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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CODE INTERNATIONAL
CONCERNANT LES ESSAIS DE RECEPTION SUR MODELE REDUIT
DES POMPES D’ACCUMULATION

PREAMBULE
1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques,/préparés par des Comités d’Etudes o
sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dans\Ja grande mesure possible un accord

international sur les sujets examinés.
2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées cop

3) Dans le but d’encourager Punification internationale, la CEI exprime le veep quentous les™Cp atighaux adoptent dans leurs
regles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la me it les conditions \pationales le permettent. Toute
divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale corre :
en termes clairs dans cette derniére.

Lors de la réunion du Comité &Etude

rendre le document acceptabléd tous [&
Les pays suivants o explici !

Finlande Portugal

France Royaume-Uni
Israél Suéde

Italie Suisse

Japon Tchécoslovaquie
Norvege Turquie

Le Comité™d oS adéja discuté la possibilité d’étudier, aprés que la présente publication aura été utilisée pendant plusieurs
ation d’un docurifent révisé traitant des essais de réception conjoints des pompes et des turbines sur modéle, les turbines
étant actuellement traitées dans la Publication 193 de la CEI.

Références

Publication 193 de la CEI (1965): Code international concernant les essais de réception sur modéle des turbines hydrauliques.
Publication 193A de la CEI (1972): Premier complément 2 la Publication 193.

Publication 198 de Ia CEI (1966): Code international concernant les essais de réception sur place des pompes d’accumulation.
Recommandation ISO R 468 (1966): Rugosité de surface.

Recommandation ISO R 541 (1967): Mesure de débit des fluides au moyen de diaphragmes et de tuyéres.

Recommandation ISO R 781 (1968): Mesure de débit des fluides au moyen de tubes de Venturi.

Projet de recommandation ISO 1438: Mesure du débit des liquides dans les chenaux au moyen de déversoirs en paroi mince.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INTERNATIONAL CODE
FOR MODEL ACCEPTANCE TESTS
OF STORAGE PUMPS

FOREWORD

fttees-on which all the National
onal consensus of opinion

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Com
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an
on the subjects dealt with.

Portugal
Germany Sweden
Israel Switzerland
Italy Turkey
Japan United Kingdom
Norway . United States of America
Technical Commi alrsady~disgussed the possibility that, after this publication has been in use for several years, consideration

References

IEC Publication 193 (1965): International Code for Model Acceptance Tests of Hydraulic Turbines.

IE C Publication 193A (1972): First supplement to Publication 193.

IEC Publication 198 (1966): International Code for the Field Acceptance Tests of Storage Pumps.

1SO Recommendation R 468 (1966): Surface Roughness.

1SO Recommendation R 541 (1967): Measurement of Fluid Flow by Means of Orifice Plates and Nozzles.
ISO Recommendation R 781 (1968): Measurement of Fluid Flow by Means of Venturi Tubes.

Draft of ISO Recommendation 1438: Liquid Flow Measurement in Open Channels using Thin Plate Weirs.
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CODE INTERNATIONAL
CONCERNANT LES ESSAIS DE RECEPTION SUR MODELE REDUIT
DES POMPES D’ACCUMULATION

Premiére partie — Régles générales

INTRODUCTION

De fagon générale, il est recommandé que la réception des pompes d’accumulation soit basée sur des essais sur
place des machines industrielles exécutés conformément 2 la Publication 198 de la CET: Code international concer-
nant les essais de réception sur place des pompes d’accumulation.

Cependant, il peut arriver que les conditions requises par ce code ou que d/autre
basées les garanties de fonctionnement de la machine industrielle ne puissent pas &tressatisfaites facilement ou de
fagon compléte par des essais sur place. Pour ces raisons ou pour d’autres Sun accord peut Stre conclu entre I’acheteur
et le fournisseur pour que la réception d’une pompe d’accumulatio ielle soit basée en totalité ou en partie

Méme quand des dispositions ont été prise
définis par un accord supplémentaire pour le

draient pas.

Des essais sur modéles réduit, i utili Comparer les caractéristiques de fonctionnement
de plusieurs de ces modéles ré . s.Jeg essa okécutés en suivant le méme processus général et si
I'appareillage de mesure deychaq S ctitude éprouvée, cette comparaison peut étre effectuée
en essayant les différents cles\réduits respectivement dans différents laboratoires d’essais. Cependant, les
comparaisons les plys exacte Q t papvenir sont celles obtenues en essayant la totalité des modéles
réduits, avec des m ; s unnseul laboratoire d’essais et sur la méme installation d’essais.
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INTERNATIONAL CODE
FOR MODEL ACCEPTANCE TESTS
OF STORAGE PUMPS

Part 1 — General rules

INTRODUCTION

In general, it is recommended that the acceptance of storage pumps be based on field tests of the prototypes

carried out in accordance with IEC Publication 198, International Code for the Fiéld Av eptance Tests of
Storage Pumps.

However, it may happen that the requirements of this code, or other requiremn
prototype performance are based, cannot be met conveniently or completely

Model tests may also be used for comparing the perce of'several models. If all tests are performed in the
same general way and the measurifig apg cach labaratqry 18 of proven accuracy, this may be done by testing
the several models in differe pective testing\laboratorigs. However, the most accurate comparisons are
attainable by testing all of the cls By ident] hods'in one testing laboratory on the same test rig.
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CHAPITRE I: OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION

1. Généralités

Le but du présent code est de définir les modalités de préparation et d’exécution des essais de réception de pompes
en modéle réduit en laboratoire, et de déterminer de quelle fagon les résultats doivent étre interprétés en ce qui
concerne les caractéristiques de fonctionnement des modeéles réduits et celles des machines industrielles.

2. Types de pompes

Le présent code est applicable aux pompes en modéle réduit en laboratoire (y
lorsqu’elles fonctionnent en pompes) des types hélice, hélico-centrifuge et centrifugg

pris les pompes-turbines

3. Sujets exclus

3.1 Le présent code exclut tous sujets & caractére purement commercigl excepté ce 9 ment liés & la bonne
conduite des essais de réception.

3.2 Le présent code ne concerne pas les détails de construction propriétés mécaniques de leurs
différentes parties, pour autant que ces détails de construction ou opri€tés, mécaniques n’affectent pas les

fonctionnement de plusieurs modeéles réduits 5 pécialemenit concernés par ce code, quoiqw’il soit
cependant recommandé que de tels essais sojént exécutds ex ormité avec lui. ‘
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CHAPTER I: OBJECT AND SCOPE

1. General

The purpose of this code is to define the provisions for and the execution of acceptance tests on laboratory model

pumps, and to define the way in which the results are to be interpreted in terms of performance of the models and
of the prototypes.

2. Types of pumps

This code applies to laboratory models of pumps (including pump-turbines when opers

ing as pumps) of the
axial, semi-axial and radial flow types.

3. Excluded topics
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CHAPITRE II: TERMINOLOGIE, DEFINITIONS, SYMBOLES ET UNITES

4. Unités

Le Systéme international d’unités (S.1.), basé sur la longueur (avec comme unité le métre, m), la masse (avec
comme unité le kilogramme, kg) et le temps (avec comme unité la seconde, s), est adopté dans tout le code. Les
unités équivalentes respectives dans le systéme pied-livre-seconde ont été ajoutées entre parenthéses également
dans tout le code.

Les grandeurs suivantes: hauteur totale, débit en poids et poids volumique sont toutes basées sur le concept de
poids ou de force. Par conséquent, elles sont appropriées quand un systéme d’unités basé sur la gravité est utilisé,
mais elles ne le sont pas pour I'utilisation du systéme S.I. ou de tout autre systéme basé-sur la masse. Actuellement,
dans P'industrie hydraulique le terme « hauteur » est utilisé comme mode d’indi Q
possédée par I'eau. Les unités de hauteur sont le métre (pied) de fluide ou le joule Qn, J/N, (pied.livre
force/livre poids), c’est-a-dire ’énergie par unité de poids, expression oll ['unité de'y

o-électrique — dépend encore de la valeur de g.
ode d’indication de la quantité d’énergie contenue

ystéme S.I., les équivalents des « hauteurs» en énergie
t ét¢ indiqués et peuvent étre utilisés par ceux qui le préférent.

et unités adoptés dans ce code sont récapitulés dans les tableaux ci-apres:

Définition Symbole Unité
5.1 Débit Volume d’eau passant en une seconde dans une m8/s
section spécifie. (ft3/s) *
5.1.1 Débit de 1a pompe Débit total traversant la section de sortie de la pompe, Qo m3/s
c’est-a-dire excluant la fuite des presse-étoupe et le (ft3/s)
debit des tuyaux d’équilibrage (voir le paragraphe
5.1.6).
5.1.2 Débit garanti de la Débit que la pompe doit fournir 4 la hauteur totale O, m3/s
pompe d’élévation de garantie et a la vitesse de rotation de (ft3/s)
garantie.
5.1.3 Débit de la pompe D¢€bit mesuré 4 la section d’entrée. O m3/s
a ’entrée (ft3/s)
5.1.4 Débit minimal de la Le plus petit débit pompé admissible a la vitesse de Omin m3/s
pompe rotation de garantie. (fi3/s)
* 1ft = 1 pied (pied du Royaume-Uni) = 0,3048 m.
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60497 1976


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60497-1976
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60497-1976

— 17 —

CHAPTER 1I: TERMS, DEFINITIONS, SYMBOLS AND UNITS

4. Units

The International System of Units (S.1.) is adopted throughout the code, based on length (metre, m), mass

(kilogram, kg) and time (second, s). The foot-pound-second system equivalents have been added in parentheses
throughout the code.

