clairement définies dans le contrat (voir la Figure 1 ¢t, a titre

ord.

pau aval,
rages de

gie

Figure 8 — Exemple de limites d’homologie pour les parties mouillées
d’une turbine Pelton verticale

IEC
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Limite d’homologie

Section de référence et de mesure
haute pression 1 =1’

IEQ

Figure 9 — Exemple de limites d’homologie pour les parties mouillées
d’une turbine Pelton horizontale

Il convient d’inclure autant que possible dans le modeéle tous Jes-passages d’eau qui influencent
les performances du prototype, c’est-a-dire les conditions_ d'éntrée et de sortie.

Les fentgs des vannes en amont ou en aval ne sont pas\exigées, sauf si elles sont situges entre
les sectigns de mesure ou de référence de la machine.

5.1.3.4 Similitude géométrique du modéle et du prototype

La similijude géométrique (homologie) entre le modéle et le prototype est une |exigence
fondamentale pour déterminer les perfermances d’un prototype a partir d’essais sur modele. Il
est donc jnécessaire de comparer surlles deux machines les dimensions géométriques et le fini
de surfade de tous les composantsien contact avec I’écoulement.

La similithde géométrique entre le modele et le prototype doit étre vérifiée conformément a 5.2.

Sauf spécification contraire, le modele doit étre géométriquement similaire (homolpgue) au
prototypdg pour toutesiles parties mouillées, dans les limites définies en 5.1.3.3. Cette $imilitude
concerng également des éléments qui peuvent avoir une influence mesurablel sur les
performapces. Toutefois, dans les cas particuliers ou des écarts mineurs par rapport a la
similitudg ne(peuvent étre évités, un accord doit étre conclu pour déterminer si les|résultats
doivent &tre{corrigés.

Certaines configurations spécifiques peuvent avoir une influence mesurable sur le
comportement de la turbine, comme les échangeurs thermiques dans le canal de fuite. Un
accord doit étre conclu pour déterminer si des mesurages ou des actions spécifiques doivent
étre effectués.

Il convient d’évaluer sur le prototype toute non-homologie ou tout écart qui peut survenir au
cours de la fabrication ou de l'installation, et il faut convenir d’'un commun accord des mesures
correctives pour réduire I'influence de ceux-ci sur les performances hydrauliques.

Il convient de corriger tous les changements brusques. Il est recommandé d'utiliser au moins
un rapport de 1:10 pour corriger la zone de transition.

Sur le prototype, outre les exigences générales relatives a I'état de surface, il convient
d’accorder une grande attention a I'appariement correct des joints pour tous les composants
en contact avec I'écoulement afin d’éviter toute perturbation locale de I'écoulement.
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Le sens de rotation n’a pas d’incidence mesurable sur les performances et peut différer entre
le modele et le prototype.

Pour les essais de réception a la fois sur le modéle et le prototype, il convient d’utiliser les
mémes sections de mesure si cela est possible. Sinon, un accord doit étre conclu pour
déterminer si les résultats doivent étre corrigés.

Pour les essais comparatifs sur modeéle, il convient de tourner tous les modeéles dans le méme
sens.

5.2 Contréle dimensionnel du modéle et du prototype

5.2.1 Sénéralités

Comme ¢ela est indiqué en 5.1.3.4, la similitude géométrique entre le modéle et le prototype
doit étre périfiée.

Pour fournir des informations sur les éléments géométriques majeurs et pertinents qui
influencent les performances hydrauliques, la procédure de controte et les tglérances
admissibles sont décrites ci-dessous.

Ces toléfances doivent étre considérées comme des valeursy,"maximales admissilples pour
assurer |lp similitude géométrique et I'influence mesurable sur les performances. En|tout état
de cause|, ces tolérances reflétent I’'exactitude technique-féalisable en fabrication.

En raisop de I'amélioration des procédés de fabrication, il est assez courant d’ayoir, d’un
commun jaccord, des exigences d'homologie plus_strictes que celles prévues en 5.2.9.

L’homolojgie géomeétrique (ouvertures, angles et ondulations) est plus cohérente Igrsque le
profil es{ entiérement usiné par commande numérique par ordinateur (CNC - pomputer
numerical control), ce qui est une pratique courante dans le secteur de la fabrication des roues.

Cela s’agpligue méme dans le cas‘olr le modéle est fabriqué selon une machine existgnte et ou
le prototype est donc le point de‘départ du processus.

5.2.2 Fxplication des(termes utilisés pour le modéle et le prototype
Termes dénéraux utilisés pour le modéle et le prototype:

a) valeuf individuelle
Il s’agit de la valeur qui résulte:

— dy mesurage de la dimension d’'un méme élément d’'un méme composant effectué a
différents endroits (par exemple, le diameétre de référence d’une roue);

ou

— du mesurage de la dimension d’'un méme élément de différents composants récurrents
effectué au méme endroit (par exemple, la largeur d’'un auget).

b) valeur moyenne

Il s’agit de la valeur moyenne arithmétique calculée a partir de plusieurs valeurs
individuelles.

c) valeur théorique

Il s’agit de la valeur de conception indiquée sur un dessin. Les longueurs correspondantes
des composants du modéle et du prototype Ly, et Lp sont liées par le rapport d’échelle des

longueurs 1, (voir le 3.4.3.5).
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5.2.3 Objectif des contréles dimensionnels

Le contréle dimensionnel:

a) vérifie les principales dimensions du modéle et du prototype;

b) vérifie 'uniformité du modeéle et du prototype dans leurs composants récurrents, c’est-a-dire
compare I’écart relatif entre les valeurs individuelles et la valeur moyenne correspondante.
Les écarts maximaux admissibles sont indiqués dans les colonnes "tolérance d’uniformité"
du Tableau 2;

c) vérifie la similitude géométrique entre le prototype et le modéle, c’est-a-dire compare I'écart
relatif entre la valeur moyenne du prototype et la valeur moyenne correspondante du modéle
mis a l'échelle par 1, . Les écarts maximaux admissibles sont indiqués dans les colonnes

"tolér

d) comp
théor

5.2.4

Au stade
d’un accq
de récep

Dans la g
pour sati

entre le modéle a échelle réduite et le prototype physique. Lors du contréle dimens

prototyps

Puisque
sur mod§

Lorsque
de la tolé
I’écart to
prototyps
n’est pas

du protoflype pour qu’elles-soient conformes a la valeur moyenne mesurée lors de |

réception

5.2.5

5.2.5.1

s composants les uns par rapport aux autres (voir le 5.2.4);

pre la forme géométrique ou le profil tridimensionnel mesuré avec da-con
que, par exemple I'auget unique avant ’'assemblage.

Régles générales
du contrat, les méthodes utilisées pour le contréle dimensionnel doivent fa

rd mutuel. Si cela n’a pas été fait, un accord doit étre con¢lu au plus tard ava
ion sur modele.

ratique, le modéle physique a échelle réduite est\xcomparé aux valeurs de cq
sfaire aux exigences de similitude. Toutefoisy |a similitude réelle doit étre 1

, les données du modéle a échelle réduite doivent étre utilisées comme réfé

le, une comparaison avec les valeurs de conception est suffisante.

‘écart mesuré entre le modéle physique et la conception théorique dépasse
rance maximale admise (voir le 5.2.9), le prototype doit étre fabriqué de ma
al reste dans les limites)de cette tolérance. En outre, la tolérance de fabri
doit étre révisée en conséquence. L’ajout de tolérances a la conception

admis. Par ailleurs;*le fabricant est autorisé a réviser les dimensions de fz

sur modéle.

Procédure

Tolerances géométriques a prendre en considération

lative de

iguration

re I'objet
nt I'essai

nception
espectée
onnel du
rence.

e prototype n’est généralement pasiphysiquement disponible au moment de I'essai

la moitié
nieére que
cation du
héorique
brication
essai de

La Figure 10 schématise l"application des toléerances geometriques données par le présent

documen

t, sur les valeurs individuelles et moyennes du modéle et du prototype.
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Modeéle Prototype
Sans aucune tolérance
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@ Les valgurs numériques des tolérances de similitude et des tolérances{d’uniformité sont données en|5.2.9.

Figure [I0 — Procédure de contréle dimensionnel, de{comparaison des résultat$ "acier
cagntre acier” et d’application des tolérances pour le modéle et le prototype

5.2.5.2 Uniformité des composants du modéle et du prototype

En comparant le mesurage des valeurs Gndividuelles avec celui de la valeur moyenne
correspopdante, il est possible de déterminer si les exigences d’uniformité des compg¢sants du
modéle gt du prototype ont été satisfaites.

Lorsque |I'exigence d’uniformité™ n'est pas satisfaite, un accord doit étre concly sur les
composants qu’il faut corriger ou fabriquer a nouveau.

Lorsque [la différence entre la valeur moyenne et la valeur théorique est en dehors de la
tolérancqg d’uniformité, un accord doit déterminer si la valeur théorique ou les diensions
géométrigues du composant doivent étre corrigées.

Lorsque Hdes controles ponctuels sont effectués, c’est-a-dire lorsque tous les compqgsants ou
dimensionsrécurrents ne sont pas contrélés, il peut étre convenu de comparer directTment les
valeurs ipdividuelles a la valeur théorique.

5.2.5.3 Similitude géométrique entre le prototype et le modéle

En comparant les valeurs moyennes correspondantes du modeéle et du prototype et en prenant
en considération les tolérances de similitude indiquées dans le présent document (voir le 5.2.9)
ou conformément aux exigences contractuelles, il est possible de déterminer si 'exigence de
similitude géométrique a été satisfaite. En cas d’accord, les valeurs théoriques
correspondantes peuvent étre substituées aux valeurs moyennes.

Lorsque les écarts sont supérieurs aux tolérances de similitude, d’autres mesures doivent étre
convenues, lesquelles peuvent inclure un nouvel essai avec le modéle corrigé.

Les dimensions théoriques du prototype doivent avoir des chiffres significatifs qui respectent la
tolérance dimensionnelle.
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Pour certaines dimensions (par exemple, les dimensions hors-tout) qui sont difficiles a mesurer
sur le modéle ou le prototype, il peut étre convenu qu’au lieu des valeurs moyennes du modéle
ou du prototype, des valeurs théoriques peuvent étre utilisées pour la comparaison, a condition
que la somme des tolérances de fabrication et d'installation soit inférieure a la tolérance de
similitude.

5.2.6 Méthodes
5.2.6.1 Généralités

Pour mesurer la forme et vérifier ’homologie de la roue, les profils individuels des augets
modeéles et prototypes, ainsi que des roues assemblées, doivent étre mesurés a l'aide de
machines de mesure des coordonnées (CMM - coordinate measuring machines), de systémes
de mesuife optique, de gabariis, etc.

Il convient d’utiliser des gabarits ou des méthodes équivalentes pour vérifier le"pesitignnement
absolu dé¢s pales sur les roues assemblées.

Concernant les essais sur modele réduit pour des modéles de roues, lgrsqu’une macHine CMM
est utilisge et que le contrble dimensionnel effectué selon 5.2.9 est conforme aux toléfances, il
suffit de yérifier deux augets adjacents. Il convient ensuite de comparer graphiquement le profil
mesuré g la conception théorique.

La configuration CAO (conception assistée par ordinateut))et les coordonnées des points de
contréle fle la conception hydraulique sont la propriété intellectuelle du fabricant. Le|fabricant
n’est pas|tenu de fournir la configuration CAO ou les caordonnées a 'acheteur.

Pour projéger la confidentialité et la propriété.intellectuelle de la conception hydraplique, le
fabricant|ne doit signaler que les différences entre le profil mesuré et le profil théorique.

Lorsque fles contrdles supplémentaires sont exigés sur le modéle ou le prototype, Id nombre,
les coordonnées des points de contrdle et leur format de stockage doivent étre définis d’un
commun jaccord.

En prenant en considérationdes. méthodes de fabrication et de mesure de la roue, le|fabricant
doit proppser, en accord aveg I'acheteur, la méthode et le lieu de contréle les plus appropriés
pour démontrer la similifude’ géométrique entre le prototype et le modéle.

La Figure 11 et lalFigure 12 donnent des exemples qui représentent schématjquement
I'’emplacgment et I’étendue du contréle géométrique. Toutefois, la procédure de contfbéle n’est
pas limitte auXexemples donnés et ne signifie pas qu’il convient de vérifier tdutes ces
dimensions¢

Lorsque le bord de sortie de I'auget Pelton est contenu dans un plan, il définit le plan de
référence de l'auget (voir la Figure 12). Dans le cas contraire, la définition du plan de référence
de l'auget doit faire I'objet d’'un accord.

Lorsqu’une longueur ne peut étre mesurée directement, par exemple si un point d’intersection
est couvert par un filet, le mesurage doit étre effectué selon une procédure convenue.
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IEC

Figure 11 — Turbine Pelton: exemple de dimensions a vérifier sur le distributeur
et le corps des machines a arbre vertical et horizontal
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Figure 12 — Turbine Pelton: exemple de dimensions
a vérifier sur les augets et les injecteurs

5.2.6.2 Mesurages géométriques a l’aide de gabarits

L’homologie géométrique entre le modéle et le prototype peut étre vérifiée a I'aide de gabarits.
Il convient que les gabarits soient identiques en taille, en décalage et en positionnement entre
le prototype et le modéle. Toutefois, il faut prendre en considération le fait qu’il peut étre difficile

de positionner les gabarits en fonction du composant.
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5.2.6.3 Mesurages géométriques a I’aide de machines de mesure des coordonnées
(CMM)

Les machines de mesure des cordonnées sont fondées sur des méthodes et technologies
différentes. Elles peuvent étre classées en fonction du type de systéme de support de la sonde
(par exemple, pont, bras articulé), du type de sonde (par exemple, sonde mécanique,
optique/scanner) ou du type de commande (par exemple, manuelle, numérique). Quel que soit
leur type, toutes les machines CMM fournissent un grand nombre de points de coordonnées
tridimensionnelles qui sont enregistrés dans un fichier de données, puis traités a lI'aide d’un
logiciel spécialisé.

Les données mesurées peuvent étre traitées de plusieurs maniéres; par exemple, si des sondes
mécaniques avec des sphéres sont utilisées, le point central mesuré de la sonde est corrigé
avec le rayon de la sphere. Un logiciel specialisé est disponible avec la CMM pour,J'éxécution
de ces tches.

Avant le|contréle dimensionnel, une vérification préliminaire de la CMM. ‘certifiée |doit étre
effectuéd a I'aide d’un étalon.

Pour vérifier ’'homologie a I'aide de la CMM, la partie CAO correspondante de la cgnception
théoriqug doit étre utilisée. L'acheteur doit donc étre en mesure,de vérifier que [|la méme
configurdgtion CAO est utilisée lors de la vérification de ’homologie du modéle et du drototype.
Les méthodes suivantes peuvent étre utilisées pour protgger la propriété intellectuelle du
fabricant

a) Mode|gabarit de CMM:

— En général, quatre sections longitudinales et*quatre sections transversales par auget
sgnt exigées. Les coordonnées absolues d’un total d’environ 100 points sont
cgmmuniquées a I'acheteur.

b) Modelmappage de CMM:
— Un nombre arbitraire de points esb mesuré sur le modéle;

— Lg fichier ASCII (texte) qui contient les coordonnées est stocké et signé numérjquement
a ['aide d’un algorithme pofficiellement vérifié (tel que NIST FIPS 180-4 ou SHA-3) ou
cgnservé dans une enveloppe scellée;

— Lg fabricant doit foufnir'a I'acheteur les résultats qui présentent les écarts par rapport a
lalconception hydraulique théorique;

— Lqrs de la vérification du prototype, le fichier ASCIl qui contient les coordorinées est
utjlisé pour{démontrer que la configuration CAO utilisée est la méme que lprs de la
vdrification_du modeéle (sauf que les valeurs doivent étre mises a I’échelle| entre le
mpdeéle et'le prototype).

Ces méthodes ne fournissent que quelques exemples de moyens de protectipn de la
confidentialité de la conception théorique du fabricant. La liste des exemples n’est pas
exhaustive et toute procédure convenue d’'un commun accord peut étre utilisée.

5.2.7 Exactitude des mesurages

Etant donné qu’une description détaillée des méthodes et des exactitudes de mesure ne reléve
pas de I'objet du présent document, les recommandations suivantes sont données:

e Une description détaillée de l'instrument de mesure utilisé ainsi qu’une description de
I’exactitude et de la répétabilité associées doivent étre fournies;

e L’erreur totale comprend I’erreur causée par le positionnement du systéme de coordonnées,
I'erreur systématique de I'instrument de mesure et I'erreur aléatoire;
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Un meilleur ajustement des données calculées par une CMM peut seulement indiquer la
conformité de la surface d’un composant particulier au dessin, mais ne garantit pas le
positionnement correct du composant dans I'espace tridimensionnel ou par rapport a
d’autres composants.

5.2.8 Dimensions du modéle et du prototype a vérifier

5.2.8.1 Généralités

Les dimensions de tous les composants importants qui définissent les passages d’eau doivent
étre vérifiées dans une mesure acceptable pour les parties concernées.

Les dimensions et tolérances pertinentes pour les turbines Pelton sont définies en 5.2.9.
Lorsqu’uremptacement est defint par pius d une dimension, a toterance ne s appiigge qu’a la
dimensiop la plus pertinente. Dans la mesure du possible, les dimensions du passage|d’eau en

contact avec le liquide doivent étre utilisées.

Le contrdle de la similitude géométrique comprend a la fois:

a)

b)

un cgntréle de I'homologie des composants individuels avant [‘assemblage. Pour des
raisoms pratiques, les dimensions doivent renvoyer au composantlui-méme;

un contréle de I’homologie de la machine dans son ensemble, c’est-a-dire [avec les
comppsants assemblés. Les dimensions hors-tout pertinentes renvoient générgdlement a
I’'axe de la roue. Une attention particuliére doit étre ageordée aux passages d’equ formés
par Ig transition entre des composants adjacents, fiXes ou rotatifs, pour lesquelp aucune
valeuf générale de tolérance ne peut étre requise dans le présent document.

Au paragraphe 5.2.8, les écarts maximaux admissibles renvoient soit a la valeur moyenne

correspondante du modele mis a I’échelle, soit aux dimensions de référence suivantes:

diamegtre de référence (voir la Figure 2);

pas de l'auget;

diamétre de l'orifice de I'injecteur;(voir la Figure 12);

largeqir intérieure maximale de)l’auget de roue (voir la Figure 12);

Les termes utilisés dans lestparagraphes suivants pour désigner les différents composants des

machineg hydrauliques sont définis dans I'l[EC TR 61364.

5.2.8.2 Principaux composants en contact avec le liquide
5.2.8.2.1 Généralités

Les pringipaux éléments a vérifier comprennent:

les dimensions principales de la roue, du collecteur, du corps et des injecteurs (voir
la Figure 11);

le nombre d’augets;
la forme des augets, des injecteurs et des pointeaux (voir la Figure 12);
I'alignement des jets par rapport a la roue;

la rugosité et l'ondulation de surface des augets, des injecteurs et des pointeaux
(habituellement et uniquement pertinent pour le prototype) (voir les 5.2.10.2 et 5.2.10.3).

5.2.8.2.2 Roue de turbine Pelton

Le profil d’au moins un auget doit étre vérifié sur au moins quatre sections transversales et
quatre sections longitudinales ou, de maniére aléatoire, sur toute la surface. Voir la Figure 12.
Une attention particuliére doit étre accordée a proximité de I’entaille et du bord de sortie.
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La position et I'inclinaison de I'auget dans la roue doivent étre vérifiées. Voir la Figure 12.

L’angle de décharge g de chaque auget doit étre vérifié en quatre points de chaque cété. Voir

la Figure

12.

La forme de la découpe, I’'angle y de I'arriére de la découpe, le bord du séparateur de sortie et
I'inclinaison de l'auget a doivent étre vérifiés sur au moins trois augets. Voir la Figure 12.

La largeur et le profil intérieurs de I'auget doivent étre vérifiés.

Le profil extérieur de I'auget doit également étre vérifié. Pour garantir que l'interférence entre
le jet et 'auget sur le prototype est toujours inférieure a celle sur le modéle, les tolérances du

profil ext
cette inte

5.2.9

Erieur doivent étre appliquées a la zone de décharge de l'auget qui peut ipfluencer

rférence. Voir le 5.2.9.

Fcarts maximaux admissibles de la similitude géométrique entre. le prototype et

e modele

Les poin

suivants s’appliquent:

o la valeur de référence est la moyenne du modéle mis a I’échelle (1 Ly), sauf indication
contraire;

e lorsque la surface de l'auget est bien définie, la détérmination indépendante dgs angles
peut ¢tre omise;

e lorsq

‘un profil complet de 'auget est fourni, I’'épaisseur T de I'auget n’est pas exigée.