The following quantities: total head, weight-rate of flow and weight density, are all based on the concept
of weight or force. Consequently, they are appropriate when a gravitational system of units is employed, but
inappropriate when using the S.I. system or any other which is mass-based. At present, in the hydraulic industry the
term “head” is used as an index of energy possessed by the water. The units of head are iff metres (feet) of fluid or
joule per newton, J/N, (ft-1bf/lb weight), i.e. energy/unit weight, where the unit weight is a function of g, the
acceleration due to gravity. In principle, therefore, whenever S.I. units are empldyed, it \is 1e mended that
mass-based quantities should be used as they are independent of the value of g. The
to be consistent, be replaced by “specific energy”, i.e. energy per unit mass whick

multiplied throughout by g, thus: '

— 2 _ y.2
— head difference =z, — 7z, + 22— P Y —

rg %
. . J2 v =
~— specific energy difference = g (z; — z,) +

Therefore, even when using specific energy one/of the te z1)—the essentially potential energy term
employed in hydroelectric practice—still depends 'on tlhe wa s code therefore continues to use “head”
as an index of fluid energy content b ' ide hsags of this ferm and the ease with which it can be repre-
sented diagrammatically. However, nsi i system, the specific energy equivalents to head
(see Sub-clauses 5.6.1.1 to 5.6. 3 < sed by those who prefer to do so.

5. List of terms
The terms, deﬁnit{ﬂ% nits adopted in this code are listed in the tables below: .

Qg{\w Definition Symbol Units
5.1 DischargeWﬂow Volume of water per second passing a specified m3/s
section. (ft3/s) *
5.0.1 Pump discharge Total discharge passing through the outlet section Q m3/s
of the pump, i.e. excluding leakage from shaft seals (ft3/s)
and flow through thrust relief pipes (see Sub-clause
5.1.6).
5.1.2 Guaranteed pump Discharge which pump must produce at specified (o m3/s
discharge head and rated speed. (ft3/s)
5.1.3 Pump discharge at inlet Discharge measured at inlet section. (el m3/s
(t3/s)
5.1.4 Minimum pump Smallest permissible pump discharge at rated speed. Omin mS/s
discharge (ft3/s)

* 1 ft (foot United Kingdom) = 0.3048 m.
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* On peut aussi utiliser le bar comme unité de pression, ol 1 bar = 105 N/m2.

** 1 Ibf (tivre force du Royaume-Uni) = 4,448 newtons (N).

3) Pression comptée au-dessus de la pression atmosphérique.

Full document details: IEC 60497 1976

Terme Définition Symbole Unité

5.1.5 Débit maximal de la Le plus grand débit pompé admissible & la vitesse de Omax m3/s

pompe rotation de garantie. (ft3/s)

5.1.6 Débit de fuite externe Débit de fuite dii aux presse-étoupe et aux tuyaux q m3/s

© déquilibrage. (ft3/s)

51.7 Débit de fuite interne Débit de fuite aux travers des interstices des bagues q” m3/s
d’étanchéité de la roue, cest-a-dire la partie du débit (ft3/s)
qui traverse les passages entre les aubes de la roue
et qui ne sort pas de la pompe soit dans Q soit dans ¢’.

5.1.8 Débit de fuite total Le débit correspondant 2 la somme du débit de fuite q m3/s
interne et du débit de fuite externe (ft3/s)

9=9 +q

5.2 Aire Aiire de la section transversale normale 2 la directién A m?
générale de I'écoulement. (ft%)

5.2.1 Aire de 1a section Aire de la section convenue d’un commun a 1 m?

d’entrée proximité de Dextrémité d’entrée de I (ft2)
d’aspiration ou la pression et Ia haute
I’entrée de la pompe doivent étre mésurées
5.2.2 Aire de la section de Aire de la section convenue d’ As m?
sortie proximité de la sortie de la pompe ol (i)
la hauteur dynamique 2 laSortie.de
€tre mesurées. m
5.3 Vitesse moyenne Débirpar unité ionassag v m/s
(ft/s)
p =
5.3.1 Vitesse moyenne ection d’entrée 12 m/s
a Pentrée (ft/s)
532 Vitesse moyenne sé par T'airpde la section de sortie Vg m/s
3 la sortie (ft/s)

5.4 Pressw Pressionyen un point quelconque du circuit hydrau- ? N/m?2 *

ue\egxprimée en force par unité de surface. (Ibf/in2) **

54.1 Pressi ométrique Indication donnée par un appareil de mesure de la Pg N/m?

’ pression effective) en un point quelconque du (Ibf/in?)
circuit hydraulique.

542 ion& l'entrée\de la Pression manométrique au point de mesure a Ientrée, ¥ N/m?2
corrigée de la différence d’altitude entre I’appareil de (bf/in?)
mesure et ce point.

5.4.3 Pression 2 la sortie de la Pression manométrique au point de mesure 2 la Do N/m2

pompe sortie, corrigée de la différence d’altitude entre (Ibf/in?)
Pappareil de mesure et ce point.

5.5 Gravité et poids

5.5.1 Gravité Accélération due 2 la pesanteur au lieu de I'essai g m/s2
(voir le tableau II, article 8, chapitre II). (ft/s?)

5.5.2 Masse volumique Masse de 'unit¢ de volume de I’eau pompée. p kg/m3

de I'eau pompée (Ib/ft3)

5.53 Masse volumique Masse de I'unité de volume de I’air ambiant. Pa kg/m3

de l'air (Ib/fi3)
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Term Definition Symbol Units
5.1.5 Maximum pump Largest permissible pump discharge at rated speed. Omax m3/s
discharge : (ft3/s)
5.1.6 External leakage Leakage flowrate due to shaft seals and thrust relief q m3/s
flowrate pipes. #3/s)
5.1.7 Internal leakage Leakage flowrate through impeller seal clearances, q” m3/s
flowrate that is to say that part of the flow which passes (ft3/s)
through the impeller blade passages and which does
not go out of the pump in either Q or ¢'.
5.1.8 Total leakage flowrate The flowrate corresponding to the sum of the internal q ) m?/s
and external leakage flowrates (f3/s)
9=q +4q"
5.2 Area Cross-sectional area normal to general direction of (4\ m?
flow. < (@t
5.2.1 Area of pump inlet Area of agreed section near inlet end of suction t Ay m
where pressure and velocity head at pump inlet aré\to ft2)
be measured.
522 Area of pump outlet Area of agreed section near outlet m?
. pressure and velocity head at pump o (ft%)
measured.
5.3 Mean velocity Rate of flo v m/s
(ft/s)
5.3.1 Mean velocity at inlet Rate of flo v m/s
(ft/s)
5.3.2 Mean velocity at outlet e of flow : Vo m/s
Qs (ft/s)
x A
5.4 Pressure \/ \, Pn slk@point in the system expressed as force P N/m? *
it'age (Ibf/in?) **
5.4.1 ing given by a gauge of the pressure above Pe N/m?
mospheric pressure at any point in the system. (Ibf/in2)
54.2 Gauge pressure at inlet measuring point adjusted for P N/m2
the elevation of the gauge. (Ibf/in?)
5.4.3 Gauge pressure at outlet measuring point adjusted for D3 N/m?
the elevation of the gauge. (Ibf/in?)
5.5 Gravity and weight
5.5.1 Gravity Acceleration due to gravity at the place of testing g m/s2
(see Table II, Clause 8, Chapter IT). (ft/s?)
5.5.2 Density of pumped water Mass of unit volume of the pumped water. P kg/m3
(Ib/fi%)
5.5.3 Density of ambient air Mass of unit volume of ambient air. Pa kg/m3
(Ib/ft3)

* One can also use the bar as a unit of pressure, where 1 bar = 105 N/m2,

** 1 1bf (pound force United Kingdom) = 4.448 newtons (N).
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B Dans les circuits d’essai « ouverts », ol il existe un plan d’eau a surface libre au-dessus et en dessous du modéle réduit, p’ est utilisé au lieu de y dans la relation
pour /ip donnée au paragraphe 5.6.1.1. Pour des hauteurs supérieures a 200 m, il est nécessaire de tenir compte de la compressibilité de I’eau par le remplacement
y1t
2

de y par:

Y2

, y1 €t y2 étant les valeurs de p, respectivement dans la section d’entrée et dans la section de sortie.

2 Pour les besoins de ce code, les variations locales de g en fonction de z peuvent étre considérées comme négligeables.

Full document details: IEC 60497 1976

Terme Définition Symbole Unité
5.54 Poids volumique 1 Poids apparent dans I’air de I'unité de volume de y N/m3
apparent de 'eau Peau pompée (bf/ft3)
Y=0—-psg
5.5.5 Poids volumique Poids de I'unité de volume de I'eau pompée y N/m3
de I'eau y = pg (Ibf/ft3)
5.6 Hauteur ou charge et La charge ou «hauteur » représente I’énergie par h m
’ énergie spécifique unité de masse du fluide et I’énergie spécifique est (ft)
Pénergie par unité de masse. e J/kg
5.6.1.1 Hauteur manométrique Hauteur d’eau qui est équivalente 4 la pression ma hy m
(ou charge de pression) métrique en un point quelconque du circuit hydrau- )
lique
hy =a + pgly
avec a tel que défini au paragraphe 5.6.9.
Quand la hauteur manométrique Ay, ¢
5.6.1.2 Enthalpie spécifique ep J/kg
relative (ft - Ibf/lb)
ou
m?2/s2
(ft?/s?)
5.6.2.1 Hauteur dynamique (ou hy m
charge due a la vitesse) (ft)
5.6.2.2 Energie cinéfitque ey J/kg
spécifique (ft-1bf/1b)
5.6.3.1 \\/)itude d’un point de mesure au-dessus d’un niveau z m
de référence. (ft)
5.6.3. Produit de Paltitude d’un point au-dessus d’un niveau e, J/kg
de référence par la valeur de I'accélération de la pesan- (ft-1bf/Ib)
teur en ce point ? (correspond 2 la hauteur poten-
tielle du paragraphe 5.6.3.1)
e, =g-z
5.6.4.1 Hauteur totale (ou Somme de la hauteur manométrique, de la hauteur hy m
charge énergétique dynamique et de la hauteur potentielle en un point (ft)
totale) donné
hy=hy + hy + 2
5.6.4.2 Enthalpie spécifique Energie contenue dans ['unité de masse de Peau. e; J/kg
totale Somme de I'enthalpie spécifique relative, de I'énergie (ft-1bf/1b)
cinétique spécifique et de I'énergie potentielle spé-
cifique (correspond au paragraphe 5.6.4.1)
ep=¢yt e, +e,=gh
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Term Definition Symbol Units
5.54 Apparent weight 1 Apparent weight in air of unit volume of the pumped Y N/m3
density of water water (bf/ft3)
Y =1( - [N 4
5.5.5 Weight density of water Weight of unit volume of the pumped water b4 N/m?
y=rg (Ibf/ft3)
5.6 Head and specific energy Head represents energy per unit weight of fluid and h m
specific energy is energy per unit mass. (ft)
e J/kg
5.6.1.1 Gauge pressure head Head of water equivalent to the gauge pressure at any b m
point in the system (ft)
hp =a-+ pg/ Y <
where a is as in Sub-clause 5.6.9. .
When the gauge pressure head 4y, at a point is
5.6.1.2 Specific relative > J/kg
enthalpy (ft-1bf/ib)
or m2/s2
(t2/s%
5.6.2.1 Velocity head hy m
(ft)
y
5.6.2.2 Specific kinetic energy ean water velocity (cor- ey J/kg
head of Sub-clause 5.6.2.1) (ft-1bf/1b)
w2
ey = CR ghy
5.6.3.1 Elevation’ of a measuring point relative to a given z m.
tum. (ft)
5.6.3.2 Product of the elevation of a point relative to a given e, Jikg
reference level and the local acceleration of gravity 2 (ft-1bf/1b)
(corresponds to potential head of Sub-clause 5.6.3.1)
e, =gz
5.6.4.1 Total head Sum of pressure head, velocity head and potential hy m
head at a given point (ft)
hy=hp + hy + 2z
5.6.4.2 Specific total enthalpy Energy content per unit mass of water. Sum of the e J/kg
) specific relative enthalpy, the specific kinetic energy (ft-1bf/1b)
and the specific potential energy (corresponds to Sub-
clause 5.6.4.1)
etzep+ev+ez=ght

1) In “‘open” test circuits, where there is a free water surface above and below the model, y” is used instead of y in the relation for kp in Sub-clause 5.6.1.1. For

. o . -+
heads over 200 m, it is necessary to allow for compressibility of water by replacing ¥ by: &7——

outlet, respectively.
2 For the purpose of this code, local variations of g versus z can be regarded as negligible.
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Terme Définition Symbole Unité
5.6.5.1 Hauteur totale Hauteur totale produite par la i)ompe, C’est-a-dire H
d’élévation de la pompe différence entre la hauteur totale a Ia sortie (ou charge (ft)
(ou gain de charge totale énergétique totale & la sortie) et la hauteur totale &
de la pompe) I'entrée (ou charge énergétique totale a I'entrée)
H=hy — hy
(Voir les figures 1, 2 et 3, pages 126 et 127.)
ainsi:
H=(z5 + hp2 + hyo) — (2 + hpl + hy1)
ou bien, dans le cas de la figure 3,
(sz — Pg1) V22 —~ 2
=G +a) — G +a) + +
2 T dg 1T ay e 2%
5.6.5.2 Enthalpie totale Différence entre I’enthalpie spécifique totale 2 1 E J/kg
ajoutée par la pompe sortie et & Pentrée de la pompe (correspond au para- (ft-1bf/1b)
graphe 5.6.5.1)
E=(ep—ey)=g H*
=€z — €51 + eyp — gy + (epp —,
5.6.6.1 Hauteur totale m
de garantie (ft)
5.6.6.2 Enthalpie totale E, m?/s?
ajoutée de garantie (f2/s?
5.6.7.1 Hauteur totale Hy m
d’élévation 4 débit nul ()
5.6.7.2 Enthalpie totale ajoutée E, m?/s?
par la pompe a d¥bit n (ft2/s2)
5.6.8.1 Perte har i la charge énergétique totale (para- Hy, m
: rap -1) entre deux sections quelconques. ()
5.6.8.2 Pexge” d’énergie spécifique correspondant au para- Ey, m?2/s?
gradphe 5.6.8.1 . (ft2/s2)
Ep, =g Hy,
5.6.9 Altitude du repére d’étalonnage de linstrument de a m
mesure par rapport a la position du point de mesure. )
5.6.10.1 Pression barométrique exprimée en hauteur d’une hy m
colonne d’eau a la température de I’eau pompée. (ft)
5.6.10.2 Energie spécifique Energie spécifique correspondant au paragraphe ey m?/s?
barométrique 5.6.10.1 (ft2/s2)
e, = ghy
5.6.11.1 Hauteur due 3 la Hauteur d’une colonne d’eau & la température de hys m
pression de vapeur I'eau pompée équivalant & la pression de vapeur de (ft)
Peau pompée (voir le tableau I11, article 9, chapitre IT).
5.6.11.2 Energie spécifique Energie spécifique correspondant au paragraphe €ya m?/s?
correspondant a la 5.6.11.1 (ft2/s2)
pression de vapeur vy = g fryn

* Dans ce code, on peut approximativement écrire que:
(epn — ephis = By (pa — p1) & B2 (py — p1)
oll B est une fonction et B; une constante approximative obtenues a pariir de données thermodynamiques et ou (¢p2 — epy) est1accroissement d’enthalpie spécifique

de I’eau lors d'une compression isentropique entre les pressions p; et pa.
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¥ In this code, one can write approximately that;

(epz — €p1)is = By (p2 — py) = Ba (p2 — p1)