Tableau 2 — Ecarts maximaux admissibles

Ecart maximal admissible

Tolérance d’uniformité Tolérange de
similifude
Modéle Prototype Prototype/Modele
Valeur moyenne du
Valeur Valeur prototype par
Valeur de individuelle | individuelle rapport a | valegr
référence | Parrapport | parrapport | moyenne dp modele
a la valeur a la valeur mis a I’échelle
moyenne moyenne (Lp—2 Ly (yaleur de
référepce)
Passageq d’eausmétalliques ou en béton Valeur o o o
(collecteyr, corps, canal de fuite) moyenne 2% 2% 1%
Diameétre|dupointeau et de I'injecteur d +0,3 % + 0,3 % + 0,3 %
Profil du pointeau et de I'injecteur d 1% +1% +1%
Longueur de I'injecteur (torpille, Valeur +2 9 +2 9 +2 9
nervure) moyenne
Epaisseur de la nervure Valeur +5 % +5 % +5 %
moyenne
Angle de l'injecteur 1 +0,5° +1° +1°
Angle du pointeau 1 +0,5° +1° +1°
o 0,8 0,8
Largeur intérieure de l'auget B Valeur +0,3 % J_r J_r
moyenne 0,5 o, 0,5,
Profil extérieur de l'auget £0,5 % + +
rofil exterieur de l'auge B +0,9% -0,8 % -0,8 %
Profil intérieur de I'auget B +0,5% +0,5% +0,5%
Inclinaison de 'auget a 1 +1° +1° +1°
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Ecart maximal admissible
Tolérance d’uniformité Tolérance de
similitude
Modéle Prototype Prototype/Modele
Valeur moyenne du
Valeur Valeur prototype par
Valeur de | individuelle | individuelle rapport a la valeur
référence | Parrapport | parrapport | moyenne ’d’u modéle
a la valeur a la valeur mis a ’échelle
moyenne moyenne (Lp—2 Ly (valeur de
référence)
Angle de décharge de l'auget g 1 +1° +1° +1°
Profil de flécoupe (intérieur / extérieur) B 0,5 % 05 % 05 %
L . Valeur >
Diamétre|du cercle du jet D moyenne +0,2% +0,2% + 0,2(%
Décalage| du jet par rapport a la roue e B +0,5% +0,5% + 0,25 %
Alignemept du jet par rapport a la roue § 1 +0,5° +0,5° +0,5°
Pas de I'guget au diamétre extérieur P, B +19% +1% +1%
Epaisseuf de I'auget a la sorti B + g i
paisseuf de 'auget a la sortie _ S _
g 05, 0.5 o, 050,
Diamétre|de téte de I'auget D +0,2% +0,2% +0,2%
5.2.10 Pndulation et rugosité de surface
5.2.10.1 | Caractéristiques géométriques
5.2.10.1.1 Ondulation
L’ondulaﬂion est I'écart d’un profil de surface par rapport a une courbe de conceptjon lisse.
L’ondulafion est exprimée comme lg rapport entre I'écart maximal et la distance sur laquelle se
produit I'écart par rapport a la courbe lisse. Il s’agit du rapport X/U de la Figure 13. Un baton
souple qli se conforme facilement a la forme de I'auget est un exemple d’outil pouvant étre
utilisé pqur évaluer I'ondulation. Afin de distinguer I'ondulation de la rugosité de durface, il
convient gue U ne soit pas.inférieur a 50 mm. Il convient que le point d’écart maximal X se situe
dans le tiers médian de ‘U-
Les bosgqes a la(surface sont plus difficiles a évaluer que les creux. Cependant, glles sont
généralement plus faciles a corriger.
5.2.10.1.2 ~"Rugosité de surface
La rugosité de surface est la qualité caractéristique de la surface due a de petits écarts par
rapport a sa forme générale, tels que ceux produits par I'action de coupe des arétes d’outils,
des grains abrasifs, de I'alimentation de la machine, du revétement et de la peinture ou produits

a l'origine par le processus de fabrication (soudage).

Elle est
d’évaluat

5.2.10.2

caractérisée par le critére de rugosité Ra (écart moyen arithmétique du profil
ion) défini dans I'ISO 4287:1997.

Exigences en matiére d’ondulation

Pour satisfaire aux exigences d’homologie géométrique, I'ondulation du prototype doit étre

mesurée

et les valeurs maximales admissibles sont énumérées ci-dessous.
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L’ensemble de la surface des principaux composants en contact avec le liquide, tels qu’ils sont
décrits en 5.2.8.2, doit étre vérifié pour établir que les profils sont des courbes lisses et
continues avec une valeur d’ondulation inférieure a £ 0,01.

Pour les surfaces dont le profil varie en fonction de la distance entre les points de contact (entre
10 mm et 50 mm), 'ondulation acceptable doit étre inférieure a + 0,02. Il est important de
souligner que le critére d’ondulation tel qu’il est défini est utilisé pour évaluer une surface
continue aprés usinage et meulage. Cela exclut toute ondulation qui fait partie du profil de
conception.

Dans le cas des composants usinés par CNC, il convient de pouvoir atteindre une exactitude
du processus de fabrication avec une valeur d’ondulation inférieure a £ 0,004 et £ 0,002 pour
les surfaces—soumises—a la-cavitation—-—convient qn’lln Processus d’llcinngn entierement
contrélé (par exemple, en limitant la hauteur de I’'échancrure a 0,2 mm entre deuk passes
adjacentr) assure un profil lisse et continu dans les valeurs d’ondulation recommandeges apres
le meulage.

Pour le npesurage de I'ondulation, il convient que la distance minimale typique entre lles points
de conta¢t de deux crétes ne soit pas inférieure a 10 mm. Lorsque la distance entre |ES points
de conta¢t est inférieure a 10 mm, il convient de remplacer le mesutage de I'ondulatipn par un
mesurage de la rugosité.

Il convient de ne jamais utiliser les critéres d’ondulation potr évaluer les trous, les dgfauts, la
porosité,| le manque de matériau, les changements brusques du profil de la syrface ou
I'appariement des joints.
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Figure 13 — Définition(de I’ondulation et de la rugosité de surface

5.2.10.3 | Exigences en matiére de rugosité

Les surfaces rugueuses‘dans les passages d’eau des machines modéles et p
réduiseni le rendement au-dessous de la valeur potentiellement réalisable.

Lorsque ('effet de la' rugosité de surface sur les performances n’est pas pris en cons
il convient queste modéle et le prototype soient congus de maniére a obtenir un éc
hydraulique fluide. Cependant, cela est difficile a réaliser sur le prototype. C’est pou

valeurs npaximales recommandées pour la rugosité de surface du prototype sont indi

rototypes

dération,
pulement
rquoi les
uées ci-

dessous.

Les recommandations relatives aux valeurs de rugosité de surface sont données

dans le

Tableau 3 pour différents types de machines, correspondant approximativement aux machines

a hauteur de charge faible a moyenne et aux machines a hauteur de charge élevée.

Les valeurs de rugosité de surface du prototype sont valables pour I'état fini de la surface. Cela

signifie que lorsque les composants hydrauliques en contact avec le liquide ont des
peintes ou revétues, cet état doit étre vérifié.

surfaces

En outre, le fini exigé peut étre choisi a certains endroits pour améliorer la résistance a la
cavitation ou pour des raisons de fatigue; le choix du fini n'est alors pas lié a la similitude

dimensionnelle entre le modéle et le prototype.
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Les valeurs indiquées dans le Tableau 3 sont des valeurs maximales recommandées pour la
surface totale du composant concerné, surfaces finies et peinture éventuelle comprises. La
rugosité de surface maximale recommandée dans le Tableau 3 ne permet pas nécessairement

d’obtenir

des conditions d’écoulement hydrauliques fluides.

Tableau 3 — Rugosité de surface maximale recommandée pour le prototype Ra

Ra
Composant
pum

E|>5000Jkg™" | E | >5000Jkg’

Surfaces mouillées des augets, du <3,2 <1,6
pointeau et de 'orifice de I'injecteur:

Surfaces mouillées de I'injecteur: <6,3 <3,2
Surfaces seches de I'injecteur <125 <12,5
Collecteur: <25,0 (12,5

a5.3.1.7
h doivent

PS essais
cification
r ou son

5.3 Prpcédures d’essai

5.3.1 Drganisation des essais

5.3.1.1 Généralités

Lors de Ia planification des essais sur modéle, lesispécifications données de 5.3.1.2
couvrant|les aspects généraux de la préparation, de I'organisation et de la réalisatio
étre clarifiées et approuvées par les parties concernées.

5.3.1.2 Spécification des essais supr modéle

La spécification des essais sur madéle sert de base a la planification et a la préparation de
I'essai de réception sur modéle ‘et a la rédaction du programme technique détaillé d
(voir le 5)3.3.2). Cette spécification des essais sur modéle fait souvent partie de la spé
techniqug¢ ou commerciale-générale de I'ensemble du projet, établie par I'acheteu
représentant.

La spécification de§lessais sur modéle doit notamment définir:

o [|'obje

e |aréf

, le demaine d’application et I'’étendue des essais sur modéle;

brénce aux données d’aménagement garanties et spécifiées;

e l|aréférence aux normes d’essai;

e |'échelle et/ou les dimensions du modele;

e Jleou

les lieux dans lesquels le ou les modéles sont soumis aux essais;

e la documentation des résultats (rapports d’essai);

e un calendrier qui indique, au moins, les dates de début et de fin des travaux pour les essais

surm

odéle;

e la propriété et/ou le stockage du modéle.
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5.3.1.3 Calendrier

Il convient de convenir d’un calendrier qui indique, au moins, les différentes étapes, les délais
ou la durée des éléments suivants:

e la soumission des dessins du modéle (en particulier ceux qui présentent la construction du
modeéle et les principales dimensions des cbtés haute et basse pression du modéle au
niveau de la transition vers le banc d’essai);

e |a soumission de la procédure d’essai qui contient une description du matériel d’essai (y
compris les méthodes d’étalonnage, de calcul et de représentation des résultats et les
incertitudes de mesure attendues);

e [|’étalonnage des instruments;

e la vérjfication de la configuration du modéle;

e les egsais préliminaires et de réception (ou sur modele réduit) et la séquencé dés| modéles
a soul'nettre a 'essai dans le cas d’essais comparatifs sur modele;
p

e les rapports d’essai.

Le fabricant doit toujours disposer d’'un délai suffisant pour fabriquer l€modele, en gffectuant
tous les ¢ontrdles dimensionnels nécessaires et en réalisant ses propres essais préparatoires,
que ce spit dans son propre laboratoire ou ailleurs. En cas de defauts du matériel dlessai ou
de la maghine modéle survenant au cours des essais préliminaires ou de réception, yn accord
mutuel est nécessaire pour modifier le calendrier ou le progtamme d'essai.

5.3.1.4 Personnel et responsabilités

Il est imgortant que les responsables de I'acheteurs,ou de son représentant, du fourrlisseur et
du laboratoire indépendant (le cas échéant) soient désignés suffisamment t6t avan{ le début
des essals. Leurs responsabilités et leurs pouvoirs doivent étre précisés afin que tout probléme
qui survignt au cours de la préparation et deyla réalisation des essais puisse étre rapidement
résolu. Llacheteur et le fournisseur doivent avoir le droit de faire assister des reprg¢sentants
autoriség a tous les essais, inspections:et contréles dimensionnels contractuels du modele et
du prototype, afin de vérifier qu’ils sont effectués conformément au présent documen{ et a tout
accord antérieur.

Un chef f’essai doit étre désigné pour la réalisation des essais (définis en 5.3.3.1), Le chef
d’essai peut étre choisi parmi le personnel technique du laboratoire dans lequel le mpdéle est
soumis a|l’essai ou, par‘accord spécial entre les parties, un expert indépendant peut gfficier en
tant que chef d’essai-lLe chef d’essai assume I’entiére responsabilité de I’étalonnage correct
des instryments, ded’exécution des essais et du calcul des résultats, y compris la détefmination
des inceiftitudes de mesure et la documentation des résultats dans le rapport d’essal final. Le
chef d’esfsai, dojt prendre en considération toutes les remarques ou suggestions formlilées par
les reprégentants officiellement autorisés des parties prenantes aux essais.

Lorsque les essais sur modéle sont effectués dans un laboratoire indépendant ou externe, le
fournisseur peut étre présent pendant toutes les activités liées a I'essai de son modéle, y
compris l'installation et les essais préparatoires. Concernant l'installation, le fournisseur peut
faire participer son propre personnel qualifié.

Les essais doivent étre effectués par du personnel qui a 'expérience du matériel d’essai.

5.3.1.5 Conception du modéle et préparation de I'installation d’essai

Afin de préparer le modéle et le matériel d’essai, la spécification technique des essais sur
modele (voir le 5.3.1.2) doit fournir toutes les informations détaillées pertinentes pour la
conception et |la fabrication de la machine modéle (voir le 5.1.3.2), telles que:

o [|’étendue des passages d’eau a modéliser des cétés haute et basse pression;

e [|'’emplacement des sections de mesure de la pression;
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e le nombre et 'emplacement des fenétres d’observation;

e les dispositions relatives au changement ou a I'ajustement des composants du modéle;

e les dispositions relatives aux essais spéciaux (enregistrement vidéo ou photographique,
mesurage du couple du déflecteur ou de la force du pointeau, aération, etc.);

e les conditions d’essai pour tous les types d’essais spécifiés;

e la plage de réglage des paramétres géométriques (par exemple, la course maximale des
pointeaux, etc.);

e les simplifications géométriques éventuelles imposées par la fabrication du modéle sans
incidence sur les performances.

En outre,

des données suffisantes qui définissent I'étendue et les conditions de tous |
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I’étendue approximative et le nombre de dimensions a contréler (voir le 5.2) doivent étre
convenus suffisamment tét pour que les documents et les appareils de mesure pertinents
puissent étre préparés en conséquence. Si les parties en conviennent, des contréles ponctuels
peuvent étre effectués pendant les essais de réception.

5.3.2

5.3.21

Inspections et étalonnages

Généralités

Peu avant le début des essais préliminaires ou de réception, le modéle, le banc d’essai,
I'instrumentation et le systéme d’acquisition et de traitement des données doivent étre
soigneusement examinés par les représentants des parties et le chef d’essai, afin d’assurer
que les résultats des essais ne sont pas affectés par des défauts mécaniques, structurels ou
autres du modéle ou du matériel d’essai.


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024 - 223 -

Il convient d’étalonner tous les instruments de mesure par rapport aux méthodes primaires ou
secondaires avec des instruments certifiés (comme cela est précisé du 7.1 au 7.5) avant les
essais et également aprés 'achévement des essais lorsque 'une des parties le souhaite. Des
réétalonnages pendant les essais sont nécessaires en cas de problémes graves avec 'appareil
de mesure normalisé (par exemple, un défaut d’'un instrument ou d’une chaine de mesure ou
une déviation significative et systématique d’un signal de mesure dans des conditions nulles
ou de référence).

Les méthodes a utiliser, I'étendue des différents étalonnages (contréles ponctuels ou
étalonnage complet) et la procédure doivent étre convenues par les parties avant le début des
essais préliminaires ou de réception. Sur la base de documents certifiés produits par le
responsable du laboratoire ou le chef d’essai, il peut étre convenu d’'un commun accord, pour
certains instruments, que les derniéres données d’étalonnage existantes soient utilisées sans
autres étplonnages ou vérifications.

5.3.2.2 Examen de la machine modéle

Les points a vérifier ou a enregistrer sont les suivants:

e [lidentification des composants du modele a 'aide de dessins cerrespondants (sprtout s’il
est prévu de remplacer ou de modifier certains composants pendant les essais);

e les dimensions géométriques énumérées en 5.2;

e les djmensions caractéristiques utilisées pour le calcdl des résultats des espais (par
exemple, les surfaces des sections de mesure haute-et.basse pression);

e les vgleurs individuelles et moyennes des ouvertures des pointeaux;
e la qualité de la surface, les impuretés et les défauts locaux dans les différents composants;
e l'adéquation correcte des joints entre les composants;

e la conformité aux dimensions de référence qui figurent sur les dessins du modéle

Si cela |est nécessaire, ces vérifications doivent étre répétées en cas de défaillances
mécaniques ou de défauts au cours des essais (voir le 5.3.4), ou a la fin des essais syr modéle
réduit, en présence des représentants autorisés de toutes les parties concerng¢ges. Ces
veérificatigns font partie de I’essai-formel de réception.

5.3.2.3 Examen du circuit d’essai

Au moing, les contrbéles suivants doivent étre effectués:

e il ne doit pas\yJavoir de fuite d’eau ou d’alimentation en eau entre le modéle et | section
de m¢sure-du débit;

e il ne doit.pas y avoir de fuite d’eau au niveau des prises de pression et des confuites de
MEeSUrE;

e les conditions d’écoulement a proximité de I’entrée et de la sortie du modéle et a proximité
de la section de mesure du débit doivent étre réguliéres. Les passages d’eau ne doivent
pas présenter de perturbations et les surfaces mouillées doivent étre de bonne qualité;

e les pompes de surpression et les dispositifs de régulation (vannes, alimentation en eau et
en air pressurisé, etc.) doivent fonctionner correctement;

e la qualité et la température de I'eau doivent étre stables (voir le 5.1.2.3).

Si cela est nécessaire, certains contrbles doivent étre répétés a la fin des essais de réception,
en présence de toutes les parties concernées.
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Etalonnage des instruments et vérification du systéme d’acquisition de

données

Les parties concernées doivent convenir:
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étalonnage avant et aprés les essais de réception;

e les conditions de réétalonnage d’un instrument pendant ou aprés les essais de réception;

e la plage d’étalonnage et le nombre de points d’étalonnage ou de contrdle pour les différents
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(voir le 6.3.2.2.2).

BS essais

Toute partie intéressée peut, pour des raisons déclarées et justifié¢es, demander un
réétalonnage de tout instrument au cours d'un essai.

5.3.3
5.3.3.1

5.3.3.1.1

Exécution des essais

Types d’essais

Généralités

Toute partie intéressée peut, pour des raisons déclarées et justifié¢es, demander un
réétalonnage de tout instrument au cours d'un essai. En fonction des résultats des essais
préliminaires et des essais de réception, il peut étre applicable d’effectuer des essais
supplémentaires.
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Pour faciliter I'identification de I’état d’avancement des essais et améliorer la communication
entre les parties concernées, le présent document définit les types d’essais (voir du 5.3.3.1.2
au 5.3.3.1.5).

5.3.3.1.2 Essais préparatoires

Ces essais ne sont pas souvent spécifiés de fagon détaillée, mais ils sont essentiels pour la
qualité de tous les essais ultérieurs. lls comprennent:

e des vérifications et des essais pour assurer que les performances du modele ne sont pas
affectées par des défauts mécaniques du modéle ou du banc d’essai et de I'appareil de
mesure;

e une vérfication-du-bon fonctionnement de I’npparnil de mesure et du Q\J/bemn da quisition

de données.

Ces résultats sont normalement et uniguement réservés a l'usage interne du fournisseur ou du
laboratoire.

En cas ¢’accord mutuel, il convient que le fournisseur dispose de Suffisamment de temps
pendant gette période pour choisir les composants définitifs ou procéder a des ajustements de
derniére [minute. Toutefois, ces essais de développement final A€, relévent pas du|[domaine
d’application du présent document.

5.3.3.1.3 Essais préliminaires

Il s’agit ’essais couverts par la spécification technigue (voir le 5.3.1.2) ou le prpgramme
technique (voir le 5.3.3.2), dont I'étendue dépend principalement de I'utilisation fyture des
résultats] Par conséquent, les parties concerné€s doivent d'un commun accord, pvant de
commenger les essais, décider si:

e les rdsultats doivent étre utilisés a titre-d’information uniquement et n’ont pas ¢le valeur
contractuelle. Dans ce cas, les.(essais préliminaires ne servent qu'a explorer le
compprtement général ou certaines limites du modéle par rapport a des éléments $pécifiés;

e ou silles résultats sont utilisgs de fagon officielle et ont une valeur contractuelle| Dans ce
cas, tes résultats font partie’des données d’essai officielles a compléter ou g vérifier
ponctuellement lors des.essais de réception. Par exemple, les résultats peuvent étfe utilisés
pour ¢tablir le gain de(rendement, expliqué en 8.6.2.3, et les incertitudes dues aux erreurs
systématiques et aléatoires, expliquées en 6.3.2. Toutefois, ces données doiyent étre
confirmées au cours ‘des essais de réception.