Term Definition Symbol Units
5.6.5.1 Pump head Total head produced by the pump, i.e. difference H m
between total head at outlet and total head at inlet (ft)
H=hy—hy
(See Figures 1, 2 and 3, pages 126 and 127.)
thus: :
H = (23 + hpp + hy) — (21 + hyy + hyp)
or else, corresponding to Figure 3,
(Pez — Pe1) | Vo — vy?
H=(z5+a3) — (z; + a) + +
2 +ag) — (21 +ap) P 7%
5.6.5.2 Pump total enthalpy Difference between the specific total enthalpy at the J/kg
rise outlet and at the inlet of the pump (corresponds to (ft-1bf/1b)
Sub-clause 5.6.5.1)
E=(ep—ey) =g -H*
= ez — €51 + eyp — ey1 + (epg — eprdis
5.6.6.1 Rated pump head Total head at rated speed and/or specified A m
for which pump is ordered. (o) -
5.6.6.2 Rated total enthalpy E m?/s?
rise . (fi?/s?)
5.6.7.1 Zero discharge pump Hy m
head (1Y)
5.6.7.2 Zero discharge pump Ey m?/s2
specific total enthalpy (ft3/s%)
rise
5.6.8.1 Loss of hea Hy, m
(o)
5.6.8.2 cific energy corresponding to Sub-clause Er m?/s2
({12/s%
Ep, =g Hy,
5.6.9 Elevation for which measuring instrument is cali- a m
brated above location of measuring point. (ft)
5.6.10.1 Barometric Read Barometric pressure expressed as a head of water at hy, m
the pumped water temperature. (ft)
5.6.10.2 Barometric specific Specific energy corresponding to Sub-clause 5.6.10.1 ey m2/s2
energy (ft2/s?)
ep =g hy
5.6.11.1 Vapour pressure head Vapour pressure expressed as a head of water at the hyq, m
pumped water temperature (see Table I1I, Clause 9, (ft)
Chapter II).
5.6.11.2 Vapour pressure Specific energy corresponding to Sub-clause 5.6.11.1 €ya . m?/s?
specific energy (ft2/s%)
ey =& hyy

where B; is a function and B, an approximated constant obtained from thermodynamic data and where (epa — epy) is the increase in specific enthalpy of the water for
an isentropic compression between p; and ps.
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Terme Définition Symbole Unité
5.6.12.1 Hauteur géométrique Hauteur Ag du point de référence de la roue du hy m
d’aspiration 1er étage de pression, suivant la figure 4, page 127, (ft)
au-dessus de la surface du plan d’eau a Ientrée de Ia
pompe. Si, comme cela est le cas dans de nombreuses
installations d’essai, ce plan d’eau n’existe pas, kg est
alors égal & la somme, changée de signe, de la hauteur
totale & P'entrée de la pompe comptée par rapport au
niveau de référence (figure 4) et de la perte de charge
Hys entre 'endroit ol la surface du plan d’eau devrait
normalement étre située et la section d’entrée de la
pompe
hs = —(tp1 + hyy + Hig)
(pour que X soit positif, il faut que hpy soit négatif,
c’est-a-dire que la section d’entrée soit sous vide (voj
le paragraphe 5.6.1.1)) au niveau de référence (figure(4)
5.6.12.2 Energie spécifique e m?/s?
correspondant 3 la (f2/sH
hauteur d’aspiration
5.6.13.1 Charge nette positive a NPSH | m
I'aspiration (NPSH) (ft)
5.6.13.2 Energie spécifique nette Ey m?/s?
positive a Paspiratio - (f%/s?)
5.6.14.1 Hauteur totalp maximale Hpax m
spécifiée (fo)
5.6.14.2 Enthalpievtota Epax Jikg
maxinrale 2 3 (ft-1bf/lb)
aranticXcorrespond au paragraphe 5.6.14.1).
5.6.15.1 Hayteur totale minimale en régime permanent et 2 la Hpin m
itesse de rotation de garantie. - (ft
5.6.15.2 Enthalpie totale minimale ajoutée par la pompe, en Epin J/kg
régime permanent et a la vitesse de rotation de (ft-1bf/Ib)
< ;%K garantie (correspond au paragraphe 5.6.15.1).
5.7 wm'e
et absorbé
5.7.1 Puissance fournie par Puissance hydraulique communiquée a P'eau refoulée Py kw
la pompe (puissance en par la pompe ’
eau montée) P, =pg QH-10% | Systeme
ou international
Py, =pQE-10"3 l d’unités (S.1.)
(P, = 0,001 356 y QH dans le systéme pied-livre-
seconde)
5.7.2 Puissance absorbée Puissance mécanique fournie & la pompe y compris P kw
par la pompe toutes les pertes dans les paliers et les garnitures de
sortic d’arbre dues 4 la pompe.
5.7.3 Pertes mécaniques Pertes de puissance mécanique absorbées par les Py, kw
paliers et les garnitures de sortie d’arbre.
5.7.4 Puissance absorbée par Puissance mécanique fournie au rotor interne P’ kW
le rotor interne PP=pP—p,
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Term Definition Symbol Units
5.6.12.1 Geodetic suction head Head hg of the reference point of the first stage hy m
impeller according to Figure 4, page 127, above the (fv)
free water surface of the inlet side of the pump. If, as
in the case of many test installations, there is no free
water surface, kg is then equal to the sum, with the
sign changed, of the total head at inlet to the pump,
making allowance for the reference level (Figure 4),
and of the head loss Hyg between where the free water
surface would normally be and the pump inlet
reference point
hy = —(hpy + hyy + Hig)
(in order that kg be positive, it is necessary for Ay, to
be negative, i.e. the pump inlet should be under '
vacuum (see Sub-clause 5.6.1.1)) with respect to the
reference level (Figure 4), and that the value of this
vacuum should be greater than the sum of hy; + Hj
For the model, Hyg may be so small as to be negligible)
5.6.12.2 Geodetic suction Specific energy corresponding to Sub-clau X/ m?/s2
specific energy (f3/s%)
e =g hy
5.6.13.1 Net positive suction Absolute total head at inlet to pump refe PSH|{ m
head (NPSH) reference level according to Figure 4 minus (ft)
pressure head
5.6.13.2 Net positive suction Ey m?/s?
specific energy f2/s%)
5.6.14.1 Maximum specified Hpnax m
pump head (fv)
5.6.14.2 Maximum spécified Emax Jikg
enthalpy rise (ft-1bf/1b)
5.6.15.1 Minimum speci inimum)steady state pump total head at the rated Hpin m
pump head spe (i}
5.6.15.2 Minimym spevi inimum steady state pump total enthalpy rise at the Enin J/kg
P ated speed (corresponds to Sub-clause 5.6.15.1). (ft-1bf/1b)
5.7 Outputw
5.7.1 Pump output Hydraulic power imparted to discharge water by Py kW
pump
P, =pg QH - 1073 International
or System of
Py, =pQE-10"8 [ Units (S.1.)
(Pp, = 0.001 356 y QH ft-lb-s units)
5.7.2 Pump input Mechanical power supplied to pump including all P kw
bearing and seal losses due to the pump.
5.7.3 Mechanical power Mechanical power losses absorbed in bearings and P kW
losses shaft seals.
5.74 Impelier power Net mechanical power supplied to impeller P’ kW
PP=P—P,
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Terme Définition Symbole Unité
5.7.5 Puissance absorbée Puissance absorbée par la pompe 3 la vitesse de P, kW
garantie rotation de garantie et 4 la hauteur totale d’élévation
de garantie et/ou au débit garanti.
5.7.6 Puissance absorbée Puissance absorbée par la pompe i la vitesse de Py kW
a débit nul rotation de garantie, le refoulement étant obturé et
cela pour la disposition spécifiée des directrices
mobiles et des aubes de la roue.
5.7.7 Puissance maximale Puissance maximale absorbée en régime permanent Prax kW
absorbée par la pompe qui peut étre rencontrée dans les conditions stipulées
au contrat.
5.7.8 Couple d’entrainement Couple appliqué a I'arbre de la pompe correspondant T Nm
4 la puissance absorbée par celle-ci (Ibf ft)
60 P x 1000
- 2nn
5.7.9 Puissance fournie par Puissance hydraulique transmise & I’eau p ue Q ; kW
la roue (ou les roues) (ou les roues), définie comme suit:
Py = pg(Q + q) H107
Py, =p(Q+ q) E10
Py = 0,001356y(Q +
les deux premiéres for
teme S.I. et la derniére
5.8 Pertes et rendement
5.8.1 Rendement global 7
de la pompe
5.8.2 Rendement moyen e
pondéré de la pe
Mis M2 M3 - -
ux valeurs de garantie de la hauteur
Xlévdtion ou du débit avec les coefficients de
Wy, Wo, Wg ...
comvenus pour ces hauteurs totales d’élévation ou ces
débits, au moyen de la relation
Wit wap T wang ...
w wy 4 wo + wg + ...
5.8.3 Rendement moyen pondéré défini au paragraphe 5.8.2 M
avec
Wy =Wg=Mwg=...=1
5.8.4 Rendement moyen Ordonnée moyenne de la courbe de rendement dans m
planimétré de la pompe les limites de I'intervalle couvert par la garantie.
5.8.5 Rendement mécanique Rapport de la puissance absorbée par le rotor interne N
& la puissance absorbée par la pompe
P PP,
M= "p =~ p
5.8.6 Rendement Rapport de la puissance fournie par la roue (ou les .
hydraulique 1 roues) (voir le paragraphe 5.7.9) i la puissance
absorbée par le rotor interne (voir le paragraphe 5.7.4)
Py
Th = P’