5.3.3.1.4 Essais de réception (ou essais sur modéle réduit)

Ces essais’mesurent, établissent ou vérifient toutes les données pertinentes du mpdéle qui
sont défipies’par la spécification technique (voir le 5.3.1.2) ou le programme technigye (voir le
5.3.3.2), et qui constituent la base de la comparaison avec les garanties ou d’autres données
spécifiées contractuellement.

Tous ces résultats ont une valeur contractuelle et doivent étre résumés dans le rapport d’essai
final (voir le 5.3.6).

5.3.3.1.5 Essais complémentaires

Il s’agit d’essais qui compléetent les résultats des essais préliminaires et de réception et qui
peuvent inclure des essais pour des données supplémentaires expliquées a I'Article 10. Ces
essais peuvent étre effectués sur modele réduit.

Les résultats sont résumés dans le rapport d’essai final (voir le 5.3.6). Toutefois, leur valeur
contractuelle éventuelle doit faire I'objet d’'un accord.
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5.3.3.2 Programme technique

Un programme technique, se référant a la spécification technique (voir le 5.3.1.2) et aux
garanties et données contractuelles pertinentes, doit étre établi a 'avance et approuvé par les
parties concernées. Lorsque le programme n’est pas couvert par les documents contractuels,
il doit définir I'objet et I'’étendue des différents types d’essais a réaliser au cours des essais
préliminaires ou de réception. Pour permettre une progression efficace des essais et de la
documentation, les éléments suivants doivent étre spécifiés pour chaque type d’essai, tel que
les essais de performance hydraulique principale, les essais d’emballement, etc.:

e les plages de paramétres hydrauliques a faire varier et les incréments correspondants, afin
de définir le nombre et la répartition des points d’essai;

e |es conditions d’essai a maintenir constantes, c’est-a-dire généralement la vitesse d’essai
(ou I'¢nergie hydraulique massique);

e le nombre et le type de données d’essai a enregistrer et la méthode d’enregistrénjent;

e les dgfinitions, formules et procédures (voir le 8.6.1) a utiliser pour le calcul des|résultats
du modele et/ou du prototype;

e les lignes directrices pour la représentation graphique des résultats-d’essai.

Si cela necessaire, pour les essais de réception, le programme téchnique peut étre complété
afin de clarifier et de définir, par exemple:

e [|'étendue et la séquence des vérifications, des étalonnages et des essais a effectuer sur
modéje réduit;

e I'enregistrement et/ou la représentation graphique~des données d’essai a signdr par les
partigls aux essais;

e le nombre et la définition du ou des pointsid’essai a mesurer pour un calcul de¢taillé de
I’échgntillon et pour I’évaluation des intertitudes dues aux erreurs systématiques et
aléatogires en vue de la détermination des’incertitudes totales;

e [I'élabpration d’un registre journalieret d’'un protocole final (voir le 5.3.3.8).
5.3.3.3 Données a utiliser pour-le calcul des résultats

Avant le début des essais préliminaires ou de réception les données et les formules|a utiliser
pour le calcul des résultats-du:modele et du prototype doivent étre vérifiées et approuyées. Ces
données [sont les suivantes:

e |'aire |[de la section:de mesure haute pression;
e les références et données géomeétriques et hydrauliques du modeéle et du prototype;

e les cqgnstantes et propriétés physiques du modéle et du prototype;

e le couple’de frottement du modéle (s’il n'est pas compensé automatiqguement);

e les données d’étalonnage de tous les instruments pertinents;

e la procédure d’augmentation du rendement.

Un exemple de calcul doit démontrer l'utilisation correcte de ces données et expliquer la
procédure de calcul.

5.3.34 Signature et traitement des dossiers d’essai

Les dossiers complets des données mesurées du modeéle et des données correspondantes aux
conditions nulles ou de référence, ainsi que les notes relatives aux inspections et aux
étalonnages, les lectures et les observations effectuées pendant les essais de réception ou les
essais préliminaires doivent étre convenus et signés par les parties témoins et par le chef
d’essai immédiatement aprés I'achévement de chaque phase, et conservés en tant que jeu
complet par chaque partie.
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5.3.3.5 Essais de performance

Au moins dans la plage de garantie, les essais de performance doivent étre effectués a énergie
hydraulique massique constante d’essai. Pour le calcul des résultats d’essai (voir le 8.6), il est
préférable d’effectuer les essais a température constante de I'eau (si possible). Lorsqu’en
raison de limitations du modéle ou de l'installation d’essai, des conditions d’essai constantes
ne peuvent étre maintenues, le paragraphe 8.6.2.1 explique le traitement ultérieur exigé pour
ces résultats d’essai de performance. Il est recommandé de déterminer I'élévation de I'eau
d’aval a laquelle les performances sont affectées. Cette vérification doit étre effectuée a
certains points de fonctionnement a pleine charge, en faisant varier le niveau aval.

5.3.3.6 Essais d’emballement

La métll@ﬁmﬁme_mmu_mssai, de
I'instrumegntation et de la conception du modeéle. Lorsque le banc d’essai est, ou‘geut étre,
équipé dlun moteur d’entrainement pour compenser le couple de frottement di\aux paliers et
joints d’afbre, il est généralement possible de maintenir P, = 0, et donc d’etablir dirgectement

les pointg des caractéristiques d’emballement. Lorsque cette procédure niest pas possible, les
conditions d’emballement peuvent étre déterminées par extrapolation(Voir 'exemple de la
Figure 39) ou par interpolation.

Dans la glupart des cas, I’'énergie hydraulique massique est réduite, de sorte que la yitesse la
plus élevge pouvant étre supportée par le modéle ou l'installation d’essai ne soit pas dgpassée.
L’'influen¢e des nombres de Reynolds et de Froude est par hypothése négligeable dans la plage
proche de I'emballement.

Les essajs d’emballement doivent étre effectués avec’une variation suffisante des pgdrametres
géométrifues de la machine modéle, de sorte~que la combinaison de paramétreg la plus
défavoraple et toutes les conditions spécifiées soient couvertes. Pour les turbines Pelfon a jets
multiples} la vitesse maximale d’emballemept-stabilisé doit étre mesurée en tenant cpmpte de
la combinaison la plus défavorable des injécteurs en service.

Le paragfraphe 8.6.3.1 explique comment les caractéristiques d’emballement du mogléle sont
déterminges pour les turbines-\PRelton et la Figure 39 donne quelques exenmples de
représentation graphique du facteur de vitesse d’emballement NgEp R-

5.3.3.7 Essais de vérification des données supplémentaires
Les procédures appliguées pour les essais, tels que:

e le coyple du~déflecteur;

e la for¢e du pointeau de l'injecteur;

° |’|nﬂu nea-dirnivaal aval cnir la randamant:
Ree—-at—HH-eat—aVar—StH—1e— S et
e etc;

sont décrites a I'Article 10, qui détaille les aspects pertinents de ces essais supplémentaires.

5.3.3.8 Registre journalier et protocole final des essais de réception
Un registre quotidien doit résumer, pour chaque jour, les éléments suivants:

e |les noms des personnes qui participent aux essais;
e les activités telles que les vérifications, les étalonnages, les séries d’essais, les discussions;
e les accords, les décisions et les questions non résolues concernant les résultats des essais;

¢ les modifications apportées au programme technique ou au programme d’essai.
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des essais de réception, un protocole final doit étre établi, couvrant au moins les points

suivants:

e I'objet des essais de réception;

e e lieu et la date des essais;

e les

noms des personnes participantes;

e l'identification du modéle ou des composants du modéle;

e les

commentaires ou conclusions sur:
I'inspection du banc d’essai, de I'instrumentation et de I'installation du modele;

I’étalonnage des instruments;

le|calcul de I’échantillon (systéme d’acquisition de données);
lalvérification de la configuration du modele;

e la discussion des résultats et la comparaison avec les données garanties“ou spécifiées,

couvrgnt au moins les éléments suivants:

5.3.4
5.3.4.1

lep essais de performance;

lep essais d’emballement;

cgnclusions indiquant si:

leg garanties et les spécifications ont été satisfaites;

lep résultats d’essai sont exhaustifs par rapportnau programme techniqug et a la
sgécification technique des essais sur modéle;

agcords sur:

les essais supplémentaires (le cas échéant);
laldocumentation des résultats d’essais;
I'dxpédition ou le stockage du modéle.

Défauts et répétition des essais

Types de défauts et.conséquences

Au cours|des essais de réception, des défauts peuvent survenir dans le modéle, le bang d’essai,

I'instrumegntation ou le traitement des données, tels que:

a) défaufts mécanigtes du modéle:

leg paliers ou les joints du modéle sont défectueux et entrainent une modificption des
pgrtes_par frottement mécanique. Il est nécessaire de monter les paliers ouljoints de

A -
~

yrmances

un défaut mécanique se produit sur la roue ou sur d’autres composants du modele.

b) défauts du banc d’essai ou de I'instrumentation:

des variations inhabituelles de la vitesse, de I’'énergie hydraulique massique ou du débit
sont introduites en raison de défauts dans les systemes de commande auxiliaires du
banc d’essai ou en raison d’'un mauvais fonctionnement des composants;

des fuites supplémentaires dues a une vanne ouverte ou a un défaut des conduites de
mesure sont détectées;

un décalage excessif des indications de I'instrument aux conditions nulles avant et aprés
une série d’essais est détecté.
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c) défauts dans le traitement des données:

— un mauvais fonctionnement du systéme d’acquisition des données peut produire des
résultats d’essai erronés;

— des résultats d’essai erronés sont obtenus en raison de données de référence ou
d’étalonnage incorrectes.

La correction de ces défauts doit étre étroitement surveillée par le chef d’essai et toutes les
parties concernées.

Dans les essais comparatifs, il faut particulierement veiller a ce qu’aucune des parties ne soit
avantagée par rapport aux résultats obtenus jusqu’alors. Les essais doivent étre achevés
comme ils ont commencé et sans modification de la conception hydraulique.

Il convignt d’effectuer, aprés correction des défauts, plusieurs essais préparafoires ou
préliminalires pour assurer que le modéle se comporte exactement comme il le faisait avant que
les défaufs ne se produisent. Lorsque la modification de ses performances est.prouvée, la série
d’essais précédente doit, d'un commun accord:

e étre maintenue et aucun autre essai n’est jugé nécessaire;

e ou étre déclarée invalide et toute la série d’essais doit étre répétée.
5.3.4.2 Procédure de répétition des essais

Chacune|des parties doit avoir le droit de demander I'interruption ou la répétition des|essais, a
condition|que le chef d’essai juge valables les raisonsiinvoquées, par exemple:

e concqrdance insatisfaisante entre les étalonnages avant et aprés les essais;
o dysfopctionnement du banc d’essai, de I'instrumentation ou du traitement des dornées;
e défauts mécaniques du modéle;
e non-gonformité, dans une mesure,significative, au présent document, sauf s’il [en a été

convgnu autrement au préalable:

Dans ung telle situation, I'autrel ou les autres parties ou le chef d’essai peuvent également
exiger urle répétition des essais. Il est recommandé que la question des essais répgtés, des
étalonnages répétés et deJa‘prise en charge des colts y afférents fasse I'objet d'yn accord
écrit préglable.

Lorsqu’aticun accafd>ne peut étre trouvé sur la maniére de procéder a une telle fépétition
d’essais pu sur |la prise en charge des codts supplémentaires, la question doit étre spumise a
un arbitre indépendant acceptable par toutes les parties.

5.3.5 Rapport d’essai préliminaire

Un rapport préliminaire peut étre établi avant les essais sur modeéle réduit. Il doit couvrir I'objet
des essais, la description de la machine modéle et du banc d’essai, la procédure d’essai,
I'incertitude et le calcul étape par étape d'un point de mesure, le rendement mesuré et les
essais de vitesse d’emballement.

5.3.6 Rapport d’essai final

Aprés I'achévement de tous les essais conformément a la spécification technique des essais
sur modeéle (voir le 5.3.1.2) et au programme technique (voir le 5.3.3.2), un rapport d’essai final
doit étre établi conformément aux régles énoncées dans le présent document et signé par le
chef d’essai. Les parties doivent convenir de ce qu’un projet de rapport complet ou seulement
certains chapitres doivent étre approuvés avant la distribution de la version finale.
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rapport final doit porter principalement sur les points suivants:

I'objet et le but des essais, avec référence a la spécification technique des essais sur
modeéle, y compris les garanties pertinentes et autres données contractuelles;

les enregistrements de tous les accords et autres documents essentiels relatifs aux essais;
le personnel qui participe aux essais;

la description de la machine modéle accompagnée de dessins présentant, au moins, la
section principale du modeéle et sa disposition générale dans le banc d’essai;

la description du banc d’'essai et des appareils de mesure, y compris les méthodes
d’étalonnage et le traitement des données;

le calcul des résultats des essais sur modéle et la transposition aux conditions du modéle

contr@ctuel ou du prototype (y compris 1a prise en consideration des efiets d echelle, le cas

échéant);

7) les dgnnées d’étalonnage et les rapports d’inspection;

8) les procédures d’essai pour les différents types d’essais;

9) le journal des activités liées aux essais spécifiés et la séquence des différents essgais;
10)les re[evés d’essais et les fiches de données concernant les mesurages et les obsprvations

des différents essais, ainsi que les résultats d’essai représéntés graphiquement. Si les
partigls en conviennent, certaines données peuvent étre transmises par voie électfonique;

11)le calgul des incertitudes de mesure en se référant aux donnees d’étalonnage, aux|résultats

et a d’'autres observations;

12)la diﬂcussion et l'interprétation des résultats d’essai et la comparaison avec les|données
t

garanties et autres données contractuelles;

13)les cgnclusions qui indiquent si les exigences(garanties et contractuelles ont été sjatisfaites

6

6.1

6.1.1 Généralités

ou non, et si les essais sont au complet par rapport a la spécification technique.
Acquisition des données

Adquisition et traitement dés données

L’acquisition et le traitement des données impliquent la conversion des signaux mgsurés en
unités techniques appropriées par le biais d’'une chaine de mesure composée de |plusieurs
éléments| tels que destransducteurs, des multiplexeurs, des convertisseurs ou condifionneurs

de

signaulix, des équipements de stockage de données et des ordinateurs. Le résultaf final est

une présentation’des parametres sous forme de données de performance significatives.

Les mesuUrandes sont des grandeurs fluctuantes. Cependant, leurs valeurs moyennes [sont d’un
grand intéret pour la determination des periormances nydrauliques principales d un modele.

Quelle que soit la grandeur a mesurer, une attention particuliére doit étre accordée a la méthode

de

calcul de la moyenne d’un signal fluctuant pour obtenir la valeur moyenne réelle de la

grandeur physique, et a I'analyse de ce signal pour caractériser la fréquence et I'amplitude des
fluctuations.

Pour la terminologie, voir 3.2.


https://iecnorm.com/api/?name=5f8fe4c97b1339a23e42820102f12506

IEC 63461:2024 © IEC 2024 - 231 -

6.1.2 Exigences générales

La sortie du systéme d’acquisition et de traitement des données doit étre le reflet fidéle du
mesurande.

Des procédures d’étalonnage documentées doivent exister pour tous les instruments utilisés.
Des enregistrements de tous les étalons et appareils de mesure utilisés pour établir la
conformité aux exigences spécifiées doivent également étre conservés.

Le cas échéant, il convient de rendre possible, au moyen de connexions paralléles pour
constater sur place, I'’étalonnage de tous les instruments de la chaine de mesure par une
méthode primaire qui permet de vérifier que le systéme complet d’acquisition de données
représente le mesurande dans les limites spécifiées. Cela signifie généralement que le méme
chemin de signal, la méme configuration matérielle et logicielle doivent étre utilisés| a la fois
pour I'étglonnage et les essais de performance.

Lors d’ur essai de performance, les moyennes de chacune des grandeurs-mesuréep doivent
étre obtepues par des mesurages effectués pendant le méme intervalle dextémps.

Une vérification possible de l'ensemble de la chaine de mesure consiste a |disposer
d’instruments paralléles. Il est également préférable de pouvoiri.comparer les résfultats du
systéme [d’acquisition de données et de I'instrument ou des instruments de référende, méme
dans les conditions de fonctionnement de la machine soumiSe a I'essai.

6.1.3 Acquisition des données
6.1.3.1 Généralités
Le systéme d’acquisition de données peut étre organisé de différentes maniéres (Y compris

selon des$ méthodes manuelles) en fonctioncdu matériel disponible et de la méthode [de calcul
de moyemne choisie.

Des conflgurations et exemples possibles de différents systémes d’acquisition de donmnées sont
présentés. En général, une combinaison de différents systémes est utilisée.

6.1.3.2 Systéme de multiplexage temporel
Dans un pystéme de multiplexage temporel (Figure 14), les mesurandes sont mesurép par des

multiplexpurs qui balayent séquentiellement les canaux un certain nombre de fois perjdant une
période donnée.

La valeu moyenne calculée du mesurande est utilisée pour des traitements ultérieurs.

6.1.3.3 Systéme de mesure paralléle

Dans un systéme fonctionnant en paralléle (Figure 15), les mesurandes sont mesurés par un
ordinateur qui recueille les données directement sur chaque canal. Cette disposition permet
I’enregistrement chronologique des données a grande vitesse et I’échantillonnage simultané de
tous les canaux (voir le 6.1.4.5).
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Figure 14 — Systéme d’acquisition de données a multiplexage temporel
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6.1.4 Exigences relatives aux composants
6.1.4.1 Généralités

Les composants de la chaine de mesure doivent étre capables de gérer la plage de fréquences
d’intérét.

Les composants qui transmettent au mesurande des informations au sujet du transducteur, par
exemple les conduites de pression, peuvent provoquer des effets parasites et des erreurs dans
les mesurages.

Pour tous les composants de la chaine de mesure, il est a noter que les variations de
température, dans leur environnement, peuvent entrainer des erreurs de mesure en dehors des
limites spécifiées.

Les propriétés telles que la linéarité et I'hystérésis doivent étre docunientées| lors de
I’étalonnage.

6.1.4.2 Transducteur

Il convient que les transducteurs utilisés pour le mesurage des‘paramétres de performance
fonctionnfent dans un environnement a température stable. Il convient de les placen dans un
endroit dpns lequel ils ne sont pas influencés par les variations de température, par[exemple
par la lumiére directe du soleil, les panneaux chauffants, l€s‘canaux de ventilation, efc.

Le compgrtement dynamique des mesurandes doit &tre connu, car les transducteurs nfe doivent
étre utiligés que dans le domaine fréquentiel pour lequel ils sont congus.

Il convignt d’étre prudent lors de [lutilisation de transducteurs ayant une |propriété
d’amortigsement inhérente spéciale ou un temps de réponse réglable, et de transducteprs ayant
une déflexion extrémement élevée de. I'élément sensible. De tels transducteurs| peuvent
entrainerldes erreurs de mesure dans les mesurages de moyenne et d’oscillation.

6.1.4.3 Cables et terminaison

Le chem|n du signal entresdes transducteurs et I'amplificateur doit étre congu de maniéere a
réduire 1g plus possible le's_influences externes sur les signaux (par exemple, causéep par des
lignes élgctriques ou,des variations de température). Un blindage et une mise g la terre
approprigs doivent.g&tre effectués. Les connecteurs et les terminaisons doivent avoir des
propriétép mécaniques et électriques stables et fiables.

Méme si|toutes les précautions ci-dessus ont été prises, il est a tenir également compte des
influencep\parasites du réseau électrique sur les résultats de mesure.

6.1.4.4 Conditionnement de signaux
6.1.4.41 Amplificateur

Pour exploiter la résolution du convertisseur A/N, la plage de sortie de 'amplificateur doit
correspondre a la plage d’entrée du convertisseur.

L’amplificateur doit étre placé le plus prés possible du transducteur afin de réduire le plus
possible I'influence de la montée du bruit dans le cablage.

Les sorties des transducteurs a sortie analogique sont souvent amplifiées et filtrées dans un
bloc de conditionnement des signaux.
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6.1.4.4.2 Filtre
Lors du choix des filtres, il convient de préter une attention particuliére aux propriétés suivantes:

e signaux de courant alternatif: fréquence de coupure, affaiblissement (ordre) et
temporisation;

e signaux de courant continu: décalage, dérive en température et linéarité.

Dans les analyses pour lesquelles le mesurage simultané de deux ou plusieurs mesurandes
est important, tenir compte des retards dans les systémes de conditionnement et d’acquisition
de données. Les filtres provoquent des retards (déphasage) qui dépendent du type de filtre et
de la fréequence de coupure (Figure 16).

La fréqugnce de coupure d’un filtre passe-bas doit étre au plus égale a la moitié de la.fréquence
d’échantijlonnage afin d’éviter les effets de repliement spectral. Ceci est représ¢nté a la
Figure 11. Dans la pratique, cependant, une fréquence de coupure inférieure ou égalg au tiers
de la fréquence d’échantillonnage est utilisée.

E’h‘re'e
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Figure 16 — Temporisation
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Jm Fréquence maximale du composant a I'étude
J. Fréquence de coupure d'un filtre passe-bas

Jfs Fréquence d’échantillonnage

Figure 17 — Caractéristiques d’affaiblissement des filtres passe-bas typiques
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6.1.4.5

Multiplexeur

La vitesse de commutation effective du multiplexeur doit étre comparée aux exigences relatives
a chaque mesurande. Puisque le convertisseur A/N échantillonne plusieurs canaux de maniére
séquentielle, la fréquence d’échantillonnage de chaque canal est réduite proportionnellement
au nombre de canaux.

Le systéme de commutation est généralement du type a relais ou a semi-conducteurs. La
commutation par relais est généralement plus exacte que la commutation par semi-
conducteurs, mais sa vitesse de commutation est plus faible. Lors de la commutation entre
différents niveaux de tension, tenir compte des effets d'interférence entre les canaux voisins.

En génér

al, ces erreurs augmentent avec la vitesse de commutation.

6.1.4.6

Convertisseur analogique-numérique

Les signaux doivent étre numérisés avant que le signal analogique continu ne ‘puisg
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metres importants pour les convertisseurs analogiques-numérigues sont le
n, la résolution, 'exactitude, la plage d’entrée, la dérive enttempérature et la

tion d’'un convertisseur A/N est définie comme le nombre de bits que le cony
ur décrire le signal analogique. Un convertisseur 3 bits divise la plage en 2

essais de performance, une résolution minimale de 14 bits est exigée.
bs dynamiques, une résolution inférieure peut étre acceptée.

ctuer des mesurages simultanés pendant la conversion A/N, un convertisseu
un équipement d’échantillonnage\et’de maintien simultanés peut étre utilisé
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Les taches logicielles typiques sont les suivantes:

e contrble du systeme d’acquisition de données;

e calcul des coefficients d’étalonnage;

e conversion des valeurs électriques en unités techniques;

e calcul des valeurs moyennes et d’autres statistiques;

e calcul des données;

e évaluation de l'incertitude due aux erreurs aléatoires;

e prése

ntation des résultats;

e stockage des données.
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Les données brutes de chaque paramétre dans un essai de performance et réception doivent
étre disponibles aprés I'évaluation d’un point d’essai afin d’effectuer des calculs manuels et de
vérifier le code informatique.

Si cela est possible, il convient d’afficher en continu pendant I’essai les données essentielles
de performance pour donner un apercgu des performances du modele et du systéme hydraulique

auquel il

est raccordé.

Le nombre d’échantillons et la fréquence d’échantillonnage doivent refléter les caractéristiques
de I’ensemble de la chaine de mesure afin d’obtenir:

e une valeur moyenne exacte pour les mesurages de performance;

e uned
6.1.5
6.1.5.1

Chaque
composa

[etermination satistaisanie des caracleristiques necessaires des mesurages g
Contréole du systéme d’acquisition de données
Généralités

chaine de mesure doit avoir un schéma complet qui presente ses p
hts. Cela aide les parties a décider de I’endroit dans lequel”il convient d’effg

contréleg lorsque des problémes particuliers surviennent, ou du{moment auquel lesg
oscillantd ont besoin d’étre examinés de plus prés. La Figure 18 représente quelqueq
de mesure typiques avec des suggestions d’essais et de points-de contréle.

6.1.5.2
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je.
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A avec le point d’essai 2.

Le bon fgnctionnement du filtre peut étre confirmé en corrélant les signaux au point d
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Figurel 18 — Différentes chaines de mesure et leurs points de contréle recomnjandés

6.1.5.3 Transducteur a sortie fréquence ou impulsion mise a I’échelle

La qualité du signal doit étre contrélée au point 4 pour assurer un déclenchement correct du
compteur. Un signal de référence peut étre appliqué au point D pour vérifier la base de temps
du compteur.

6.1.5.4 Transducteur a sortie numérisée

Le meilleur moyen de vérifier le transducteur et une chaine de mesure de ce type est de
procéder a I’étalonnage.

6.1.5.5 Vérification des effets dus au biais

Pour vérifier que le systéme de conditionnement de signaux ne produit aucun effet di au biais,
le signal de sortie du systéme peut étre corrélé avec le signal d’entrée. Ce dernier peut étre un
signal de référence en provenance d’une source électrique distincte. Les points de contréle
sont indiqués a la Figure 18 aux points A et 3.
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6.1.5.6 Code de logiciel

Le code de logiciel pour I'acquisition et le traitement des données peut étre vérifié en utilisant
les données brutes lues au point de contréle 5, en vérifiant manuellement les calculs et en
comparant ensuite les résultats avec ceux du code de logiciel.

L’algorithme de performance peut étre vérifié en entrant des valeurs numériques au point E, ce
qui donne un résultat de performance connu.

Il convient de documenter que les algorithmes utilisés pour I'’étalonnage d’une chaine de
mesure sont équivalents a ceux utilisés dans le calcul des performances.

6.2 AgetHsition—e
fluctuantes

6.2.1 énéralités

Le paragraphe 6.1 décrit le mesurage des valeurs moyennes des principales grandeurs de
performapce hydraulique. De nombreuses méthodes utilisées permettent épgalement
d’enregisftrer la composante fluctuante de la grandeur.

Le présgnt paragraphe décrit les exigences relatives a l'acquisition et au traitement des
données pour la détermination des grandeurs fluctuantes. Lesraitement des données domprend
le calcul} I’évaluation et la présentation des grandeurs™\statistiques qui représeptent les
mesurages du modéle.

La procéflure de mesure, d’acquisition et de traitement des données doit étre converjue avant
les essais.

Les grangleurs mesurées sont:

a) soit dE nature périodique;
b) soit de nature non périodique,.sfochastique et intermittente.

Les grangeurs fluctuantes peuvent étre mesurées:

c) avec |eurs composantes'moyennes (mesurage de X a la Figure 5);

d) ou en|tant que camposantes fluctuantes uniquement (mesurage de X a la Figurel5).
Les méthodes dé€ mesure doivent permettre d’enregistrer les grandeurs fluctuantes pvec une

résolution suffisante pour décrire leurs caractéristiques. Les mesurages peuvent étre effectués
a l'aide:

e) de transducteurs de pression;

f) d’accélérométres;

g) de jauges de contrainte;

h) d’autres transducteurs pour les grandeurs mécaniques.

Pour permettre une analyse plus poussée des données, la chaine de mesure, du transducteur
au systeme de stockage des données, doit satisfaire a plusieurs critéres prévus par la théorie
de l'analyse des signaux (voir la référence [16]). En particulier, les critéres décrits en 6.1

doivent étre appliqués. Toutefois, la nature fluctuante des grandeurs prises en considération
dans le présent paragraphe conduit a des exigences supplémentaires décrites en 6.2.2.
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6.2.2 Acquisition des données
6.2.2.1 Conditionnement de signaux

L’objectif du mesurage et les méthodes d’acquisition et de traitement des données déterminent
le conditionnement approprié du signal. Les principaux objectifs du conditionnement sont les
suivants:

e [I’élimination des bruits de haute fréquence pour éviter les effets de repliement spectral (filtre
analogique);

e |'élimination des composantes du signal non pertinentes (filtre analogique, numérique ou
méthodes logicielles);

o l'ajustement-d-ecaris-

6.2.2.2 Conversion analogique-numérique

La plupaft des systémes d’acquisition de données reposent sur un échantillonnage pgriodique
suivi d’'upe conversion analogique-numérique. La Figure 19 représenterun systeme typique
d’acquisifion de données.

Entrée e Filtre -
dusgnal |[Nfadspeteui | ATEITERT N aragive LN ADISET PN
analogique programmable anctj'eripl(';?::m ou de)maintien 3
P P Conjvertisseur
i i

E

Coyplage E> =
colirant Plage de
altefrnatif- réglage

courant continu

Figure 19 — Systéme typique d’acquisition de données

a la valeur créte a créte, 'ajustement de I'écart peut améliorer la qualité de la composante
fluctuant¢ stockée du signal. Le~eouplage en courant alternatif des entrées du conyertisseur
peut inddire des distorsions‘du’ signal dans les basses fréquences. Le décalage en courant
continu sglectionnable ajotte une constante au signal analogique. La plage du signal[peut étre
centrée dqur la plage du convertisseur sans distorsion des basses fréquences.

Lorsque F valeur en régime permangnt d’un signal n’est pas pertinente et qu’elle est slipérieure

Des amplificateurside gain programmables adaptent la plage du signal analogique g la plage
dynamiqye du caonvertisseur A/N.

Des filtr¢s {passe-bas analogiques anti-repliement de spectre doivent étre utilisés pour
I’échantiltmnagrmm—mmmmr les

caractéristiques du filtre. L’échantillonnage simultané de tous les signaux peut étre effectué a
I'aide d’'un amplificateur d’échantillonnage et de maintien sur chaque voie de mesure. Les
signaux échantillonnés peuvent alors étre multiplexés et convertis séquentiellement. Lorsque
les signaux sont échantillonnés séquentiellement, le retard qui en résulte doit étre pris en
considération (voir le 6.2.2.5).

La plupart des convertisseurs analogiques-numériques utilisés dans l'analyse des signaux
fournissent un flux de valeurs entiéres correspondant a des incréments discrets de l'entrée
physique. Cette opération induit une perte irréversible de données et doit étre effectuée avec
précaution.

La résolution et la précision d’'un convertisseur analogique-numérique déterminent sa qualité.
La résolution est normalement exprimée en bits. Le bit de signe n’est pas toujours compté.
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La qualité du signal numérisé dépend également de la correspondance entre les valeurs
extrémes du signal analogique et la plage du convertisseur. Par conséquent, chaque voie de
mesure doit étre conditionnée de maniére que le signal corresponde le mieux possible a la
plage du convertisseur.

6.2.2.3 Fréquence d’échantillonnage

Pour éviter le repliement spectral, un filtre passe-bas analogique doit étre utilisé avant
I'échantillonnage. Lorsque le filtre a une fonction de gain plate jusqu’a f,,, la fréquence

d’échantillonnage exigée est la suivante:

Js > 2fmax + firans

oU firans «Lst la largeur de bande de la fréquence de transition (voir la Figure 20), qui Jiépend:
— dy type et de I'ordre du filtre analogique anti-repliement de spectre;
— dg la fréquence de coupure du filtre;
— dgs caractéristiques du convertisseur analogique-numérique;
— dy contenu éventuel en hautes fréquences du signal a mesurer;
— dy niveau de bruit acceptable.

Lorsque ¢es conditions ne sont pas remplies, les effets de repliement spectral introdujsent une
altératior irréversible du signal échantillonné.

|
< JSirans
Gain de repliement
0
~ =)
= £
~ [0]
£ %
[\ —_
V) 2
£
=
Gain du filtre
|
fmax fS
Fréquence

IEC

Figure 20 — Réponse en fréquence d’un filtre analogique anti-repliement de spectre

6.2.2.4 Ddarée d’enregistrement du signal et résolution en fréquence

Les définitions détaillées des grandeurs fluctuantes figurent en 3.4.11.

Il est important d’enregistrer et de stocker un enregistrement de signal suffisamment long en
utilisant un nombre suffisant de fenétres d’analyse pour une estimation répétable des
caractéristiques spectrales du signal. La durée d’enregistrement du signal doit remplir au moins
la condition #/t,, 2 5 et, sauf convention contraire, ne doit pas étre inférieure a 10 s, c’est-a-

dire ¢z, 2 10.

La résolution en fréquence 4f d’un spectre de puissance discret est liée a la fenétre de temps
d’analyse ¢, par la relation suivante:

s

w

Af =
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Dans la pratique, la durée de la fenétre de temps doit satisfaire au moins a la condition
nxt, >50 pour obtenir une résolution en fréquence meilleure que 2 % de la fréquence de

rotation.

Le chevauchement des fenétres de temps pour I'estimation des spectres de fréquence ne doit
pas étre inférieur a 50 %.

6.2.2.5 Informations sur la phase

La relation de phase entre différentes grandeurs fluctuantes est importante dans certains cas.
Dans de tels cas, les informations sur le déphasage doivent étre traitées avec soin afin d’éviter
d’éventuelles distorsions de phase causées par le systéme de traitement des données.

Lorsque |les voies de mesure comportent différentes électroniques de conditionngment de
signaux ¢t que la phase est importante, cette influence doit étre déterminée et-corrigge.

Dans le das ou les voies sont échantillonnées séquentiellement, la distorsion’de phas¢ 4 ¢ pour
lavoiei(i=1, 2, ..., n) par rapport a la voie 0 dépend:

e du temps 4¢ entre I’échantillonnage des voies consécutives;
e de lajposition de la voie i;

e de lafréquence d’intérét f.

La distorsion de phase est:

A = 27 XM % [

ou,
At peyit étre constant ou égal a 1/(nxf)-

6.2.2.6 Stockage des données

Les enregistreurs analogiques et'tes supports numériques peuvent étre utilisés pour le|stockage
des donrnées. Dans le premier cas, les signaux bruts sont par exemple enregistrés sur des
bandes magnétiques et peuvent étre récupérés pour étre visualisés et analysés ultérigurement.
L’enregistreur magnétique est considéré comme un élément du systeme d’acquisjtion et il
convient [que sa répense en fréquence doit correspondre aux critéres d'acquisition| Dans le
second das, les données numérisées sont stockées sur des supports de stockage de masse
tels que dles disques, des bandes, etc.

6.2.2.7 Procédure d’acquisition des données

Il convient que les informations suivantes soient disponibles afin d’identifier la procédure
d’acquisition des données:

e résolution de la conversion analogique-numérique sous forme de nombre de bits;

e fréquence d’échantillonnage;

e réponse en fréquence des filtres anti-repliement de spectre;

e réponses en fréquence de la chaine de mesure;

e nombre de fenétres et nombre d’échantillons dans chaque fenétre;

e procédure de stockage des données.
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6.2.3 Traitement des données

Dés lors que les criteres d’acquisition des données sont remplis, le traitement des données est
effectué afin d’extraire les informations d'intérét. Plusieurs transformations peuvent étre
appliquées aux signaux qui varient en fonction du temps afin d’analyser:

a) leur comportement statistique;
b) leur contenu spectral (dans le domaine fréquentiel);

c) la corrélation ou d’autres relations entre les signaux.
Les paramétres d’analyse dans le domaine temporel sont (voir le 3.4.11):

e les valeurs moyennes;

e les vdleurs caractéristiques créte a créte, les écarts-types, les valeurs efficacesy
e les fonctions de densité de probabilité, les distributions de probabilité;

e etc.

Il est recommandé d’utiliser généralement un niveau de confiance de(97 % pour gafantir des
résultats Imutuellement comparables.

Les parameétres d’analyse dans le domaine fréquentiel sont les-suivants:

e spectre d’amplitude (racine carrée du spectre de puissance automatique);
e spectfe de puissance automatique (spectre d’énergie pour les signaux a énergie finie);
e interspectre;

e fonctipns de transfert;

e fonctipns de cohérence;

e etc.
6.3 Aralyse des erreurs

6.3.1 Définitions

6.3.1.1 Définition de Verreur

L'erreur de mesure d’'une’grandeur est la différence entre cette mesure et la valeur vfaie de la
grandeur|

Aucun mesurage d’'une grandeur physique n’est exempt d’incertitudes qui résultent |d’erreurs
systématjgues-et aléatoires.

Les erreurs systématiques ne peuvent pas étre réduites en répétant les mesurages car elles
résultent des caractéristiques de I'appareillage de mesure, de I'installation et des conditions de
fonctionnement. Toutefois, les erreurs aléatoires peuvent étre réduites par la répétition des
mesurages puisque I'erreur aléatoire de la moyenne de » mesurages indépendants est » fois
plus petite que I’erreur aléatoire d’'un mesurage individuel (voir I’Annexe H).

6.3.1.2 Définition de I'incertitude

La plage dans laquelle il est prévu que la valeur vraie d’'une grandeur mesurée puisse se
retrouver, avec une probabilité suffisamment élevée, est appelée I'incertitude de mesure. Pour
les besoins du présent document, la probabilité a utiliser doit étre un niveau de confiance de
95 %.

L’incertitude de mesure d'une grandeur X peut étre exprimée en valeur absolue ey ou en valeur
relative: fy = ey / X.
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6.3.1.3 Types d’erreurs
6.3.1.3.1 Généralités
Trois types d’erreurs doivent étre pris en considération:

e les mesurages aberrants (voir le 6.3.1.3.2);
e les erreurs aléatoires (voir le 6.3.1.3.3);

e les erreurs systématiques (voir le 6.3.1.3.4).
6.3.1.3.2 Mesurages aberrants

Ce sont les erreurs humaines ou les erreurs dues a un mauvais fonctionnement des appareils
de mesufe et qui dénaturent un mesurage. Exemple: mauvaise transcription d’unycdsultat ou
présence de poches d’air dans la conduite qui relie une tuyauterie d’eau a un.man¢metre. Il
convient de ne pas prendre ces erreurs en compte dans une analyse statistique;)et'le mesurage
correspopdant doit étre annulé. Lorsque 'erreur n’est pas suffisamment grande pour Ténaturer
visiblemgnt le résultat, le point de données doit étre répété ou certains critéres de rejef peuvent
étre appllqués pour décider s’il convient d’admettre ou de rejeter les donnees corresppndantes
(voir la référence [15], par exemple).

6.3.1.3.3 Erreurs aléatoires et incertitude associée

Les erredrs aléatoires sont dues a des effets nombreux, infimes et indépendants qui emnpéchent
un systéme de mesure de redonner la méme lecture (répgétabilité du systéme de mespre) pour
une méme valeur d’entrée de la grandeur a mesurer. Les résultats de mesure s’écarfent de la
moyenneg| selon les lois du hasard, de sorte que plus le nhombre de données soumises au
mesurage augmente, plus la distribution des résultats approche généralement d’une digtribution
normale {gaussienne).

L’erreur aléatoire dépend du soin apporté\'aux mesurages, du nombre de mesurages et des
conditions de fonctionnement. La dispefsion des lectures observée lors d’'un essai rgsulte de
la combinaison de I'erreur aléatoire due"a I'instrumentation et de I'influence des conditions de
fonctioanement. La répétition despoints a une condition de fonctionnement donnége permet
d’établir par des méthodes statistiques la valeur de I'incertitude associée aux erreurs gléatoires
(voir le 6/3.2.3.1 et I'Annexe H).

Lorsque |la taille de I'échantillon (c’'est-a-dire le nombre de mesurages) est petite, il est

nécessaife de corriger.-les résultats statistiques fondés sur I'hypothése d’une digtribution

normale,| au moyen-de la valeur du coefficient ¢+ de Student, comme cela est précisé a

I’Annexe|H. Le coefficient 1 de Student est un coefficient qui compense le fait que| pour un

niveau dT copfiance donné, l'incertitude sur I'écart-type augmente lorsque I'échantillpn est de
I

petite tailles

6.3.1.3.4 Erreurs systématiques et incertitude associée

Une erreur systématique est une erreur qui a invariablement la méme ampleur et le méme signe
dans les mémes conditions de mesure. Par conséquent, elle ne peut étre réduite en augmentant
le nombre de mesurages si 'équipement et les conditions de mesure restent inchangés.

Les erreurs systématiques n’affectent pas la répétabilité des mesurages au cours d’un essai.

L’incertitude associée aux erreurs systématiques ne peut étre évaluée de facon expérimentale
sans changer I’équipement ou les conditions de mesure. La seule fagon de vérifier le systéme
principal de mesure et d’obtenir un ordre de grandeur de I'erreur systématique est de mesurer
chaque grandeur de base par deux systemes différents, le cas échéant.

La seule autre possibilité est de porter un jugement subjectif fondé sur I'expérience et sur
I'analyse du matériel employé.
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Lorsque l'erreur a une valeur unique connue, il convient d’ajouter celle-ci au résultat du
mesurage (ou en étre soustraire); ainsi il n’y a plus d’erreur systématique dans le mesurage
due a cette source.

Lorsque l'erreur systématique d’'un appareil de mesure est inconnue mais que les limites de
cette erreur (classe d’exactitude) sont spécifiées, I'intervalle entre ces limites peut étre pris par
hypothése comme la plage d’incertitude due aux erreurs systématiques de cet appareil avec un
niveau de confiance meilleure que 95 %.

Nonobstant la différence exposée ci-dessus entre erreurs systématiques et erreurs aléatoires,
la probabilité de distribution des valeurs d’incertitude de chaque composante systématique est
essentiellement gaussienne et la convention admise pour calculer I'incertitude totale due aux

erreurs ycfnmahqnne fs a pnrhr des erreurs cycfomahqnoe individuelles est la_combinaison

quadratidue.