1 Le rendement hydraulique #n défini ci-dessus différe de celui qui peut s’appeler « rendement hydraulique interne » utilisé parfois dans Ia pratique des pompes. Il ya
aussi une différence correspondante entre ym tel que défini ci-dessus et celui qui est en rapport avec le « rendement hydraulique interne ». Quoi qu’il en soit les
définitions ci-dessus sont commodes pour tenir compte séparément de la perte par fuite volumétrique ¢, ¢t ont I"avantage de donner Ja relation simple : 7= gy

dans laquelle le rendement volumétrique g, = s
q
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Term Definition Symbol Units
5.7.5 Guaranteed pump input Pump input at rated speed, rated pump head and/or P, kW
: guaranteed discharge.
5.7.6 Zero discharge input Pump input at rated speed with outlet shut off for Py 1 9%
specified guide vane and impeller blade setting.
5.7.7 Maximum pump input Maximum steady input which can occur under Pax kW
stipulated conditions of contract.
5.7.8 Input torque Torque applied to pump shaft corresponding to pump T Nm
input (1bf-ft)
60 P x 1000 /\
- 2nn \
5.7.9 Power supplied Hydraulic power transmitted to the water by b
by impeller(s) impeller(s), defined as follows:
Py =pg(Q+ g H103
Po=p(Q+q) E1073
P, =0.001356y(Q + ) H
where the first two formulae ar S. an
the last one for the foot-pound-second systel
N
5.8 Losses and efficiency \) Q
5.8.1 Overall pump ut at-a pprticular n
efficiency
5.8.2 Pump weighted cy computed from the Nw
average efficiency
head or discharge values and at
Wi, Wo, Wg ...
r these heads or discharges by
Wil &+ Wolls + Wy + ...
e wy + wg + wg + ...
5.8.3 Weighted average efficiency as defined in Sub- My
clause 5.8.2 with
Wy =Wy =wg=...=1
5.84 Pump planimetric Mean height of the efficiency curve within the Hp1
average efficiency guaranteed range of discharge.
5.8.5 Mechanical efficiency Ratio of impeller power to pump input Hm
P’ P— P,
I = — = —————
P P
5.8.6 Hydraulic Ratio of power supplied by impellers (see Sub- M
efficiency 1) - clause 5.7.9) to impeller power (see Sub-clause 5.7.4)
P
i = _137

M Hydraulic efficiency nn defined above differs from the so-called “‘inner hydraulic efficiency”’ sometimes used in pump practice, There is also a cerresponding
difference between g, as defined above and that consistent with “inner hydraulic efficiency””. However, the above definitions are convenient for separate allowance for

volumetric leakage loss ¢. and have the advantage of giving the simple relationship 7 = guygmay Where the volumetric efficiency 7y =
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Terme Définition Symbofe Unité
5.9 Vitesse de rotation Nombre de tours par unité de temps. n- tr/min
w rad/s
f tr/s (Hz)
5.9.1 Vitesse de rotation de Vitesse de rotation a laquelle il est spécifié que la n, tr/min
garantie de la pompe pompe doit tourner quand elle fonctionne au débit
garantie et/ou 4 la hauteur totale de garantie.
5.9.2 Vitesse maximale d’em- Vitesse de rotation maximale 2 la hauteur totale ‘ng, tr/min
ballement au dévirage spécifiée (dans le sens de rotation du fonctionnement
en turbine) atteinte quand 1’alimentation du moteur
est coupée.
5.10 Cavitation Formation de bulles de vapeur et de gaz due 2 la
chute locale de pression et leur résorption bruta
consécutive (voir le chapitre XI).
5.10.1 Erosion par cavitation Erosion de la matiére résultant de la cavitati
5.10.2 Coefficient de cavitation Rapport de la charge nette positive 3 I’ o
(voir le paragraphe 5.6.13) 4 la haute
vation du premier étage de pression
graphe 5.6.5.1) 4 un point de
cifié, par exemple a la hauteur
5.1 Lettres majuscules
en indice
Machine industrielle P
Mode¢le réduit M
Fonctionnement a Iem- R
ballement au dévirag

6. Clariﬁc_atio 1

boles et unités utilisés pour les essais doivent étre conformes aux indications de
meré, exception faite seulement dans la mesure ol elles ont été modifiées ou précisées

par écrit d’'un comin ord entre les parties contractantes avant le commencement des essais.

7. Masse volumique de Pean

La variation avec la température de la masse volumique p de I’eau pure distillée 4 la pression absolue de 1 bar est
donnée dans le tableau IA.

Pour des buts pratiques, il est préférable de prélever des échantillons de I’eau réellement utilisée dans le circuit
d’essai et de mesurer sa masse volumique avec un hydrométre de précision ou une bouteille de mesure de densité
relative. ‘ '

Le poids volumique est y = pg N/m? (Ibf/ft?), la valeur de g étant celle donnée par le tableau II pour différentes
latitudes et différentes altitudes au-dessus du niveau de la mer.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60497 1976


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60497-1976
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60497-1976

— 29

Term Definition Symbol Units
59 Rotational speed Number of revolutions per unit time. n rev/min
® rad/s
f rev/s (Hz)
5.9.1 Rated pump speed Speed at which the pump is specified to run when 7y rev/min

operating at guaranteed discharge and/or rated head.

59.2 Maximum reverse Maximum speed (in the turbine direction) at specified ng rev/min
runaway speed head, attained when the motor is disconnected.
5.10 Cavitation Formation of vapour and gas bubbles due to local

pressure drop and their subsequent collapse (see
Chapter XI).

5.10.1 Cavitation erosion Erosion of material caused by cavitation.

\/\
5.10.2 Cavitation factor Ratio of net positive suction head (see Sub-cl os
5.6.13) to the first stage total head rise HpAS $

clause 5.6.5.1) at a defined operating pointye.g. ra
head:

5.11 Subscripts in capital
letters
Prototype P
Model M
Reverse runaway < R
conditions [\

6. Clarification

bols and units used in the tests shall be in accordance with Clause 5 above, except in

dified or clarified by written agreement between the contracting parties prior to
the beginning of the tes

7. Density of water

The variation with temperature of density p of pure distilled water at 1 bar absolute pressure is given in
Table JA. ‘

For practical purposes, it is preferable to take samples of the actual water in the test circuit and to measure its
density by precision hydrometer or relative density bottle.

The weight density is y = pg N/m® (Ibf/ft?), where g is given in Table II for various latitudes and heights above
sea level.
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TaBLeau IA
Masse volumique de I’eau pure

lumi
Température Masse volumique p

¢ kg/m3 1b/ft3

0 999,87 62,42

4 1 000,00 62,43

10 999,73 62,41

15 999,13 . 62,38

20 998,23 62,32

25 997,08 62,25

30 995,68 62,16

35 994,07 62,06

40 992,25 61,95
/7

Facteurs de conversion: 1 1b/fi® = 16,0185 kg/
1 kg/m® = 0,062 4278 3,

La masse volumique de I'air sec p, est donnée par I’expression suj

B 1,293
PA =T 0,00367 1)

dans laquelle 7 est la température de I'air en de; barométrique en millibar.

Des valeurs caractéristiques pour p, sont donndbs de . Lja correction pour I'air humide introduit

i \ Pression barométrique #;, en millibar
Température
de Pair RS })\/\ 1013 1030
C \\(g/r?f\ W 102 kg/m3 1b/£t3 x 102 kg/m*  1b/f3x 10
0 7,966 1,293 8,072 1,314 8,204
7,910 1,284 8,016 1,305 8,147
4 7,854 1,274 7,954 1,296 8,091
6 7,791 1,265 7,900 1,285 8,022
8 7,741 1,256 7,841 1,277 7,973
10 7,685 1,247 7,785 1,268 7,916
12 7,629 1,238 7,729 1,259 7,860
14 7,580 1,230 7,679 1,250 7,804
16 7,523 1,221 7,623 1,241 7,748
18 7,473 1,213 7,573 1,233 7,698
20 1,189 7,423 1,205 7,523 1,225 7,648
22 1,181 7,373 1,196 7,467 1,216 7,592
24 1,173 7,323 1,188 7,417 1,208 7,542
26 1,165 7,273 1,180 7,367 1,200 7,492
28 1,157 7,223 1,173 7,323 1,192 7,442
30 1,149 7,173 1,165 7,273 1,184 7,392

8. Accélération due 2 la gravité

La variante de g, accélération due  la gravité, en fonction de la latitude terrestre (p) et de Yaltitude au-dessus du
niveau moyen de la mer (Z), est donnée dans le tableau 11.
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TABLE 1A

Density of pure water

Temperature Density p
© kg/m? Ib/fe3
0 999.87 62.42
4 1.000.00 62.43
10 999.73 62.41
15 999.13 62.38
20 998.23 62.32
25 997.08 62.25
30 995.68 62.1¢
35 994.07 62.06
40 992.25 61.95
Conversion factors: 1 1b/ft? = 16.0185 kg/m3.
1 kg/m3

= 0.062 4278 1b/ft3/\

The density of dry air p, is given by the following expression:

where 7 is the air temperature in degrees Celsius and /4, is the ba

Typical values of p, are given in Table IB. Th

water.