6.3.1.4 Incertitude totale

L’incertithde totale d’'un mesurage (f;) est obtenue en combinant les cinCertitudes gues aux
erreurs systématiques (f;) et aléatoires (f,) (voir les 6.3.1.3.4 et 6.3.1,3.8). Elle définit Ine plage

a l'intéridur de laquelle la valeur vraie a par hypothése une probabilite de 95 % de s¢ trouver,
et tout pqint de cette plage est également valable.

Comme les incertitudes dues aux erreurs systématiques et\aléatoires ont, en fait, des lois de
probabilif¢ du méme type, elles peuvent étre(/combinées quadratiquement. Le
Paragraphe 6.3.2.3.4 expliqgue comment déterminer Rincertitude totale dans les e$sais sur
modéle.

6.3.2 Détermination des incertitudes dans les essais sur modéle
6.3.2.1 Généralités

A partir des mesurages effectués sur |& modéle, les différentes sources d’erreur dojvent étre
examinégs pour déterminer les incertitudes correspondantes.

Le Tableau 4 résume les pringipales sources d’erreurs qui peuvent survenir lors des gssais sur
modéle.

L’Article F.2 donne un\exemple d’analyse des sources d’erreur et d’évaluation de l'incertitude
lors du mesurage dxune grandeur par un dispositif électronique secondaire.

6.3.2.2 Sources d’erreurs

6.3.2.2.1

Outre les éventuelles erreurs parasites qu’il convient d’éliminer, des erreurs systématiques et
aléatoires peuvent se produire lors de I'étalonnage d’un instrument de mesure secondaire. Le
biais# de la méthode primaire et de I'instrument secondaire et les erreurs dans les propriétés
physiques constituent des erreurs systématiques, tandis que la répétabilité de la méthode
primaire et de I'instrument secondaire constituent des erreurs aléatoires; les erreurs dues aux
phénomeénes physiques et aux grandeurs d’influence peuvent étre en partie systématiques et
en partie aléatoires.

4 Lerreur due & un biais est la composante systématique de I'erreur d’'un instrument de mesure.
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L'incertitude totale dans I'étalonnage de linstrument secondaire peut étre calculée en
combinant quadratiquement les composantes de I'erreur (voir le Tableau 4 et I’Article F.2), dans
la mesure ou chacune d’entre elles peut étre évaluée. En pratique, un résultat d’étalonnage
représenté par I'exemple de la Figure 21 peut étre utilisé pour estimer la valeur des erreurs b)
a e) du Tableau 4. L’élément f) est généralement négligeable; il convient que I’élément a) (biais
de la méthode primaire) soit obtenu a un niveau supérieur de la chaine d’étalonnage (tracabilité
de la méthode primaire) ou certifié par une autorité neutre.

2 A A A

Légende

x, Valeurg données par la méthode primaire

x, Lectures de I'instrument secondaire

2
e Points nesurés

A Différerjce entre la courbe d’étalonnage définie par x4 et les points mesurés b), c), d) et e): voir le Tgbleau 10.

Figure 21 — Exemple de courbe d’étalonnage
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6.3.2.2.2 Erreurs survenant au cours des essais

Quelle que soit la nature de ses composantes individuelles, I'erreur totale dans I'étalonnage
(point g)) décrite dans le Tableau 4 devient une erreur systématique dans la grandeur mesurée
lorsque cet étalonnage est utilisé pour des essais sur modeéle ultérieurs.

Les erreurs dues aux phénoménes physiques et aux grandeurs d’influence qui surviennent au
cours des essais (point k) du Tableau 4) peuvent étre ignorées lorsque les conditions de mesure
(température ambiante, tension et fréquence de I'alimentation électrique, configuration
d’écoulement, etc.) sont maintenues dans une plage raisonnable pendant I'étalonnage et les
essais.

Puisque termeur—de—determimationmr des—proprietes physiques (poinmt—j)du—Tabteau 4) est
généralement faible, I'’erreur systématique est largement contrélée par le choix de la|méthode
d’étalonnage, les caractéristiques de I'appareillage de mesure, I'installation et(les conditions
de fonctiopnnement. Par exemple, la valeur de I'énergie cinétique calculég-avec la vitesse
débitantd difféere de sa valeur vraie lorsque la distribution de la vitesse au nivéau de lla section
de mesuile n’est pas uniforme (voir le 8.2.2.4).

La répétabilité de I'instrument secondaire apparait a nouveau pendant les essais (point 1) du
Tableau #) et se traduit par une erreur aléatoire, qui peut étre caractérisée selon 6.3.2.3.1.

6.3.2.3 Estimation de ’incertitude

6.3.2.3.1 Incertitude associée aux erreurs aléatoires

Il conviet avant I'essai qu'un accord entre les pasties précise la valeur maximale afimissible
de l'incertitude due aux erreurs aléatoires, f,, pour chaque grandeur soumise a gargntie. En

I'absencg d’un tel accord, il convient que la valeur maximale admissible de I'incertitude due aux

erreurs ajéatoires dans le rendement hydraulique proche de I'optimum soit (fnh) = 10,1 %.
r

La valeur réelle de l'incertitude duelaux erreurs aléatoires doit étre estimée pendanf I'essai a
certains points de fonctionnement dans une plage dans laquelle le modeéle fonctionne [dans des
conditionfs stables (par exemple, dans la plage proche du point de rendement maxinal). Les
mesurageés doivent étre répétes un nombre suffisant de fois (par exemple, au moins dinq) pour
chacun de ces points en-vue d’appliquer la procédure décrite a I’Annexe H.

Lorsque,| a ces points de contrdle, l'incertitude due aux erreurs aléatoires obsgrvée est
inférieurg aux valeurs précédemment convenues, les niveaux maximaux admisgibles de
I'incertitude sontconsidérés comme respectés dans toute la plage de fonctionnement|garantie,
méme si I'évaluation directe de l'incertitude aux points de fonctionnement auxquels les
conditiong\sont perturbées donne des valeurs supérieures a celle convenue. Ifrans des
conditions de fonctionnement perturbées (par exemple, une turbine Francis qui fonctionne a
charge partielle), la dispersion des mesurages peut étre fortement accrue; ces valeurs plus
élevées peuvent néanmoins étre admises, car elles proviennent du modele et non de
I'instrumentation.

Lorsqu’aux points de contrdle, plus de 5 % des résultats se situent en dehors de la plage
convenue, une analyse exacte des conditions de mesure doit étre effectuée et les mesurages
doivent étre répétés ou une nouvelle valeur d’incertitude de la largeur de bande due aux erreurs
aléatoires doit étre convenue.

6.3.2.3.2 Incertitude associée aux erreurs systématiques

La premiére étape de I'estimation de cette incertitude consiste a identifier chaque composante
susceptible d’influencer sa valeur. La deuxiéeme étape consiste a attribuer des limites
d’incertitude pour tenir compte de chacune de ces composantes. Cela peut étre fait, en partie

du moins, par une analyse statistique.
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L’erreur systématique d’un mesurage dérive principalement de l'erreur systématique due a
I’étalonnage de I'instrument secondaire, et des erreurs dans les propriétés physiques.

Les considérations suivantes sont utiles pour évaluer lincertitude due aux erreurs
systématiques (voir le Tableau 4 et I’Annexe F):

a) Comme cela est expliqué en 6.3.2.2.2, presque toutes les sources d’erreurs systématiques
sont couvertes par I’étalonnage de linstrument secondaire. Dans la plupart des cas,
I'incertitude due aux erreurs systématiques dans le mesurage d’'une grandeur peut étre
considérée comme étant égale a l'incertitude totale dans I'étalonnage de l'instrument
secondaire utilisé pour I'essai f = fi.5, mais il faut garder a I'’esprit que, dans certaines

circonstances, d’autres sources d’erreur peuvent étre prises en compte.

b) Selom—ta—mméthode—de—mesure et timstromemnt—utitisgs, —timcertitude—due—=auy erreurs
systématiques est constituée de certaines des composantes suivantes:

— lipcertitude totale f;; propre a la méthode primaire doit étre déterminge avant
I’dgtalonnage (voir le 6.3.2.2.1);

— Vlipcertitude fy due a I'erreur aléatoire de I'instrument secondaire lors d'un étalgnnage et
a |a dispersion de plusieurs étalonnages effectués a différentes‘péeriodes lorsgu’aucune
tepdance systématique n’apparait. Par exemple, lorsque/le coefficient d’éthlonnage
utjlisé pendant I’essai résulte de la moyenne de n étalonnages caractérisés parjun écart-

type s., cette composante de l'incertitude peut étre considérée comme égale &:

oy ¢ est le coefficient de Student pour (n, 1) degrés de liberté (voir le Tableay H.2 );

— le| biais de l'instrument secondaire -gt l'incertitude due a I'effet des phénomeénes
physiques et des grandeurs d’influerice sont couverts par I'’étalonnage, et l'iflcertitude
résiduelle dans la correction appliguée peut généralement étre omise;

— lep erreurs éventuelles surlles propriétés physiques sont faibles; par lexemple,
I'incertitude fp dans la détermination de la masse volumique de I'eau est inféffieure a +
0,p5 %;

— urne incertitude supplementaire peut résulter du processus de régression utilisé pour
déterminer la courbe d’étalonnage. Bien que cette incertitude puisse étre| évaluée
cdnformément a“ASO TR 7066 (toutes les parties), une valeur conventionnglle de %

0,P5 % peut . étre retenue par hypothese.

c) L'incgrtitude f due a I'erreur systématique dans un mesurage peut alors étre oldtenue en
combjnant- quadratiquement les incertitudes des composantes. Cette valeur sfapplique

lorsqliedles” mesurages sont effectués dans des conditions normales par du personnel
expér 2 a2 l'ai i i ité s i itions du

présent document, et peut étre utilisée comme guide pour établir la valeur de I'incertitude
due aux erreurs systématiques.

6.3.2.3.3 Incertitude d’une grandeur dérivée

Les parties concluent avant I'essai un accord qui doit spécifier la largeur de bande de la
composante systématique de [lincertitude pour les différentes grandeurs, y compris le
rendement hydraulique. Les valeurs réelles de l'incertitude due aux erreurs systématiques,
comme celles qui résultent des erreurs aléatoires, dépendent de nombreux facteurs, dont
certains ne peuvent étre évalués qu’aprés I'achévement de I'essai. Un examen de ces facteurs
doit étre effectué et un accord doit étre établi pour déterminer si les incertitudes prévues doivent
étre modifiées pour des raisons techniques ou non.

L’incertitude (liée a des erreurs systématiques ou aléatoires) d’'une grandeur dérivée est
déterminée en combinant quadratiquement les incertitudes de mesure des composantes.
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Par exemple, lincertitude de calcul du rendement hydraulique (fnh) due a des erreurs
S
systématiques est établie a partir des composantes d’erreurs systématiques individuelles de

I'incertitude de mesure du débit (fQ)S, de I’énergie hydraulique massique (fE)S, du couple

(fT)s, de la vitesse de rotation (f;)

. , 5.
s et de la masse volumique de I'eau (fﬂ)s :

(f77h )s :i\/(fQ): +(fE)§ +(fr)§ +(fn)§ +(fp)z (voir ’Annexe F)

Il est par_convention admis, a des fins contractuelles, d’'omettre l'incertitude associée a la
formule de transposition du rendement hydraulique.

6.3.2.3.4 Incertitude totale

L’incertityde totale (voir le Tableau 4) d’une grandeur quelconque est donnée par:

ft :i\/fsz‘l'fr2

Lorsque |la composante aléatoire de I'incertitude (évaluée selon les exigences de 6.3.2.3.1) est
inférieurg ou égale a la valeur maximale admissible (généralement + 0,1 %), ellg¢ est par
hypothésle et par convention égale a cette valeur, qui doit alors étre utilisée pouf calculer
I'incertitude totale.

Lorsque,|a certains points de fonctionnement, les‘conditions de mesure sont perturbéps et que
la dispergion des lectures (voir le 6.3.2.3.1);se traduit par une augmentation de l'irfcertitude
due a des erreurs aléatoires observée, .jl est raisonnable de prendre en compte [la valeur
observéd au lieu de la valeur précédemment convenue pour calculer I'incertitude totale.

7 Méthodes de mesure

7.1 Mgsurage du débit
711 Généralités

Dans la mesure dupossible, il convient qu’il n’y ait de perte ou de gain d’eau entre lal machine
et 'appaileil deunesure du débit. Toutefois, lorsque de tels débits auxiliaires existent, ils doivent
étre mesprés(indépendamment.

Les méthodes qui peuvent servir a mesurer le debit pendant un essai de reception sur modéle
peuvent étre classées en méthodes primaires et secondaires.

S La composante systématique de lincertitude de mesure de la masse volumique de l'eau (f/’)s peut

généralement étre ignorée.
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7.1.2 Choix de la méthode de mesure
7.1.21 Méthodes primaires

Les méthodes primaires sont celles qui sont nécessaires pour le mesurage des grandeurs
fondamentales: longueur, masse et temps. Dans le domaine d’application du présent document,
les méthodes primaires qui peuvent étre utilisées sont:

e |a méthode par pesée (voirle 7.1.4.1);

e la méthode volumétrique (voir le 7.1.4.2).

Ces méthodes sont les plus exactes. Pour cette raison, et malgré certains inconvénients
inhérents (encombrement du matériel, durée de mesure, etc.), toute installation d’essai sur

P .Jpour des
raisons de commodité d’emploi, elle est généralement complétée par une méthode se condaire

7.1.2.2 Méthodes secondaires

De nomireuses autres méthodes (voir le 7.1.5), fondées sur différents principes| et donc
considér¢ges comme des méthodes secondaires, peuvent étre utilisées pour le mesjurage du
débit lord des essais sur modeéle. Bien que certaines d’entre elles _soient normalisées| la haute
exactitude exigée pour les besoins du présent document rend\ ebligatoire I'étalonnage de
I’appareill de mesure in situ dans les conditions d’essai en vigueur par 'une des méthodes
primaire§ susmentionnées. Par conséquent, et puisque lairépétabilité est la qualitg la plus
importanfe exigée de I'appareil de mesure de la méthodée.secondaire, il n’est pas necessaire
qu’il satigfasse a toutes les exigences des normes applicables.

Les dispgsitions nécessaires pour effectuer périodiguement un tel étalonnage, sans gémonter
ou modifier la conduite de mesure, doivent *€tre prévues au stade de la concgption de
I'installatjon d’essai.

Les pringipales méthodes secondaires_de mesure du débit sont les suivantes:

e la méthode de vitesse-surface.albmoyen de moulinets ou de tubes de Pitot et les méthodes
par tfaceur sont trés rarement utilisées pour les essais sur modéle et ne pont pas
mentipnnées dans les paragraphes qui suivent;

e les dgversoirs a plagues minces et les dispositifs de pression différentielle (diaphragmes,
injecteurs et tubes( de Venturi), méme quand ils sont congus, installés e} utilisés
conformément auxinormes ISO applicables, n’atteignent pas I'exactitude exigée| pour les
essaip sur modele; lorsque des coefficients de débit normalisés sont utilisés; un étglonnage
périodlique in'situ est donc obligatoire;

e plusigurs(types de débitmeétres, tels que les débitmétres a turbine, électromaghétiques,

acoustiqUes ou é vortex; iIs sont particuliérement pratiques é utiliser car ils permgttent des
systéme
d’acquisition de donnees et la plupart d’entre eux générent peu de perturbations dans la
configuration d’écoulement. Pour l'instant, I'effet des conditions d’installation sur la réponse
de ces débitmétres n’est pas établi avec une exactitude suffisante pour les essais sur
modeéle. Par conséquent, leur étalonnage in situ est obligatoire et leur répétabilité sur toute
la plage de conditions d’écoulement prévues doit étre vérifiée réguliérement.

7.1.3 Exactitude des mesurages
7.1.31 Référence aux normes ISO

Une méthode de mesure n’est décrite en détail dans les paragraphes suivants que lorsqu’il
n’existe pas de procédure normalisée ailleurs. Dans la mesure du possible, il est fait référence
aux normes existantes, surtout a celles publiées par I'IlSO, qui sont particuliérement adaptées
aux exigences précises du présent document.
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7.1.3.2 Evaluation de I’incertitude

Les valeurs numériques de I'incertitude de mesure indiquées dans les paragraphes suivants ne
doivent étre utilisées qu’a titre de recommandation. Elles ne sont valables que:
e dans les meilleures conditions de mesure;

e lorsque toutes les exigences spécifiées dans le présent document et dans les normes
applicables sont satisfaites;

e lorsque les essais et les analyses sont effectués par un personnel qualifié et expérimenté.

Dans le cas ou ces conditions ne sont pas remplies, il peut se produire une augmentation
imprévisible des erreurs systématiques et aléatoires de mesure du débit.

Dans chgque cas particulier, I'utilisateur doit évaluer les valeurs réelles de I’incertitudJe due aux
erreurs systématiques et aléatoires, en tenant compte de 'ensemble du systéme dé mesure et
des condjtions de fonctionnement de I'installation d’essai.

La méthqde qui permet de combiner les composantes d’erreur aléatoiré€t systématique pour
calculer lincertitude totale due aux sources individuelles d’erreur est'expliquée en $.3.2.3.4.
Le résultat final est alors exprimé comme l'incertitude a un niveau de-confiance d’envifon 95 %.

7.1.3.3 Régularité de I’écoulement

Quelle qye soit la méthode utilisée, un mesurage de débitpoudr un essai de réception syr modéle
n’est valable que si I'écoulement est régulier ou presque régulier a chaque point.

Dans la glupart des cas, les méthodes primaires_eXigent une durée de mesure assez |ongue et
ne produjsent qu'une valeur moyenne du débjt\pendant cette durée. |l est donc popsible de
constaterl une variation du débit entre deux;passages, mais pas les éventuelles fluctuations
(voir le 8]5.3).

La plupgrt des méthodes secondaires citées en 7.1.2.2 produisent des lecturps quasi
instantanées dont il faut faire la_meyenne pour obtenir la valeur moyenne du débit qu niveau
du point ¢t qui peuvent étre traitées graphiquement et statistiguement pour évaluer la|nature et
I’ampleun des fluctuations dutdébit (voir les 6.1 et 6.2). Il s’agit d’'une autre raison pouf laquelle
il conviepht qu’'une installation d’essai détienne d’'une méthode primaire et d’une |méthode
secondaife.

7.1.4 Méthodes. primaires

7.1.41 Méthode par pesée

7.1.41.1 Principe de la méthode

L'ISO 4185 énonce toutes les exigences nécessaires concernant I'appareillage de mesure, la
procédure, la méthode de calcul du débit et les erreurs associées au mesurage.

Bien que I'lSO 4185 spécifie deux méthodes alternatives, la méthode "statique" et la méthode
"dynamique", seule la méthode de pesée statique qui consiste a dériver le flux vers la cuve de
pesée pendant une durée mesurée et a peser ensuite la quantité détournée, est recommandée
aux fins du présent document.

La méthode par pesée, qui ne donne que la valeur moyenne du débit pendant le temps
nécessaire pour recueillir une quantité d’eau appropriée, peut étre considérée comme la
méthode la plus exacte de mesure du débit.
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Comme cela est indiqué dans I'IlSO 4185, I'étalonnage du dispositif de pesage doit étre vérifié
périodiquement, au moins tous les deux ans pour les balances mécaniques et les capteurs de
force. Cet intervalle peut étre prolongé lorsque I'historique de I'étalonnage indique des résultats
stables.

7.1.4.1.2 Incertitude de mesure

La méthode par pesée est affectée par des erreurs liées au pesage, au mesurage du temps de
remplissage, a la détermination de la masse volumique, a la prise en compte de la température
du fluide et au mouvement du partiteur. En outre, une correction de la flottabilité doit étre
apportée aux lectures de la bascule pour tenir compte de la différence entre la poussée exercée
par I'atmosphére sur le liquide a peser et sur la masse de référence utilisée lors de I’étalonnage
du dispositif de pesage.

Lorsque |'installation est construite, entretenue et utilisée avec soin, il convient-d/ehbtenir une
incertitude due aux erreurs systématiques sur le mesurage du débit (a un niveau-de ¢onfiance
de 95 %)|comprise entre 0,1 % et 0,2 %.

7.1.4.2 Méthode volumétrique
7.1.4.21 Principe de la méthode

L’ISO 83[16 énonce toutes les exigences nécessaires concernant I'appareillage de njesure, la
procédurg, la méthode de calcul du débit et les erreurs associées aux mesurages.

Bien que|l'lSO 8316 spécifie deux méthodes alternatives, la méthode "statique" et lajméthode
"dynamique", le présent document recommande uniquement la méthode de jaugeage|statique.

La méthqde volumétrique a a peu prés la méme exactitude que la méthode par pegée et ne
fournit gye la valeur moyenne du débit pendant le temps nécessaire a la collecte d’'ung quantité
d’eau appropriée.

Comme dela estindiqué dans I'lSO, 8316, I'’étalonnage du réservoir volumétrique doit éfre vérifié
périodiquement, au moins tous les\cing ans pour les réservoirs en béton et tous les|trois ans
pour les|réservoirs métalliques.” Cet intervalle peut étre prolongé lorsque I'histdrique de
I’étalonnage indique des résultats stables.

7.1.4.2.2 Incertitude-de mesure

La méthgde volumétrique est affectée par des erreurs liées a I'étalonnage du réservoir, au
mesurage des niveaux, au mesurage du temps de remplissage et au mouvement du |partiteur.
L’étanchrté du“réservoir doit étre vérifiée et une correction des fuites doit étre appliquée si

cela est pécessaire.

Lorsque l'installation est construite, entretenue et utilisée avec soin, une incertitude due aux
erreurs systématiques sur le mesurage du débit (a un niveau de confiance de 95 %) comprise
entre £ 0,1 % et + 0,2 % peut étre obtenue.

7.1.5 Méthodes secondaires
7.1.51 Exigences générales

Différents types de débitmetres peuvent étre utilisés d’'un commun accord dans les conditions
suivantes:

o [appareil choisi doit étre de la meilleure qualité disponible, notamment en ce qui concerne
sa répétabilité et sa sensibilité aux grandeurs d’influence (température ambiante, fréquence
et tension de I'alimentation électrique, etc.);
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e |le débitmétre et le systeme de mesure associé doivent étre étalonnés par une méthode
primaire dans les conditions réelles de fonctionnement (voir les 5.3.2.4 et 7.1.5.7);

e la répétabilité du mesurage doit étre vérifiée sur toute la plage de débits a mesurer.

Bien que leur application ne soit pas obligatoire, les normes pertinentes et les instructions du
fabricant donnent des conseils utiles concernant les meilleures conditions d’installation et de
mesure.

Les types de débitmeétres les plus utilisés sont décrits de 7.1.5.2 a 7.1.5.6.

7.1.5.2 Dispositifs de pression différentielle

Des diappragmes,; desmjecteurs ou des tubes de-Vemnturipeuvent€tre utitises pour mesurer le
débit dar|s les installations d’essai sur modele, surtout lorsqu’ils fonctionnent engcirduit fermé
sans surflace d’eau libre.

Pour la dqonception du dispositif de pression différentielle, y compris ses ‘prises de pression,
son installation et ses conditions de fonctionnement, se reporter a I'lS@5167-1; touflefois, les
coefficients de débit normalisés ne permettent pas d’obtenir 'exactitude.-exigée dans Ig présent
documenit (voir le 7.1.2.2). D’autres types de dispositifs de pression différentielle que ceux
décrits dans I'ISO 5167-1 peuvent également étre utilisés.

Les dispgsitifs de pression différentielle, en particulier les diaphragmes et les injecteuts, offrent
une granfe fiabilité, mais ils sont trés sensibles a la configuration d’écoulement et prpvoquent
une pertg de pression élevée.

La pression différentielle générée par le dispositif.doit étre mesurée conformément ayi 7.2.4.

Les conduites de raccordement entre le. dispositif primaire et le manometre doiyent étre
conformgs a I'lSO 2186.

Il convient de veiller a éviter tout développement de cavitation.

7.1.5.3 Débitmetres a turbine

Les débitmeétres a turbine) qui comprennent généralement un stabilisateur d’écqulement,
exigent yne longueur droite minimale en amont et en aval et ne générent qu'une tfés faible
perturbation de I’écoulement, mais créent une perte de pression quelque peu élevée. |Le signal
de sortie| qui est-un€ grandeur de fréquence, est simple a mesurer sans perte d’eXactitude.
Des prédautions.doivent étre prises pour maintenir les paliers en bon état et les pdles de la
turbine pfoprés; L’étalonnage doit étre vérifié au moins aprés chaque maintenance.

Il doit I'étre a Ta pression d essail la plus basse (voir [e 7/.1.5.7) puisque [a cavitafion sur les
pales de la roue peut se produire dans des conditions de basse pression.

7.1.5.4 Débitmeétres électromagnétiques

Les débitmetres électromagnétiques font I'objet des normes ISO 20456:2017.

Les principaux avantages des débitmeéetres électromagnétiques sont qu’ils ne générent ni
perturbation de I’écoulement ni perte de pression, et qu’ils sont peu sensibles a I'usure. lls
produisent une lecture instantanée du débit et sont donc particulierement pratiques pour
observer les fluctuations du débit. Des précautions doivent étre prises pour détecter toute
dérive dans la sortie du circuit électronique et dans I'état de surface des électrodes.
L’étalonnage doit étre vérifié au moins aprés chaque maintenance.
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7.1.5.5 Débitmeétres acoustiques

Il existe plusieurs méthodes de mesurage acoustique du débit. Les connaissances actuelles
sont telles que la méthode préférentielle aux fins du présent document est celle qui repose sur
le mesurage du temps de transit d’'impulsions acoustiques se déplagant vers I'amont ou vers
I'aval, de préférence en empruntant plusieurs chemins paralléles.

Le systéme d’acquisition et de traitement des données doit démontrer que I’équipement
fonctionne correctement (mesurage séparé de la vitesse moyenne d’écoulement le long de
chaque trajet individuel, vérification de la vitesse du son, contrble de la proportion des pertes
d’impulsions, etc.).

Cette méthade est décrite avec plus de précisions dans I'lEC 60041:1991

D’autres [ypes de débitmeétres acoustiques, fondés par exemple sur le mesurage de la féfraction
d’un faispeau acoustique par la vitesse du fluide, ou sur la corrélation croisé¢e dg signaux
acoustiques émis dans deux sections transversales, peuvent également étre utilisés.

Les débitmeétres acoustiques ont 'avantage de n’introduire aucune perturbation de I'’écpulement
ni perte |de pression, mais ils sont quelque peu sensibles a la'\distribution de la vitesse
d’écoulement et a la présence de bulles de gaz et de bruit acoustique. La sensibili{é de ces
débitmétres aux turbulences et I’échantillonnage limité des vitesses d’écoulement instntanées
locales e permettent pas d’utiliser des lectures successives pour évaluer le niyeau des
fluctuations du débit.

7.1.5.6 Débitmetres a vortex

Le principe des débitmétres a vortex repose suri{le mesurage de la fréquence du dég¢ollement
de tourbillon généré par un corps non profilé.nséré dans I'’écoulement, dont la fréqyence est
proportiopnelle a la vitesse débitante dans.une plage donnée de nombres de Reynolds.

Bien que|de nombreux appareils de ce type soient disponibles, 'expérience avec cettelméthode
de mesuile du débit est encore limitée et la méthode ne doit étre utilisée qu’avec prudence. Par
exemple |toute vibration de la conduite est susceptible de modifier la fréquence mesurge et doit
donc étrg évitée.

En raison du risque de eavitation sur le corps non profilé du débitmeétre a vortex, I’étalonnage
doit étre périfié a la pression d’essai la plus basse (voir le 7.1.5.7).

7.1.5.7 Procédure d’étalonnage

Comme gela est indiqué ci-dessus, tout appareil utilisé pour mesurer le débit par unelméthode
secondaife.doit étre étalonné par rapport a 'une des méthodes primaires décrites jen 7.1.4.
L’étalonnage doit étre effectué sans démonter le débitmétre du circuit d’essai ni modifier les
conditions d’écoulement a I'entrée du débitmétre.

L’étalonnage doit porter sur ’'ensemble du débitmeétre et du systéme de mesure associé: par
exemple, un diaphragme, les conduites de raccordement, le transducteur de pression, son
alimentation électrique et le systéme d’acquisition de données.

En principe, il convient d’effectuer I'étalonnage dans les conditions de fonctionnement réelles
(pression, température, qualité de I'eau, etc.) qui prévalent pendant les essais. Lorsque la
pression rencontrée au cours des essais est inférieure a la pression minimale pouvant étre
atteinte dans le circuit ouvert utilisé pour I’étalonnage, il doit alors étre démontré que
I’étalonnage du débitmétre n’est pas affecté par la cavitation a cette pression réduite. Une telle
démonstration peut se faire en utilisant deux débitmétres secondaires en série, dont I'un n’est
pas sensible aux effets de la cavitation. Il n’est pas admis d’effectuer un mesurage du débit
avec un débitmétre affecté par la cavitation, méme s’il est étalonné dans les mémes conditions
de fonctionnement, car les phénoménes en cause ne sont pas suffisamment reproductibles.
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Tout étalonnage doit comprendre un nombre suffisant de points de mesure répartis
uniformément sur toute la plage de débits a mesurer pendant les essais, afin de permettre une
évaluation exacte de leur dispersion.

Dans la plupart des cas, le résultat d’'un étalonnage peut s’écrire, au moins dans la plage
d’utilisation, comme suit:

O = CR?

ou
R est le signal de sortie fourni par le débitmetre secondaire;

o edt un exposant connu par des considérafions théoriques (a = 1 lorsque]|R est la
fréquence d’'un débitmetre a turbine, a 1/2 lorsque R est la pression différentjelle d’'un
tupe de Venturi, o = 3/2 lorsque R est la hauteur de charge sur\un Qéversoir
rectangulaire, etc.);

C egt un coefficient de débit qui peut étre constant ou variable sur latplage du compteur.

Il est aingi possible de tracer le coefficient de débit en fonction du débitindiqué par lajméthode
primaire pu, de préférence, en fonction du coefficient non dimensionnel correspondant adapté
au type de débitmetre (nombre de Reynolds pour les débitmétres eh conduite fermég, nombre
de Froude pour les déversoirs).

Dans toug les cas, il convient de déterminer par une techhique de régression (la méthode des
moindreg carrés, par exemple) la courbe la mieux ajustée (souvent une ligne droite) qui passe
par les |points mesurés. La série ISO 7066 (voir également I’Annexe E) foyrnit des
recommandations pour le calcul de cette courbe.d'étalonnage et I’évaluation de l'ificertitude
associée

Il convient en régle générale d’étalonner 4e€'débitmétre secondaire avant et aprés I'epsai (voir
le 5.3.1.6). Il peut étre convenu que.(écart relatif 2(04 - 0,) / (04 + O,) entre [les deux

étalonnages soit étre inférieur a unelvaleur admissible spécifiée préalablement a I'dssai (par
exemple (0,1 %), O, et O, étant les-lectures du débitmeétre secondaire fournies avan{ et aprés

I’essai pqur le méme débit donnépar la méthode primaire.

Lorsqu’une différence significative apparait entre les deux étalonnages, le débitmetre et le
systéme de mesure associé doivent étre soigneusement inspectés pour établir la raispn de cet
écart et peuvent doncieventuellement rejeter I’'essai. Il convient qu’un historique de I’étglonnage
du débitmetre soit~disponible a des fins d’inspection et d’analyse. En 'absence de t¢ndances
systématjques,—la“moyenne de toutes les valeurs obtenues peut constituer une meilleure
approximationh de la valeur vraie que la moyenne des deux valeurs obtenues avant|et aprés
I'essai.

7.2 Mesurage de la pression
7.21 Généralités

Le présent paragraphe ne traite que du mesurage de la valeur moyenne de la pression dans le
temps. Les mesurages de pression dans les machines hydrauliques sont effectués afin de
déterminer:

a) les grandeurs des performances hydrauliques telles que I'énergie hydraulique massique E
(voir les 8.2.2 et 8.2.3);
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b) les pressions manométriques ou différentielles a des endroits particuliers du passage de
I'’eau dans le modéle a différentes fins: par exemple pour mesurer le débit a I'aide de
dispositifs de pression différentielle (voir le 7.1.5.2) ou pour obtenir des informations sur:

— la pression locale;
— la distribution de la pression;
— les essais indiciels (valeurs a convertir en fonction des conditions du site).

La pression p est mesurée en tant que pression manométrique simple ou pression différentielle
en régime permanent.

7.2.2 Choix de la section de mesure de la pression

Une atteption particuliéere doit étre accordée au choix de I'emplacement des seg¢tions de
mesure; |len principe, elles sont identiques aux sections de référence. |l convient que la
perturbation de I’écoulement soit minimale. En régle générale, il convient queTles sections de
référencg haute pression et basse pression 1 et 2, spécifiées dans le contrat, rempligsent ces
conditions. Toutefois, dans des circonstances exceptionnelles dans lesquelles la digtribution
des vitegses d’écoulement de la section de référence est considérablement dénpturée, il
convient de remplacer cette section, si cela est possible, par d’autres-sections de mesjure aussi
proches pue possible de la section de référence et qui présentent-de meilleures conditions
d’écoulement.

Il convient que le plan de la section de mesure soit de préférénce perpendiculaire a la|direction
moyennelde I'’écoulement. Sa section transversale, exigée pour le calcul de la vitesse gébitante
de I'eau, [doit étre facilement mesurable.

Il convient que la section de mesure soit de préférence aménagée dans un trongon de|conduite
rectiligne, mais elle peut étre Iégerement convergente ou divergente.

7.2.3 Prises de pression et conduites‘de raccordement
7.2.31 Nombre et emplacementides prises de pression

D’une mgniére générale, quelle que soit la forme de la section, au moins deux paires [de prises
de press|on opposées doivent étre utilisées (c’est-a-dire quatre prises de pression)| Dans le
cas des pections circulaires;*les quatre prises de pression doivent étre installées [sur deux
diameétreg perpendiculaires? Il convient de ne pas placer les prises au point le plus élevé de la
section de mesure ni a.son voisinage, afin d’éviter les poches d’air, ni au point le plys bas ou
a son voisinage, a.cause du risque d’obstruction des prises par des dépbts solides.

Dans le [cas des sections non circulaires (le plus souvent, des sections rectangujaires), il
convient de/ne“pas placer les prises a proximité des angles. Lorsque des prises sont |nstallées
au plafo i ! i i 3Cj it & 2 Slviter des
perturbations dues a I'air ou aux dépébts.

Lorsque les conditions d’écoulement sont perturbées ou asymétriques, plus de quatre prises
de pression doivent étre utilisées.

Les mesurages de la pression moyenne a chaque prise de pression de la méme section de
mesure ne doivent pas différer I'un de l'autre de plus de 0,5 % de I’énergie hydraulique
massique de la machine pour un fonctionnement proche du point de rendement optimal.

Lorsque cette exigence n’est pas satisfaite, il convient de conclure un accord mutuel pour:

e choisir un autre emplacement; ou

e procéder a une évaluation de la distribution de I'énergie cinétique massique dans la section
de mesure selon 8.2.2.4; ou
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e accepter cet écart et ajouter arithmétiquement une incertitude supplémentaire a I'incertitude
de mesure de I’énergie hydraulique massique E (voir les 8.2.2.5 et F.3.4).

7.2.3.2 Conception des prises de pression

Les prises de pression doivent étre aménagées dans des bossages en matériau inoxydable. La
Figure 22 représente des bossages typiques qui doivent étre installés au ras de la paroi de la
conduite.

L’alésage cylindrique de la prise de pression doit avoir un diamétre de 2 mm a 4 mm et une

longueur minimale £ d’au moins deux fois le diamétre. Il doit étre perpendiculaire a la paroi de
la conduite et exempt de toute bavure ou irrégularité susceptible de provoquer des
perturbatj i & i rayon de
raccordement facile a la conduite » < d/4. La seule utilité de ce rayon est d’éliminer toutes
bavures ¢ventuelles.

La surfage de la conduite doit étre lisse et ne doit pas étre courbée dans le sens de I'écpulement
au voisinpge de l'alésage sur au moins 100 mm en amont et en aval.

Y
A

!
kx
,_
Y%
A 1\\;; —
«’7‘
N

Matériau

inoxydable d=2mma4mm

122d
r<dl4

IEC
Figure 22 — Exemples de prises de pression

7.2.3.3 Conduitées de pression

Les prises de-pression peuvent étre raccordées entre elles (Figure 23), mais chaque prise doit
étre équipée d’une vanne individuelle pour pouvoir étre lue séparément. Le diamdtre de la
conduite it é i i i il pas étre
inférieur a 6 mm. Le diamétre du collecteur (ou du collecteur annulaire, Figure 23b)) doit étre
au moins le triple de celui de la prise. Il convient que les conduites de raccordement aient, si
cela est possible, la méme longueur, et montent jusqu’au manomeétre sans points hauts
intermédiaires auxquels de 'air peut étre emprisonné. Des vannes qui comportent une chambre
pour échantillons de gaz doivent étre prévues a tous les points hauts pour purger l'air. Il est
recommandé d’utiliser des tuyaux en plastique transparent, disponibles pour une grande plage
de pressions, car ils permettent de déceler la présence de bulles d’air. Toutefois, en cas de
variations de pression, I'effet d’amortissement existant dans les tuyaux en plastique doit étre
pris en considération (voir le 7.2.3.4). Aucune fuite ne doit étre admise dans les conduites de
raccordement.
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4
5 § ¢
IEC IEC
a) Caollecteur de pression avec conduites de b) Collectetur'de pression avec colle¢teur
raccordement séparées du collecteur annulaire

Légende
1 Event
Apparell de mesure de la pression
Collectgur

Collectg¢ur annulaire

Vidang4

o A WON

Enceinte pour échantillons de gaz

Figure 23= Types de collecteurs de pression

7.2.3.4 Dispositifs d’amortissement

Dans la mesure du _pessible, tous les mesurages doivent étre effectués en régime pgrmanent
et les flyctuationsi«de pression doivent étre éliminées a la source. En particulierf aucune
fluctuation qui exige un dispositif d’amortissement pour le manomeétre ne doit se prodpire dans
la plage dle fonctionnement normal.

Il nest p ent (celle
des faibles valeurs de Q, etc.). Un dispositif d’amortissement approprié peut étre installé pour
obtenir des lectures correctes sur un appareil de mesure de la pression dans de telles
conditions, pourvu que le flux qui le traverse soit laminaire et de résistance égale dans les deux
directions, assurant ainsi une résistance visqueuse linéaire. Ceci peut étre obtenu par
I'utilisation d’un tube capillaire avec un alésage d’environ 1 mm et une longueur convenable ou
d’'une vanne spécialement congue a cet effet. Un dispositif d’amortissement peut également
étre obtenu en utilisant de longs tubes en plastique. Un amortissement supplémentaire peut
étre obtenu a l'aide d’un ballon pneumatique ou d’une chambre d’équilibre raccordée a la
conduite de pression en amont du manométre. L’utilisation d’'un diaphragme n’est pas
recommandée car elle peut introduire des erreurs dues a un amortissement non linéaire. Un
circuit de contournement équipé d’'une vanne doit étre prévu autour de tout dispositif
d’étranglement et gardé ouvert, sauf pendant la courte période a laquelle des lectures sont
effectuées. Il n'est pas permis de couder ou de pincer les conduites de raccordement ni
d’introduire un dispositif d’étranglement non symétrique (par exemple, une vanne).
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7.2.4
7.2.41

Appareils de mesure de la pression

Types d’appareils

Les appareils de mesure de la pression se répartissent en deux catégories:

e les méthodes primaires (ou instruments primaires), par exemple les manométres a colonne
liquide (voir le 7.2.4.2.1), les manométres a poids (voir le 7.2.4.2.2) et les balances a
pression (voir le 7.2.4.2.3); ces méthodes n’utilisent que des mesurages de grandeurs
fondamentales (longueur, masse) et ne nécessitent donc pas d’étalonnage;

e les méthodes secondaires (ou instruments secondaires), telles que les transducteurs de
pression (voir le 7.2.4.3.1) et autres appareils tels que les manomeétres a ressort (voir le
7.2.4.3.2), qui ont besoin d’étre étalonnés par rapport a une méthode primaire utilisée
comnje etalon.

Le choix
automati

appliquée.

e 'appareillage de mesure doit tenir compte des exigences d’un systeme)d’a
jue de données. Une combinaison de méthodes primaires et secondairés es

Les prindipes physiques et les exemples typiques de montages expérimentaux possi

décrits p

7.2.4.2
7.2.4.2.1

bur plusieurs appareils dans les paragraphes suivants.

Méthodes primaires

Manomeétres a colonne liquide

Les mangmeétres a colonne liquide sont utilisés pourimesurer de faibles pressions ou ¢
pressiong différentielles (jusqu’a environ 5 x 10%Pa, lorsque le mercure est utilis
liquide manométrique). Dans la plupart des cas, des manomeétres a colonne d’e

mercure
volumiqu

La press
base sui

ou

sont utilisés (voir le Tableau 5). Dans certains cas, d’autres liquides d
e connue peuvent étre utilisés.

on mesurée avec un manometre a colonne liquide est déterminée par la re
ante:

p=pgh

h edgt la hauteur'de la colonne de liquide;

p  es

deg ce fliquide.