PA = T30.003 67 1) (/T

1.293

z < Metric pressure Ay in millibar
Air temperature < \{\6(}&\ \/\\A Lo 1030

C (yme \Ib/hex10° )/ kg/m? Ib/£t3 x 102 kg/m? 1b/ft3 x 102
0 066 1.293 8.072 1.314 8.204
2 910 1.284 8.016 1.305 8.147
4 7.854 1.274 7.954 1.296 8.091
6 7.791 1.265 7.900 1.285 8.022
8 7.741 1.256 7.841 1.277 7.973
10 7.685 1.247 7.785 1.268 7.916
12 7.629 1.238 7.729 1.259 7.860
14 7.580 1.230 7.679 1.250 7.804
16 7.523 1.221 7.623 1.241 7.748
18 7.473 1.213 7.573 1.233 7.698
20 7.423 1.205 7.523 1.225 7.648
22 7.373 1.196 7.467 1.216 7.592
24 7.323 1.188 7.417 1.208 7.542
26 7.273 1.180 7.367 1.200 7.492
28 7.223 1.173 7.323 1.192 7.442
30 7.173 1.165 7.273 1.184 7.392

8. Acceleration due to gravity

Variation of g, the acceleration due to gravity,

given in Table II.
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TasrLeEAU 11

Accélération g due a la gral;ité

Altitude Z en meétres (ft) au-dessus du niveau moyen de la mer
Latitude ¢

~ degrés 0 0) 1 000 (3 281) 2 000 (6 562) 4 000 (13 124)

m/s? ft/s2 m/s2 ft/s2 m/s? ft/s2 m/s® ft/s2

0 9,780 32,09 9,777 32,08 9,774 32,07 9,768 32,05

10 9,782 32,09 9,779 32,08 9,776 32,08 9,770 32,06

20 9,786 32,11 9,783 32,10 9,780 32,09 9,774 32,07

© 30 9,793 32,13 9,790 32,12 9,787 32,11 9,781 32,10
40 9,802 32,16 9,799 32,15 9,796 32,14 9,789 32,12

50 9,811 32,19 9,808 32,18 9,804 32,17 9,798 32,15

60 9,819 32,22 9,816 32,21 9,813 32,20 9,807 32,18

70 9,826 32,24 9,823 32,23 9,820 32,?2'\ 9,814 - 32,20

Le tableau ci-dessus est déduit de la formule:
£2=9,80617(1 —2,64-103cos2¢ + 7 - 107° cos?
La valeur normale internationale de g est 9,806 65 m/s2.

9. Pression de vapeur de I'eau distillée

La variation de A, — pression de vapeur de I’eaun d
tableau HI.

de la température est donnée dans le

ée~—/en @ctio

eay distillée — en fonction de la température

Variation de h,,a pression de

Pression de vapeur
Température D
°C @mq - Bar 2 Metres d’eau ® Pieds d’eau ¥
0 9, 0,006 11 0,0623 0,204
1 9 3 0,006 57 0,0670 0,220
999,97 0,007 05 0,0719 0,236
999,99 0,007 58 0,0772 0,253
4 N 1 000,00 0,008 13 0,0829 0,272
5 999,99 0,008 72 0,0889 0,292
6 999,97 0,009 35 0,0953 0,313
7 999,93 0,01001 0,1021 0,335
8 999,88 0,010 72 0,1093 0,359
9 999,81 0,011 47 0,1170 0,384
10 999,73 0,012 27 0,1252 0,411
11 999,63 0,013 12 0,1338 0,439
12 999,53 0,014 01 0,1430 0,469
13 999,40 0,014 97 0,1527 0,501
14 999,27 0,015 97 0,1630 0,535
15 999,13 0,017 04 0,1739 0,571
16 998,97 0,018 17 0,1855 0,609
17 998,80 0,019 36 0,1977 0,649
18 998,62 0,020 63 0,2106 0,691
19 998,43 0,021 96 0,2243 0,736
1) Extrait du Chemical Engineer’s Handbook.
2 « Steam Tables » du N.E.L. (Naval Electronics Laboratory), 1964.
3 A la température P ambiante de I’eau.
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TasLE I

Acceleration g due to gravity

Height Z in metres (ft) above mean sea level
Latitude

¢ degrees 0 ©) 1000 (3 281) 2000 (6 562) 4000 (13 1249)

m/s? ft/s2 m/s2 ft/s2 m/s2 ft/s2 m/s? ft/s?

0 9.780 32.09 9.777 32.08 9.774 32.07 9.768 32.05

10 9.782 32.09 9.779 32.08 9.776 32.08 9.770 32.06

20 9.786 32.11 9.783 32.10 9.780 32.09 9.774 32.07

30 9.793 32.13 9.790 32.12 9.787 32.11 9.781 32.10

40 9.802 32.16 9.799 32.15 9.796 32.14 9.789 32.12

50 9.811 32.19 9.808 32.18 9.804 32.17 9.798 32.15

60 9.819 32.22 9.816 32.21 9.813 32.20 9.807 32.18

70 9.826 32.24 9.823 32.23 9.820 32.22 m 32.20

The above table is derived from the formula:
g=9.80617(1 —2.64-102cos2¢+ 7-10Ccos?2 ¢) —
The international standard value of g is 9.806 65 m/s%.

9. Vapour pressure of distilled water -

Variation of h,, — the vapour pressure of distill

Ta 11
Variation of hmwre di.

jven in Table ITI.

{led water — with temperature

the vapour pre
(@AN
\/x > Vapour pressure

Full document details: IEC 60497 1976

Temperature
oc Bar 2 Metres of water Feet of water 3
0 0.006 11 0.0623 0.204
1 0.006 57 0.0670 0.220
2 < 0.007 05 0.0719 0.236
3 0.007 58 0.0772 0.253
4 0.008 13 0.0829 0.272
5 0.008 72 0.0889 0.292
6 0.009 35 0.0953 0.313
7 0.010 01 0.1021 0.335
8 0.010 72 0.1093. 0.359
9 0.011 47 0.1170 0.384
10 0.012 27 0.1252 0.411
11 0.013 12 0.1338 0.439
12 0.014 01 0.1430 0.469
13 0.014 97 0.1527 0.501
14 0.01597 0.1630 0.535
15 0.017 04 0.1739 0.571
16 0.018 17 0.1855 0.609
17 0.019 36 0.1977 0.649
18 0.020 63 0.2106 0.691
19 0.021 96 0.2243 0.736
1) Taken from Chemical Engineer’s Handbook.
2) N.E.L. (Naval Electronics Laboratory) Steam Tables, 1964,
3) At ambient P temperature of water.
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TaBLeau I (suite)
Variation de ho, — pression de vapeur de I'eau distillée — en fonction de la température

Pression de vapeur

Température

°C Masse volumique de I'eau D Bar 2 Métre d’eau ® Pieds d’eau®
kg/m?
20 998,23 0,023 37 0,2387 0,783
21 998,02 0,024 86 0,2540 0,833
22 997,81 0,026 42 0,2700 0,886
23 997,57 0,028 08 0,2870 0,942
24 997,33 0,029 82 1,000
25 997,08 0,031 66 1,062
26 ) 996,82 0,033 60 1,128
27 996,55 0,035 64 1,197
28 996,27 0,037 78 1,269
29 995,98 0,040 04 1,345
30 995,68 0,042 42 1,425
31 995,37 0,044 91 1,510
32 995,06 0,047 54 1,598
33 994,73 ‘ 0,050 29 1,691
34 994,40 0,053 18 1,789
35 994,06 0,056 22 1,892
~ 1 Extrait du Chemical Engi *s Handbook
2 «Steam Tables» du N.E.L. (Naval Electronics Laboratory) 1964,
3 A la température P ambiante de I’eau. (\ /\
i‘} N
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TaBLe 11T (continued)

Variation of hy, — the vapour pressure of distilled water — with temperature

Vapour pressure
Temperature
°C Density of water D Bar 2 Metres of water ® Feet of water ®
kg/m3
20 998.23 0.023 37 0.2387
21 998.02 0.024 86 0.2540
22 997.81 0.026 42 0.2700
23 997.57 0.028 08 0.2870
24 997.33 0.029 82 0.3049
25 997.08 0.031 66 0.3238
26 996.82 0.033 60 0.3437
27 996.55 0.035 64 0.3647
28 966.27 0.037 78
29 995.98 0.040 04
30 995.68 0.042 42
31 995.37 0.044 91
32 995.06 0.047 54
33 994.73 0.050 29
34 994.40 0.053 18
35 994.06 0.056 22
1 Taken from Chemical Engineer’s Handbook.
2 N.E.L. (Naval Electronics Laboratory) Steam Tables, 1964.
3 At ambient P temperature of water.
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CHAPITRE III: NATURE ET ETENDUE DES GARANTIES TECHNIQUES
10. Généralités

Un contrat pour une pompe d’accumulation contient généralement des garanties principales de débit et de
rendement de la pompe et des garanties complémentaires concernant la puissance maximale absorbée et quelquefois
la hauteur totale & débit nul et la puissance absorbée  débit nul, la vitesse d’emballement au dévirage et I’érosion
par cavitation.

Les essais de réception sur le modéle réduit ne sont valables que si la similitude géométrique est assurée entre le
modele réduit et la machine industrielle. Le contrat devra établir Ia procédure a adopter si les tolérances convenues
d’un commun accord ou indiquées au chapitre IV, paragraphe 15.2.2 et 15.4, so

Les garanties concernant le fonctionnement hydraulique de la pompe ne peyvent €tre Centrdlées que pour des
conditions d’écoulement satisfaisantes & I'entrée et 3 la sortie de celle-ci durant lesessai modele réduit. L'influence
des perturbations et existence des pertes, en amont et en aval de la pompe,Sae pe wormalement étre imputées
a celle-ci. Si I'installation de la machine industrielle est telle que de i
peuvent &tre réalisées, un essai complémentaire peut étre effectué par agcord in

L’acheteur fournira les caractéristiques complétes, exactes e ; du eircuit‘hydraulique en amont et en
aval, y compris tous les éléments de construction susceptib i e sur le fonctionnement hydrau-
lique de la pompe. L ’étendue des conduits hydrauliques ine industrielle qui doivent &tre reproduits
dans le modéle réduit doit &tre précisée pap-écri s sections de mesure 4 U'entrée et 2 la

Le fournisseur n’est pas responsable des valeurs\de A otale d’élévation sur lesquelles sont basés les
débits et les autres garanties, méme si lui- sents a effectué les mesures et les calculs nécessaires
4 sa détermination.

11.  Garanties principalé¢s

Lorsque la récepti Po i prononcée d’apres les essais sur modéle réduit, les méthodes suivantes
de garantie pour 1 i

1. Garantie 8¢ : d’essais sur modéle réduit sans tenir compte d’effets d’échelle.

La garantie ayaqt traif au débit de la pompe est respectée si, a la vitesse de rotation de garantie et 4 la hauteur
totale de garantie H,;,¥4 pompe fournit un débit non inférieur 0,985 fois le débit garanti Q,, et non supérieur a
1,015 fois ce débit garanti (voir le chapitre VI, paragraphe 31.1).

Le débit est garanti 4 I'intérieur de la bande de tolérance de = 1,5% pour seulement une hauteur; mais, en outre,
il y a habituellement deux autres limites spécifiées pour la courbe de la hauteur contre le débit: un débit minimal
Qmin, pour la hauteur totale maximale spécifiée qui est basée sur des considérations de stabilité de la pompe, et
un débit maximal Qpax, pour la hauteur totale minimale spécifiée qui est basée sur la puissance maximale absorbée
par la pompe (voir la figure 10, page 133).

11.2  Rendement

11.2.1  Ce code d’essais s’applique aux cas ol les garanties de rendement sont basées sur des essais sur mod¢le,
Peffet d’échelle étant pris en compte ou non. Il doit étre clairement stipulé si les garanties sont données pour les
rendements dans des conditions de cavitation (de préférence celles qui correspondent & I'implantation en hauteur
de la machine industriclle, c’est-a-dire qui correspondent aux valeurs de ¢ d’installation) ou pour des conditions
de non-cavitation (voir le chapitre IV, paragraphe 14.6.2, et le chapitre XI, paragraphe 54.1).
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CHAPTER III: NATURE AND EXTENT OF TECHNICAL GUARANTEES

10. General

A contract for a storage pump usually contains main guarantees for discharge and pump efficiency and additional
guarantees covering maximum power input and sometimes zero discharge head and zero discharge input, reverse
runaway speed and cavitation erosion.

The acceptance tests on the model are valid only if geometrical similarity is maintained between model and
prototype. The contract should state the procedure to be adopted if the tolerances agreed upon or as indicated in
Chapter 1V, Sub-clauses 15.2.2 and 15.4, are exceeded.

the inlet and outlet measuring sections defined.

The supplier shall not be responsible for the values o
are to be based even though he himself or his agent hi

are possible:
1. Guarantees based

2. Guarantees ba

11.1  Discharge

The guarantee covering mp discharge is met if, at the rated speed and the rated pump head H,, the pump
delivers not less than 0.985 times and not more than 1.015 times the guaranteed discharge Q. (see Chapter VI,
Sub-clause 31.1).

The discharge is guaranteed within a + 1.5% tolerance band for only one head; but, in addition, there will
usually be two further limits stipulated for the head-discharge curve: a minimum discharge QOpi,, for maximum
specified pump head based on pump stability considerations, and a maximum discharge Qp.x, for minimum
specified pump head based on maximum pump input power (see Figure 10, page 133).

11.2  Efficiency

11.2.1 This test code applies to those cases where guarantees of efficiency are based upon a model test, with or
without allowances for scale effects. It shall be clearly stated whether guarantees are given for efficiencies under
cavitating conditions (preferably corresponding to the setting of the prototype or corresponding to plant ¢ values)
or non-cavitating conditions (see Chapter IV, Sub-clause 14.6.2, and Chapter XI, Sub-clause 54.1).
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Les garanties de rendement sont respectées si les rendements obtenus ne sont pas inférieurs a ceux garantis. Les
garanties peuvent étre données de ’'une des maniéres suivantes:

11.2.2  En fonction de la hauteur totale d’élévation »:
a) Pour la hauteur totale de garantie et pour différentes autres hauteurs totales d’élévation spécifiées.

b) En tant que rendement moyen pondéré dans une gamme de hauteurs totales d’élévation (voir le chapitre II,
paragraphe 5.8.2).

¢) En tant que rendement moyen arithmétique dans une gamme de hauteurs totales d’élévation (voir le chapitre 11,
paragraphe 5.8.3).

d) En tant que rendement moyen planimétré dans une gamme de hauteurs totales d’élévation (voir le chapitre I1,
paragraphe 5.8.4).

Ces garanties peuvent étre demandées et données:

— pour différentes vitesses de rotation spécifiées, dans le cas de pompes sans moyeh de

— pour différentes vitesses de rotation spécifiées et/ou différents débits spécifié as_de pompes 4 aubes
orientables sur la roue et/ou 2 ailettes directrices mobiles.

11.2.3 En fonction du débit V:

a) Pour le débit garanti et pour différents autres débits spécifiés:

— pour différentes vitesses de rotation spécifié sans moyen de réglage;

— pour différentes vitesses de rotation spéCifiées et/ox

cas de pompes a aubes orientables sur 13 ro %

11.3 Transposition du rendement hydrauliqu

attendues pour la pfachine i
pour leffet d’échelle ep/53.mé

\tes hauteurs totales d’élévation spécifiées, dans le
directrices mobiles.

ndustrielle opese de majorer le rendement hydraulique, la formule 3 utiliser

tion du contrat. En I’ : e de Aransposition convenue au préalable, il est suggéré que, si une telle
formule est réclaméé ieurement, on adopte une de celles spécifiées au chapitre VI, article 30. L’attention doit
€tre attirée cep . queseules les pertes hydrauliques dans les canaux de passage (voir le para-
graphe 15.2. : ottement>de disque peuvent étre transposées, tandis que les pertes mécaniques et les
pertes pap/fi i A\prises en compte séparément pour le modéle réduit aussi bien que pour la machine
industrielfe (voi fe cl i » paragraphe 14.5). Afin de pouvoir prendre ces pertes en compte séparément, il
est nécessaire | un’accord sur les pertes mécaniques et sur les pertes par fuites de la machine industrielle.

12.  Autres garanties

Elles peuvent €tre basées sur les résultats des essais sur modéle réduit avec ou sans prise en compte d’effets
d’échelle.
12.1  Puissance maximale absorbée par la pompe

Des garanties peuvent étre données sur la limitation de la puissance maximale absorbée par la pompe.