Le tube

Cquisition
[ souvent

bles sont

e petites
e comme
u ou de

masse

lation de

t la masse volumique du liquide utilisé dans le manomeétre et prise pour la température

‘U manometre a colonne d’'eau doit avoir un diameétre intérieur minimal

e 12 mm

dans la plage de mesure afin de réduire le plus possible les effets de la capillarité. Pour les
manometres a mercure, ce diamétre doit étre d’au moins 8 mm.

Les types courants de manométres a colonne liquide pour la pression manométrique ou la

pression

différentielle sont les suivants:

a) manométre a un seul membre (tube vertical)

pot a

mercure avec tube vertical (Tableau 5a)):

— Lorsque le manometre est étalonné ou corrigé pour la variation du niveau /4 dans le pot,
il est nécessaire de lire uniquement la hauteur 4, dans le membre unique;

colon

ne d’eau (tube vertical) (Tableau 5b)).
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b) tube en U
tube en U normal (Tableau 5c¢)):

— Les hauteurs des colonnes de liquide dans les deux pieds doivent étre relevées
simultanément, ce qui peut étre réalisé par lecture optique. Quelle que soit la
combinaison de liquides utilisée, les masses volumiques correctes des deux liquides
manomeétriques doivent étre utilisées.

Il est rappelé qu’en raison des effets nocifs du mercure sur la santé humaine, le reglement local
peut empécher l'utilisation de cette méthode primaire.
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Tableau 5 - Exemples de montage expérimental de manométres a colonne liquide

Manomeétre Pression manomeétrique Pression différentielle
P2=Pamb Py ¢pamb
P = Paps = Pamb 4p =py—p;

a) Pot avec tube vertical

Py = Ppression au niveau
de référence de

I'instrument
- p2
| Ap =g (pyg — p) (hy —hy)
b Py =& lpyg (hy = hy) + pyyl ¢
M Hg 72 17 ™ Ap =g (pg = p) (25— 2,)
It1 - 1 = >
d hy =z, =z
c
P1 > \
a _% |
Illf NL \”\i I a = eau
A | & a=eau b= eadu
I ~ o
% N " b = air ¢,= mercure
| | C = mercure d = évent
c d = évent
Ry
Ny
Y
Y \\
=
N Niveau de référence
de l'instrument
IEC
b) Colonne d’eau (tube vertical)
2]
Py = pgh Non applicable
=z- ZM
a .
U a = air
E b =eau
b

/

Niveau de référence
de l'instrument

M

IEC
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Manomeétre Pression manométrique Pression différentielle
p2=pamb p2¢pamb
P =Paps ~ Pamb Ap =py =P,
c) Tube en U Py = pression au niveau
d d de référence de
I'instrument
p1 > - p2
1] Ap = g (ppy — p) (hy — hy)
a b PM=g[ﬂHg (hz_h1)+/’H1] _ 9
hy =z -2, 4p =g (pyg — ) (23— 24)
hy =2, = 2y
Cc
a = eau
a=eau b = eau
N\ < b = air ¢ = fnercure
N _
N C = mercure d. =)évent
< d = évent
A
) )
[ /
= Niveau de référence
de l'instrument
IEC
Les valeufs de p, PHg et p, sont données a I’Annexe B
7.2.4.2.2 Manomeétres a poids
Les mangmeétres a poids (également appelés manometres a piston) peuvent étre de type simple
ou différentiel. Leur plagesd’application dépend de la surface utile du piston 4. [et de la
sensibilite du systéme de-piston mécanique par rapport a la pression a mesurer. |Pour les
basses pressions ou les petites pressions différentielles, de grandes surfaces utile$ 4, sont
utilisées [par exemple;, 4, = 0,000 5 m2 pour les pressions allant jusqu’a environ 3 x 104 Pa) et
inversemient (par.exemple, 4, ~ 0,000 1 m2 pour les pressions > 2 x 105 Pa).
Le diam@treveffectif du piston d, peut étre déterminé comme étant moyenne arithmetique du

diamétre d,, du piston et de celui d}, de I'alésage:

db+dp
G_T

Cet appareil peut étre utilisé pour le calcul de la pression sans étalonnage supplémentaire

lorsque:

d p
—>=<0,001
db +dp
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La pression p mesurée a I'extrémité inférieure du piston d’un manometre a poids chargé avec
une masse m est:

_mg _4mg

A wd, e2

Les manomeétres a poids doivent satisfaire aux conditions principales suivantes:

e le diametre effectif d, d'un piston doit étre déterminé avec une incertitude relative
fye <5 x 1074

e e fro

du pi
génér
e |axe
poids
Lorsqu’u
montage
la Figure

ston (0,25 s71 < < 2s71), et le cylindre doit étre rempli d’un fluide de
alement de I'huile de faible viscosité (= 107° m2 s~1);

du piston doit étre vertical. Toutes les masses agissantes (poids,\piston,

La courtie de correction de ces montages doit étre établie soit par comparaison

manome
plateau 3

re a poids étalonné, sans compensation, soit enjajoutant a pression consta

indique l¢ zéro.

Les man
force son

La sensi
0,002 kg
100 Pa).

bmeétres a poids du type ci-dessus relies a des transducteurs ou a des ca
t utilisés de préférence pour I'acquisition automatique de données.

ion lente
venable,

plateau a

etc.) doivent étre étalonnées.

N systeme d’acquisition de données est employé, il est recommandé d’ufiliser un
combinant un manometre a poids et un transducteur de ‘pression ou de f@rce (voir
24).

avec un
hte sur le

poids de petits poids de masse appropriée_étalonnée, afin que le compgensateur

pteurs de

ilité d’un manomeétre a poids.travaillant dans de bonnes conditions est infegrieure a
c’est-a-dire inférieure a (0J02 / 4,) Pa (par exemple, 4, = 0,000 2 m2, sensibilité:
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N %
4
N .
| =
\ 1 .
227 v,
|
/ ‘
Niveau de référence de*linstrument s
N
hy=z1=2y by =2y—2y
lEc
Légende
1 Masse fpgissante
2a Transdlicteur de pression différentielle
2b Transdlcteur de force
3 Eau
4 Huile
Cas Méthode Equation
Cpmpensation par transducteur de pression _ _ B
2a | gitérentielle Pw = Py * pghy = P+ poiglhy = Iy) + pghy + Ap
; 2
2b Cpmpensation¢par transducteur de force Py = Py + pghy = p+ poyglhy — hy) + pghy + (4F)/(7Tde)
Figure 24 — Manomeétre a poids avec compensation par transducteur
— de presstomou de force (exempie de montage experimentaty—
7.2.4.2.3 Balance a pression

Une extension du manomeétre a poids est la balance a pression qui comprend une balance
montée sur des pivots sans frottement et reposant sur un ou plusieurs manométres a poids ou
un manometre a poids de type différentiel. La force exercée par le piston du manomeétre a poids
est équilibrée par un poids curseur qui se déplace le long de la balance (Figure 25). Le
fonctionnement de la balance et du poids curseur peut étre manuel ou étre assuré par un
systéme d’équilibrage automatique. La balance a pression est en principe une méthode
primaire, mais il est nécessaire de I’étalonner dans certains cas.
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A
b
M

IEC

Légende
1 Balancg
2 Pivot s3
3 Poids ¢
4 Vis cali
5 Servom
6, 7 et 8 Cd
9 Comptg

p = (mg

A Section

ns frottement

urseur (masse m)

brée

oteur

ntacts électriques

ur des tours a déterminer L
) / (ALE)

transversale du piston

p Pressuie a mesurer

F =pA4 =Fg

rce exercée sur la balance

Figure 25 — Balance a pression(exemple de montage expérimental)

7.24.3 Méthodes secondaires

7.2.4.31 Transducteurs de.pression

Les trangducteurs de pression'sont des dispositifs électromécaniques dans lesquels Jes effets
mécaniques produits par-la-pression sont convertis en signaux électriques.

Bien quelles transducteurs de pression soient également utilisés pour mesurer les fluctuations
de pressipn, le présent paragraphe ne traite que des mesurages de pression statique gn régime
permaneft, afin-d’obtenir la valeur moyenne.

La p|age r\lnrnr\rién pour le transducteur de prneeinn dait &tre chaoisie en fonction de 1a pression
a mesurer.

Quelques-uns des avantages liés a l'utilisation de transducteurs de pression sont les suivants:

e il est facile de les intégrer a un systeme électronique d’acquisition de données;

e ils n’exigent en général que des débits négligeables a travers les prises de pression,

fourni

ssant ainsi une réponse rapide et exacte;

e les valeurs moyennes de pression ou de pression différentielle fluctuante, ainsi que des
enregistrements de phénoménes transitoires sont faciles a obtenir a 'aide d’'un équipement
électronique courant.

Il convient que les transducteurs de pression présentent les caractéristiques suivantes:

grand

stabilité suffisante de I'étalonnage;

e reproductibilité, hystérésis négligeable;
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o faible dérive du zéro et faible sensibilité a la température;

e aucune influence de I'effet di au biais lorsqu’ils sont chargés par la pression.

Il convient d’effectuer des mesurages avec et sans filtres sur 'équipement électronique pour
assurer I'absence de biais quand les filtres sont en service.

La chaine compléte du transducteur de pression doit étre étalonnée dans les conditions de
pression d’essai. L’exactitude d’un transducteur est surtout déterminée par I’exactitude de
I’étalonnage. Celui-ci doit étre effectué au moyen d’'une méthode primaire, par exemple un
manomeétre a poids, qui permet de vérifier les mesurages effectués par la chaine du
transducteur a tout moment pendant les essais.

q g chaines
semblables de transducteurs en parallele et de prendre des lectures simultanées durapt 'essai.
Les trangducteurs et leurs chaines de transducteurs doivent étre contrélés avant et pprés les
essais, ef quand les deux chaines donnent des lectures qui différent plus que léur irjcertitude
en raisom d’erreurs systématiques, une comparaison avec une méthodé primaire |doit étre
effectuéd.

7.2.4.3.2 Autres appareils: le manomeétre a ressort

Ce type e manometre utilise la déflexion mécanique d’un tube(en boucle simple ot spirale)
ou d’'une |membrane pour indiquer la pression. La plage d’unitel manometre doit étre dhoisie en
fonction ge la pression a mesurer. Ce manometre peut éfre utilisé d’'un commun accprd entre
les partigs, pour autant que I'appareil soit d’'une exactitude suffisante, soit utilisé dans|sa plage
de mesyre optimale (normalement entre 60 %..et" 100 % de la graduation)| et soit
convenalbplement étalonné par rapport a une méthode primaire avant et aprés I’essai.

7.2.5 Ftalonnage de ’appareillage de mesure de la pression
7.2.51 Procédure générale d’étalonnage

Comme dela est indiqué précédemment, la pression mesurée a I’'aide de méthodes se¢ondaires
(transdugteurs ou manomeétres a-+essort) doit étre vérifiée ou étalonnée. Cela peut s¢ faire par
comparaison avec les méthodes primaires (voir les 7.2.4.2.1 et 7.2.4.2.2) ou par conjparaison
avec la pression statique obfenue par un niveau d’eau libre comme cela est décrit en 7.2.5.3,
ou par un dispositif de commande/appareil d’étalonnage de pression de haute précigion (voir
le 7.2.5.9) ou avec un étalon autorisé.

Il peut également-éire utile de vérifier I'influence du systéme de mesure et d’acqujsition de
données|au moyen d’'un étalonnage dynamique, en utilisant un générateur de fluctfiation de
pression|de fféquence variable et de valeur moyenne connue, afin d’assurer qu’aufun biais
n’affecte |latvaleur moyenne du mesurage de la pression statique.

7.2.5.2 Dispositif de commande/appareil d’étalonnage de pression de haute
précision

Lorsqu’un dispositif de commande de pression de haute précision est utilisé pour I'étalonnage,
les conditions suivantes doivent étre remplies:

e Un certificat d’étalonnage, datant de moins de 12 mois, délivré par un institut accrédité peut
étre présenté. La validité du certificat peut étre prolongée de 12 mois supplémentaires
lorsque I'étalonnage est vérifié a 'aide d’'une méthode primaire;

e L’incertitude de la méthode d’étalonnage est d’au moins 0,025 % de la valeur mesurée,
mais ne doit pas étre inférieure a la résolution spécifiée du dispositif de commande/de
I'appareil d’étalonnage de pression.
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7.2.5.3

Comparaison des pressions manométriques avec une pression statiq
définie obtenue a partir d’un niveau d’eau libre

ue bien

Avant et aprés I'essai de réception et, si cela est nécessaire, au cours de I’essai, les lectures
du manomeétre p), peuvent étre comparées a la pression statique pour un débit nul, obtenue a

partir d’'un niveau d’eau libre en tenant compte de la flottabilité de I’eau dans I'air:

p=(p—py)gdz

7.2.6 Mesurages de vide

7.2.61

Exigences générales

Les para
les cas in

7.2.6.2

Les cond
utilisé, ddg
De telles
fréquemn
entrant p
méme te
étanches
conduites
affaissés
observer

7.2.7

Estimatig
systémat

e Mmano
+ 50

e mang
+10

e mMano
1 x

e balan

graphes 7.2.2 a 7.2.4 s’appliquent également pour les mesurages de vide/gauf dans

diqués en 7.2.6.2.

Conduites de raccordement pour les mesurages de vide

uites de raccordement doivent étre entierement remplies d’eadou, lorsque de I'air est

ivent étre transparentes pour permettre d’observer le niveau/de I'eau, le cas

échéant.

conduites, quand elles sont remplies d’eau, doivent étrevpurgées soigneugement et

hent entre les mesurages, afin d’éliminer les dégagements d’air dissous|

, ou l'air

ar la prise de pression, et pour maintenir 'eau dans les conduites de predsion a la

mpérature que dans la conduite: Toutes les conduites et connexions doi
a lair (exempts de fuites). Les tuyaux souples ne peuvent étre utilisé

vent étre
5 comme

de pression que s’ils sont suffisamment. rigides pour ne pas étre défgrmés ou
par la pression ambiante. Les tuyaux en plastique transparent sont trés pratiques pour

les bulles d’air, s’il y en a.

ncertitude de mesure de la pression

ns des incertitudes absolues @&
ques qui peuvent se produire:

A

meétres a colonne liquide mercure/eau:
Pa a + 300 Pa

metres a eau liquide/air:
Pa a £ 50 Pa

metres a-poids:
103 pa+3x1073)p

ces, apression:

£2x

108 pa+5x103p

a un niveau de confiance de 95 %) dues aux erreurs

e mano

meétres a ressort:

+3x 103 prax @t 10 x 1073 p_ . (0U prax €St 1a lecture & pleine échelle de I'instrument)

e transducteurs de pression:

£1x

1073

Pmax

ax5x1073 p .. (0U pay €St 12 lecture a pleine échelle de I'instrument).

Ces valeurs sont valables pour les conditions de pression stables. Il convient de noter que les
fluctuations de pression du c6té haute pression de la pompe peuvent étre importantes et plus
ou moins asymétriques, de sorte que lorsqu’elles ne sont pas correctement amorties (voir le

7.2.3.4),

les incertitudes peuvent étre accrues.
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En général, il convient de fonder la détermination de I'énergie hydraulique massique de la
machine modeéle sur le mesurage de la pression dans les passages d’eau conformément a

8.2.1.2.

Toutefois, dans les bancs d’essai dans lesquels les niveaux d’eau sont libres et stables,
I’énergie hydraulique massique peut étre déterminée sur la base des mesurages des niveaux
d’eau libres (voir le 8.2.3.2).

Le mesurage des niveaux d’eau libre est également nécessaire pour certaines mét
mesure du débit (voir, par exemple, 7.1.4.2).

7.3.2

hodes de

Choix des sections de mesure du niveau d’eau

La section de mesure destinée a la détermination d’un niveau d’eau librée,doit étre c

maniére

a) lorsq
de m

b satisfaire aux exigences suivantes:

I’aucune exigence particuliére de similitude n’est imposée, le‘modéle doit étr
niere que I’écoulement soit régulier et sans perturbations.”En particulier, les

d’eau| libre au niveau des sections de mesure doivent étre*stables. Il convient
prévair une submersion suffisante;

b) l'aire
avec
7.3.3

utilisée pour déterminer la vitesse d’écoulement ‘moyenne de I'eau doit ét
bxactitude et étre facilement mesurable.

Nombre de points de mesure dans une'section de mesure

Les niveaux d’eau libre doivent étre mesurés si possible pour au moins deux po

chaque

gection de mesure ou dans chaque’/pertuis d’'une section de mesure ramif

moyenne| des lectures doit étre prise comme le niveau libre de I'eau.

7.3.4

7.3.41

Méthodes de mesure

Généralités

En générpl, le niveau d’eallibre est mesuré a partir d’un niveau de référence z, de I'in
déterming au moyen {d’un instrument de haute précision par rapport a d’autres ni

référenc

.

Le niveay d’eau-libre n’est généralement pas mesuré directement dans la section,

un bassi

hoisie de

b disposé
surfaces
donc de

e définie

nts dans
ée, et la

strument,
eaux de

ais dans

n de'‘tranquilisation relié a la section de mesure, comme le représente la Figlire 26.
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7.3.4.2

Les limni

d’'une eau calme, de préférence dans des bassins de tranquilisation ou directem

I’écoulem
I'indicatid
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Bassin de
tranquilisation

=

c

4,20,054,

DO O
OO0
[oXeXe}
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fforée, au ras de la paroi

le déconnexion

le purge

transversale totale de la perforation

transversale du bassin

Figure 26 — Bassin de tranquilisation

Limnimeétre a pointe ou a crochet

meétres a pointe ou a crochet (Figure 27) peuvent étre utilisés pour déterminer

n visuelle normale du contact avec l’eau, des indicateurs électriques, op

autres pguvent étre utilisés, a condition quils soient étalonnés par rapport a la méthod

directe.

Niveau de référence
de l'instrument z,

ent lorsque le niveau d’eau libre est particulierement peu perturbé. Ay

le niveau
lent dans

lieu de
iques ou
b visuelle

Niveau de I'eau:
z=zy—(x+a)

IEC

Figure 27 — Limnimétres a pointe et a crochet
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7.3.4.3 Limnimeétre a flotteur

Les limnimétres a flotteur peuvent étre utilisés lorsque le niveau d’eau varie fortement. Le
diameétre du flotteur doit étre d’au moins 150 mm. La dimension minimale d’'un bassin de
tranquilisation doit étre de 200 mm. L’appareil doit étre sensible a un déplacement manuel de
1 mm pres par rapport a la lecture correcte (résolution de + 0,001 m).

7.3.44 Appareil de mesure de la pression

Des transducteurs de pression immergés ou tout autre appareil de mesure de la pression, y
compris des manometres a colonne liquide (tube vertical) peuvent étre utilisés (voir le 7.2) pour
déterminer le niveau d’eau libre. L’indication de la pression doit étre vérifiée en eau morte.

7.3.4.5 Barboteur a air comprimé

Le niveay d’eau libre peut également étre déterminé au moyen de la pression & Lintéfieur d’un
tube renfpli d’air comprimé, la technique dite du "barboteur" de purge de.gaz (pour des
informatipns détaillées, voir 'lEC 60041:1991).

7.3.4.6 Autres méthodes

D’autres méthodes peuvent étre utilisées, par exemple les appareils'a ultrasons et les méthodes
capacitives, pour autant qu’elles satisfassent a I'exactitude exigée (voir le 7.3.5).

7.3.5 ncertitude de mesure du niveau d’eau libre

Estimatigns des incertitudes absolues e, (& un niveau.de confiance de 95 %) dues aux erreurs

systématjques qui peuvent se produire dans le castd’une eau calme et d’'une vitesse |nférieure
ou égalefa 1,0 m/s (la valeur la plus faible se rapportant a une vitesse proche de zérg):

e limnimeétres a pointe ou a crochet:
+ 0,001 ma 0,003 m

e limnimeétres a flotteur:
+ 0,0I1 ma + 0,003 m

e transducteurs de pression immergés:

+0,5[x 1073 2z ., @ 5 x 3073 2z . (OU z,, €St la lecture a pleine échelle de I'instriiment)

e barbdteur a air comprimé:
+ 0,001 ma 0,003 m

e appaifeil a ultrasons:
+ 0,002 ma=+0,010 m

Dans le das‘d’un écoulement trés turbulent et de v > 1,0 m/s, par exemple prés de la sprtie d’'un
aspirateur de Ta turbine, Tes incertitudes peuvent éire considérablement plus élevées.