12.2  Hauteur totale & débit nul et puissance absorbée a débit nul

Des garanties complémentaires peuvent étre données concernant la hauteur totale & débit nul et la puissance
absorbée & débit nul & différentes vitesses de rotation spécifiées pendant le démarrage de la pompe, et cela pour une
position donnée des directrices mobiles et/ou des aubes de la roue.

D Les garanties concernant Je rendement sont & donner de préférence en fonction de la hauteur totale d’élévation plutdt qu'en fonction
du débit.
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The guarantees regarding efficiency are met if the efficiencies obtained are not less than those guaranteed. The
guarantees may be given in one of the following ways:

11.2.2  As a function of pump total head:?
a) For the rated pump head and for other different specified pump heads.
b) As weighted average efficiency over a pump head range (see Chapter II, Sub-clause 5.8.2).

¢) As arithmetical average efficiency over a pump head range (see Chapter II, Sub-clause 5.8.3).
d) As planimetric average efficiency over a pump head range (see Chapter II, Sub-clause 5.8.4).

These guarantees may be asked for and given:

— for non-adjustable pumps for different speeds;

— for pumps with movable impeller blades and/or movable guide vanes for differg
different specified pump discharges.

peeds and/or

11.2.3  As a function of discharge:

a) For the guaranteed discharge and for other different specified dische

If, on conversion of the modg¢l ptumn

scale-up the hydraulic e
the time of negotiating the\contra

12.  Other guarantees

These may be on the basis of model test results with or without allowance for scale effects.

12.1  Maximum pump input

Guarantees may be given on the limit of the maximum pump input.

12.2  Head and power absorption at zero discharge

Additional guarantees may be given concerning the pump head and input at various specified speeds and zero
discharge during the starting of the pump for a given position of the guide vanes and/or impeller blades.

1 1t is preferable to give the guarantees regarding efficiency as a function of pump total head, rather than as a function of discharge.
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12.3  Vitesse d’emballement au dévirage

Une garantie peut étre donnée stipulant que la vitesse d’emballement au dévirage de la pompe pour une certaine
hauteur totale d’élévation et dans les conditions de fonctionnement les plus défavorables possibles (voir la
figure 9b, page 132) ne dépassera pas une valeur spécifiée, tant en régime permanent que dans les conditions
transitoires de fonctionnement. ‘

Cette vitesse maximale d’emballement au dévirage de la POMPe Nrmax (voir le paragraphe 5.9.2) correspond au
fonctionnement & couple nul sous la hauteur totale d’élévation maximale correspondante Hgmay spécifiée quelle
soit permanente ou transitoire (voir la figure 9b) *. ’

12.4  Débit a 'emballement au dévirage

De fagon analogue au paragraphe 12.3, des garanties peuvent étre données concernant le débit a I'emballement
au dévirage dans les conditions de fonctionnement les plus défavorables (voir le paragraphe 54.3).

13. Fonctionnement en cavitation

La cavitation peut affecter considérablement le fonctionnement d’une po
conditions de cavitation sont exposées au chapitre XI.

Une diminution de la charge nette positive 2 Paspiration (NPSF ovoquera unhe modification des courbes
caractéristiques hauteur-débit, de méme qu’une modification des-courbe}

cavitation peut étre déterminé uniquement
cependant, étre exempte d’érosion par cavitati
essais soient considérés comme valables.

* Dans le cas ol la pompe comporte des ailettes directrices mobiles ct/ou des pules de roue orientables, la figure 9b doit étre déterminée
pour la disposition des ailettes directrices et des pales correspondant aux conditions de fonctionnement les plus défavorables (voir
chapitre V, paragraphe 22.1, et chapitre VI, article 32).
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12.3  Reverse runaway speed

A guarantee may be given that the reverse runaway speed of the pump at a certain head and at the worst possible
operating conditions (see Figure 9b, page 132) will not exceed a specified value for either steady or transient
conditions. :

The maximum reverse runaway speed of the pump 7gmey (see Sub-clause 5.9.2) éorresponds to operation at zero
torque under the corresponding maximum total head Hgmax specified under either steady or transient conditions
(see Figure 9b) *.

12.4  Reverse runaway discharge

In a similar way to Sub-clause 12.3, guarantees may be given for the reverse runaway discharge under the worst
conditions of operation (see Sub-clause 54.3).

13. Performance under cavitation

Cavitation may considerably affect the performance of a pump and methods of testing unddé

are outlined in Chapter XI.

cayitating conditions

which can be determined by tests (see Chapter XT).

Cavitation along the impeller blades occurs before these limits hed.\This“san be demonstrated by obser-
vation. The extent of the pitting of the material of impeller
be established at site. The model impeller, howe us
the test results are to be regarded as valid.

* In the case of a pump with movable guide vanes and/or variable pitch impeller blades, Figure 9b should be determined for the com-
bination of guide vane and impeller blade settings which give the worst conditions of operation (see Chapter V, Sub-clause 22.1, and
Chapter VII, Clause 32).
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CHAPITRE IV: CONDITIONS A REMPLIR POUR LES ESSAIS

14. 1Installations d’essais

Les installations d’essais convenant 2 la réalisation d’essais de réception sur modéle réduit de pompe d’accumu-
lation doivent satisfaire aux conditions suivantes:

14.1  Caractéristiques de I’eau

L’eau doit étre propre et claire et ne doit contenir ni particules solides ni produits chimiques incompatibles avec
les matériaux du modéle réduit. Les gaz libérés et les bulles d’air doivent étre &liminés dans toute la mesure du
possible (voir le chapitre X1, paragraphe 56.2). La température de I’eau doit étre mesurée et la teneur totale en air
et en gaz doit étre déterminée a I'aide d’un appareil de Van Slyke (voir le chapitre (XI, paragraphe 56.2) ou d’un
appareil équivalent. Au cours de chaque série individuelle de points d’essais, la atio a teneur en gaz doit
étre aussi faible que possible. Une série de points d’essais comprend des mesdres\faites, sur toute une gamme de
hauteurs-débits pour une condition de fonctionnement particuliére de la pom
rotation déterminée et une position des pales déterminée. La températ e % doit pas varier de plus de
12 °C au cours d’une série de points d’essais et ne doit pas dépasser 38° ; ,
température de ’eau pour toutes les séries de points d’essais doit re ntérieur de ot écart de 12 °C entre les
températures limites.

14.2  Conditions d’écoulement

14.2.1 Entrée de la pompe modéle réduit

Les essais sur le modéle réduit devraient,
hydraulique favorables a I’entrée, exemptes de
d’alimentation & ’entrée de la machine industri
fagon que les conditions d’écoulément 3 3
contrat de commande de la pompe ai

jues a celles de la machine industrielle pourvu que le
ait fonctionner dans ces conditions et pourvu aussi que

le fournisseur soit disposé|aaccep d’alimentation particuliéres & I’entrée (voir le chapitre III,
article 10).
14.2.2  Sortie de Ia@p

La section de mesu reduit devra reproduire les conditions de refoulement dans lesquelles
la machine industrie pres le contrat (voir le chapitre II, paragraphe 5.2.2).

points \Q’essais peut durer plusieurs heures ou davantage, les diverses mesures faites pour
chaque valeurdu débit psuvent/prendre seulement quelques minutes ou méme quelques secondes. Des fluctuations
rapides dans les lettures sont toujours présentes ainsi que, a plus long terme, des changements dans les valeurs
moyennes. Par exemple, pour des lectures faites en moins d’une minute et en utilisant un moteur électrique & courant
alternatif pour entrainer la pompe, il n’est pas déraisonnable d’exiger que la vitesse de rotation instantanée ne
s’écarte pas de plus de -+ 0,1% de sa valeur moyenne tandis que sur une durée de plusieurs heures, la vitesse de rotation
peut changer et on peut seulement s’attendre a ce que les lectures de vitesse de rotation ne s’écartent pas de + 0,5%
environ de leur valeur moyenne.

Toutes fluctuations dans les mesures instantanées, durant une série de points d’essais & un certain débit (avec une
position angulaire donnée des aubes de la roue et/ou des ailettes directrices dans le cas de machines ol ces &léments
sont orientables), ne doivent pas dépasser 4 0,5% de la hauteur totale d’élévation moyenne du modéle réduit,
£ 0,25% de sa vitesse de rotation moyenne, =+ 0,25% du débit moyen de la pompe et + 0,75% de sa puissance
absorbée moyenne. Au cours d’une série de points d’essais, il se produira de petites variations dans les conditions
de fonctionnement moyennes, elles pourront 8tre corrigées 2 I'aide des lois de similitude (voir le chapitre VI, para-
graphe 25.1) pourvu que:

D Les fluctuations de ce genre sont acceptables, a condition que leur amplitude soit suffisamment faible (voir plus loin) et qu’elles ne

soient pas de nature périodique mais plutét de type accidentel.
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