7.4 Mesurage du couple de I’arbre
7.4.1 Généralités

Le calcul de la puissance mécanique de la roue P, exige la détermination du couple applique
alaroue T,:
B, =2mnTy,

ou
T =T+T

T m est le couple de frottement d( a la disposition des joints et des paliers.
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En principe, le couple peut étre mesuré par deux différents systémes de mesure:

a) ceux du type "cadre oscillant’, ou 7 ., est un “couple intérieur’, c’est-a-dire que T} ,, est pris

en compte par le systéme lui-méme (décrit ci-aprés comme "palier de parties tournantes en
équilibre", voir par exemple la Figure 28 et la Figure 29).

b) ceux pour lesquels T et T ,, sont mesurés séparément (décrits ci-aprés comme "palier de
parties tournantes en déséquilibre”, voir par exemple la Figure 30).

Le couple de I'arbre T de la roue peut étre absorbé ou généré par:

e une machine électrique, généralement un moteur/générateur a vitesse variable,

ou absorpé-pardifférentstypesdefreins:

e frein & courants de Foucault,
e frein hydraulique,

e frein mécanique.
7.4.2 Méthodes de mesure du couple
7.4.2.1 Méthode primaire

Dans la méthode primaire, le couple T est déterminé par la force F appliquée a un bras|de levier
multipliég par le rayon r auquel elle est appliquée:

T=Fxr

La force réelle appliquée pour équilibrer le cadre oscillant peut étre mesurée:
a) en pepant des masses sur un systémede levier (poids étalonnés et bras de levier gtalonné).
Il s’agit en principe de la méthode primaire de base;

b) par I'ine des méthodes suivant€s; qui peut étre étalonnée in situ par la méthodd primaire
de bTe ci-dessus:
r

-t
— mpnométre (par l'intermédiaire d’un piston rotatif),

nsducteur de force]

— bglance mécanique.

Pour augmenter Fexactitude du calcul de la force totale, il est recommandé de contrgbalancer
une partig de la-force qui agit sur le bras au moyen de poids étalonnés.

7.4.2.2 Méthode secondaire

Un couplemeétre peut étre utilisé a condition que son exactitude soit acceptable par toutes les
parties et qu’il soit étalonné par la méthode primaire. Un couplemétre comprend une longueur
d’arbre dont la contrainte de torsion, lorsqu’il tourne, est convertie en une grandeur de sortie
électrique par des moyens optiques, électriques ou autres. La conception et la disposition de
ce type de couplemeétre doivent étre telles que le mesurage ne soit pas influencé par la vitesse,
la température, la poussée axiale ou radiale.

7.4.3 Méthodes d’absorption/génération de puissance
7.4.3.1 Moteur/générateur a vitesse variable

Cette méthode comprend une machine qui permet d’absorber et de générer de I'énergie
électrique, montée de maniére appropriée pour que le couple mécanique puisse étre mesuré.
Cet appareil peut étre utilisé a la fois pour les modéles de turbine et de pompe.
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Le fonctionnement de ce frein électromagnétique est limité a 'absorption de puissance.

7.4.3.3

Frein hydraulique

Ce frein absorbe la puissance de maniére hydrodynamique. Il n’est pas adapté aux faibles
vitesses car sa puissance d’absorption varie avec 3.

7.4.3.4

Frein mécanique

Ce frein absorbe la puissance par frottement. Il présente I'avantage de pouvoir appliquer des
couples élevés a des vitesses faibles, méme jusqu’a une vitesse de rotation nulle. Le couple

appliqué
7.4.4
7.4.41
Les figu

compren
représen

La Figur
agissant

Lorsque
les coupl

La Figure 30 représente un montage qui-nést pas totalement équilibré, les pertes

palier et

La Figursg

La Figurg 32 et la Figure 33représentent des variantes avec un palier-guide supplé

qui peut

La nome

doit étre constant et le systéme mécanique doit étre exempt de vibrations:

Disposition du montage
Généralités

fes de la Figure 28 a la Figure 33 représentent des,montages prati
hent des méthodes primaires et secondaires de mesure du,ceuple. Tous les 1

b 28 et la Figure 29 représentent le principe dusmontage en équilibre. L
sur la roue est mesuré au niveau du bras de cauple du cadre oscillant.

e cadre oscillant, représenté a la Figure 29, est constitué de deux cadres
bs qui agissent sur chaque cadre doiventétre mesurés et additionnés algébri

bu joint doivent donc étre mesurées séparément.

31 représente un montage ,qui utilise un couplemétre.

btre équilibré ou pont
hclature pour'la- Figure 28 a la Figure 33 est donnée dans le Tableau 6.

Tableau 6 — Nomenclature pour la Figure 28 a la Figure 33

és peuvent étre adaptés a un banc d’essai a axe horizontal ou a axe verticql.

jues qui
hontages

e couple

distincts,

quement.

dues au

mentaire

Elément Description
1 partie tournante
2 cadre oscillant
3 partie fixe
4 palier de la partie tournante en équilibre
5 joint mécanique en équilibre
6 palier a faible frottement du cadre oscillant
7 joint labyrinthe, membrane
8 palier de la partie tournante en déséquilibre
9 joint mécanique de la partie tournante en déséquilibre
10 couplemetre
11 palier de butée axial
_—— section de référence pour le mesurage du couple
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Voir le Tableau 6 pour la nomenclature.

Figure 28 — Montage,en équilibre

Tm=T1+T2

* |
o
e e

11 1 2 3 4 6 2 7

IEC

Voir le Tableau 6 pour la nomenclature.

Figure 29 — Montage en équilibre avec deux cadres distincts
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Tn=T+Tm

7%

A4 ’

6 8

ﬂ’l
. .
i

11

IEC

Voir le Tableau 6 pour la nomenclature.

Figure 30 — Montage avec des paliers et joints (de"la machine) en déséquilibre

.
%

— held

rﬁ 7

10

IEC

Voir le Tableau 6 pour la nomenclature.

Figure 31 — Montage utilisant un couplemeétre
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Tm=T1+T2

SRR
Ne/iib

Figure 32 — Montage utilisant un couplemétre avec des paliers
et joints (de la machine) en-équilibre

11 1

EC

Egalement|valable pour une disposition verticale.

Voir le Tableau 6 pour la nomenclature.

T=T+Tm 1.

\
o7 e
H}I*HM

10 8 9

IEC

Egalement|valable pour une disposition verticale.

Voir le Tableau 6 pour la nomenclature.

et joints (de la machine) en déséquilibre

7.4.4.2 Suspension du cadre oscillant

Pour satisfaire aux exigences relatives a l'incertitude de mesure sur la plage de mesure, des
paliers spéciaux a faible frottement sont nécessaires pour suspendre le cadre oscillant, c’est-
a-dire des paliers hydrostatiques a I'huile ou a I'eau. Il convient d’équilibrer parfaitement le
cadre oscillant, sinon il est nécessaire de limiter le mouvement de rotation.

7.4.43 Pertes par ventilation

Quelle que soit la vitesse du moteur/générateur, il ne doit pas y avoir de réaction de couple
causée par la ventilation ou par une soufflerie; s’il y en a une, elle doit étre prise en compte.
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7.4.4.4 Raccordements au fluide de refroidissement

L’appareil de mesure du couple doit étre congu de maniére que le fluide de refroidissement
entre et sorte sans introduire d’erreurs dues aux composantes de vitesse tangentielle. Les
tuyaux souples (s’ils sont utilisés) ne doivent pas imposer de contrainte tangentielle mesurable,
en particulier lorsqu’ils sont sous pression. Il faut démontrer que les amortisseurs a fluide (s’ils
sont utilisés) opposent une résistance égale aux mouvements dans les deux sens. En outre,
les presse-étoupes de l'arbre qui retiennent le liquide ne doivent pas imposer de couple de
frottement sensible ou doivent étre équipés d’'un appareil de mesure du couple.

7.4.4.5 Joints

Lorsque I’étanchéité entre les parties oscillantes et les parties fixes est assurée par des joints
a frottemEnt ou des opercules, ceux-cl dolvent eire etalonnes.

7.4.4.6 Fils électriques

Les connlexions électriques ne doivent pas imposer de contrainte tangentielle mesurable. Des
fils de cujvre souples tressés ou des pots de mercure conviennent a ceteffet.

7.4.5 Vérification du systéme
7.4.51 Généralités

Les contfdles décrits ci-dessous sont recommandés pour vérifier le bon fonctionngment de
I’ensemble du montage de mesure du couple; néanmoins, I'appareil de mesure |doit étre
étalonné

7.4.5.2 Essai de sensibilité

La sensibilité d’un montage d’essai indiquedla plus petite différence de couple qui peut étre
mesurée|par le systéme. La sensibilité dépend fortement de la disposition et de la capacité du
montage] Une sensibilité réduite peut résulter d’un fonctionnement incorrect.

En fonctjon de la disposition €t de la capacité du montage utilisé, la sensibilité |doit étre
comprisel entre 0,05 N-m et 0,5 N-m, la valeur la plus faible étant valable pour [T <

m,max
500 N-m,|

7.4.5.3 Essai de.vitesse

Cet essal est efféctué avec une roue démontée ou un arbre déconnecté. Le systéme fgnctionne
correcteent lorsque le couple mécanique T, reste nul pour toute la plage de vitessgs.

7.4.5.4 —C€ontrepoids

Au cours de ce contrdle, le couple/la force appliqué(e), ou une partie de celui-ci/celle-ci, est
contrebalancé(e) au moyen de masses certifiées. Le systéme fonctionne correctement lorsque
I’affichage est réduit en fonction de la masse d’équilibrage.

7.4.6  Etalonnage
7.4.6.1 Méthode primaire
Les grandeurs suivantes doivent étre mesurées lors de I’étalonnage:

e lalongueur du levier de frein;
e |a force exercée sur le levier de frein;

e |a tare du levier de frein si nécessaire.
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La force agissant sur le levier de frein doit étre appliquée au moyen de masses certifiées dans
le sens des charges croissantes et décroissantes. Des rubans métalliques et des poulies sans
frottement doivent étre utilisés pour appliquer les masses d’équilibrage du couple.

7.4.6.2 Méthode secondaire

Lors de l'utilisation de cette méthode, un étalonnage du montage par rapport a une méthode
primaire doit étre effectué. Le couplemétre rotatif peut également étre étalonné in situ par
rapport a un couplemeétre de référence certifié non rotatif.

7.4.6.3 Couple de frottement T

Lorsqu’u e In:ur’rin du montage pqlinr/jninf n‘est pas incluse dans le cadre oscillant_|e Poup|e de
frottement total 7| ,, correspondant doit étre déterminé par un essai approprié qui tient compte
de la dégendance de la vitesse et de la pression du joint d’arbre.

7.4.7 ncertitude de mesure du couple (avec un niveau de confiancée de 95 %)
7471 Incertitude de mesure du couple de I’arbre par la méthode primaire
7.4.711 Longueur du bras de levier r

Il convient de mesurer la longueur du bras de levier r dans les‘limites suivantes:

frs=%0,05%ax0,1%

7.4.7.1.2 Force F

Il convient de mesurer la force F exercée surfe bras de levier dans les limites suivantes:

frs =t 0,05%a£0,1%

7.4.7.2 Incertitude de mesure du couple de I’arbre par la méthode secondair

L’incertitilde due aux erreurs' systématiques dans le mesurage du couple de I'arbrl dépend
fortement du dispositif utilisé. Il convient que I'incertitude prévue soit comprise entre

frs=%0,05%a+0,15%

7.4.7.3 Incertitude de mesure du couple de frottement 7|

Lorsque le montage palier/joint n’est pas inclus dans le systéme de cadre oscillant, il convient
de mesurer le couple de frottement 7| ,, dans les limites suivantes:

fTLm,s =t 0,02 % a + 0,05 % de Tm,max

7.4.7.4 Incertitude totale de mesure du couple de la roue

En utilisant les incertitudes ci-dessus (voir le 7.4.7.1 au 7.4.7.3), l'incertitude relative due aux
erreurs systématiques dans le mesurage du couple de la roue peut étre calculée comme cela
est indiqué ci-dessous:

a) pour la méthode primaire avec T|,, mesurée avec le cadre oscillant courant (voir
la Figure 29 et la Figure 30):
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Jrms = (frzs +f|=2,s)

b) pour la méthode secondaire (voir la Figure 31):

STm,s = f1,s (définie en 7.4.7.2)

IEC 2024

c) pour la méthode primaire avec 7| ,,, non mesurée avec le cadre oscillant (voir la Figure 30):

I'incertitude absolue due aux erreurs systématiques est:

\ i 'Lm,s Y N 7 Lm

et I'in

d) pour
la Fig

I'ince

et I'in
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nination de la pgissance mécanique de la roue exige de connaitre la vitesse d
de la roue,
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e de'rotation du modele de turbine/pompe peut étre mesurée par l'une des 1

suivanteg;

certitude relative due aux erreurs systématiques est:
- _fm
Jrm ==
m
la méthode secondaire avec T|,, non mesurée avec le cadre oscillant (voir
ure 33):

b rotation

héthodes

e comptage des impulsions générées par l'arbre du modéle, a l'aide d’un compteur
électronique et d’'une base de temps. Le générateur d’impulsions peut étre électrique ou
optique;

e fréquencemetre électrique relié a un générateur directement entrainé par I'arbre du modéle;

e tachymeétre électriqgue de haute précision qui comporte un aimant permanent stable
directement entrainé par I'arbre du modéle.

7.5.3 Vérification

En général, I'appareil de mesure de la vitesse n’est pas véritablement étalonné, mais vérifié:

e soit par comparaison avec un autre appareil de mesure de la vitesse;

e soit par vérification séparée du comptage des impulsions et de I'exactitude de la base de
temps.
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En cas de dysfonctionnement, les erreurs possibles sont les suivantes:

e impulsions manquantes;

e changement de la base de temps.

7.54 Incertitude de mesure

En utilisant I'instrumentation susmentionnée, il est prévu que l'incertitude due aux erreurs

systématiques soit comprise entre

fos=+0,01%at0,05%

8 Exécution des essais et résultats

8.1 Gdnéralités

Il est recdnnu qu’aucune grandeur physique ne peut étre mesurée sans evreur. Par conséquent,
le résultgt de tout mesurage est sans valeur lorsqu’il n’est pas accompagné de l'irlcertitude
associéel|estimée a un niveau de confiance donné. Des exigences générales sur I'andlyse et la
combinaigon des incertitudes sont données en 6.3.

Les grandeurs a mesurer lors d’'un essai sur modélepour vérifier les gararties des
performapces hydrauliques principales définies en 9.2/exigent un haut niveau d’exactitude.
C’est la [raison pour laquelle les spécifications données dans le présent paragraphe sont
obligatoifes pour que I'essai puisse étre réputé.oconforme au présent document. Le
paragraphe 8.3 donne des exigences sur la manjere de calculer les grandeurs (ptliissance,
rendement) qui sont dérivées des grandeurs de.base (débit, énergie hydraulique massique,
couple d¢ I'arbre, vitesse de rotation).

Les grandeurs supplémentaires sont déterminées principalement a titre de recommpndation,
méme si certaines d’entre elles peuvent'présenter un intérét contractuel (voir I’Article| 10).

8.2 Dédtermination de E
8.2.1 Généralités
8.2.1.1 Objet

L'énergig hydrauligue massique E de la machine doit étre déterminée lors de tout essai sur une
machine hydrauligue modéle. Les grandeurs servant a la détermination de E sont megurées en
régime permanent sous forme de moyenne dans le temps. Les formules relativgs a leur
évaluatiopn.sont données en 3.4.7.1.

8.2.1.2 Méthode de détermination

Pour déterminer I’énergie hydraulique massique agissant sur la machine modéle, il est
nécessaire d’évaluer I’énergie hydrauligue massique de I'eau dans les sections de référence
haute pression et basse pression.

Il convient de déterminer, dans la mesure du possible, la pression absolue, la vitesse débitante
et I’élévation directement dans les sections de référence.

Dans certains cas, en raison d’un matériel d’essai sur modele spécial, il peut étre convenu d’un
commun accord de choisir une section de mesure située aussi prés que possible de la section
de référence correspondante ou méme de remplacer les mesurages de pression par des
mesurages de niveau d’eau libre.
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Le mesurage de la pression est décrit en 7.2, tandis que le mesurage du niveau d’eau libre,
bien que rarement utilisé pour les essais sur modéle, est décrit en 7.3.

8.21.3 Régime permanent et nombre de lectures

Les lectures exigées a la détermination de I’énergie hydraulique massique doivent étre
effectuées a intervalles réguliers et en régime permanent, comme cela est défini en 8.5.3. Le
nombre de lectures et les intervalles entre eux doivent permettre une approximation
suffisamment bonne de la valeur moyenne, en tenant compte des performances du systéme
d’acquisition de données (voir les 8.5.3 et 6.1).

8.2.2 Détermination de I’énergie hydraulique massique E

8.2.2.1 Sections de mesure
8.2.2.1.1 Généralités

Les conditions de base qui permettent de déterminer avec exactitude |'énergie hyfgraulique
massiqug sont décrites en 8.2.1.2. Les exigences relatives au choix d’une' section d¢ mesure
de la prepsion sont indiquées en 7.2.2.

8.2.21.2 Remplacement de sections de mesure

Les essdis de réception sur modéle sont généralement effectués avec des mesurages aux
sections fde référence de la machine qui sont spécifiées dans le contrat. Ce n’est que [dans des
cas excgptionnels que les sections de mesure peuvent étre différentes des segtions de
référencg. Ce remplacement peut s’avérer nécessaire lorsque des perturbations de
I’écoulement se produisent au niveau de la section, de référence, causées par la mgchine ou
par les donditions d’écoulement a I'entrée. Un¥tel remplacement doit étre convenu par les
parties. Dans ce cas, les composants qui influencent la configuration d’écoulemen{ peuvent
également étre modélisés, lorsque cela a ét&€convenu par contrat.

Un exemlple de section de mesure déplacée est une vanne papillon proche de la sgction de
référencg haute pression qui requiert;le déplacement de la section de mesure car il est difficile
d’évaluer I'effet de la vanne sur (e mesurage.

8.2.21.3 Correction de'l’énergie hydraulique massique pour les sections de|mesure
remplacées

Lorsque la section desmesure n’est pas la section de référence, la perte d’énergie hyfraulique
massiqug entre la~Section de mesure et la section de référence doit étre prise en cdmpte, en
prenant diment en considération la direction et la distribution de I’écoulement et Id position
relative des, deux sections. L’évaluation de cette perte peut étre fondée sur des conndissances
théoriqugs.sou sur I’expérience pratique.

Avant de décider d’utiliser une section de mesure différente, il faut prendre diment en
considération l'incertitude introduite par le calcul de la perte par rapport a celle qui résulte de
conditions de mesure insatisfaisantes au niveau de la section de référence.

8.2.2.2 Niveaux de référence
8.2.2.2.1 Point de référence

Toutes les élévations doivent étre rapportées a un point de référence tel que le niveau de
référence du banc d’essai ou le niveau de référence de la machine (voir le 3.4.8.2). La Figure 34
présente un exemple d’élévations et de hauteurs principales.
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8.2.2.2.2 Différence d’élévation

Il est simplement important d’établir des différences d’élévation exactes. La différence
d’élévation la plus importante pour les essais sur modéle est la différence entre le niveau de
référence de la machine z, et le niveau de référence de l'instrument de mesure de la pression

ZM:
Zim = Zr — 2Mm

Lorsque le niveau de référence de tous les instruments de mesure de la pression est le méme
et lorsqu’il est pris comme point de référence, alors Z,, = z, (voir la Figure 34).

DM / Niveau de référence de I'appareil de mesure de la pression
o~ | Z 4L
) ) -
Section de référence et de mesure
- haute pression 1 =1’
2| N
1y \ B )7
[ - i
=
[N
NL —
Ny
N L
&
N
0—e 4 Niveau de référence . 4 L 2 0
Z=zyq—Z
M1~ 22 EC
Cas spécial: 2N 0 et v = 0, alors Zomt = Zemz2 = 2
Figu 2 &té ence

3
principaux du banc d’essai et de la machine modéle

8.2.2.3 Masse volumique de I’eau (voir le 4.3)

A partir de la définition de I'énergie hydraulique massique de la machine donnée en 3.4.7.1, la

masse volumique moyenne de I'eau # doit étre calculée comme la moyenne des masses
volumiques aux deux sections de référence. Puisque la différence de température entre I’entrée
et la sortie de la machine est faible, la température de I'eau dans la section de référence basse
pression peut étre utilisée pour calculer les masses volumiques impliquées dans I'évaluation

de'B.
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