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Révision de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est constam-
ment revu par la Commission afin d’assurer qu’il refléte bien P’état
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Les renseignements relatifs 2 ce travail de révision, a Iétablisse-
ment des éditions révisées et aux mises 2 jour peuvent étre obtenus
auprés des Comités nationaux de la CEI et en consultant les docu-
ments ci-dessous:

® Bulletin de la CEI

@® Rapport d’activité de Ja CEI

Publié annuellement

©® Catalogue des publications de la CEI

Publié annuellement

Terminologie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 2 la Publication 50 de la CEI: Vocabulaire Electro-
technique International (V.E.L), qui est établie sous forme de
chapitres séparés traitant chacun d’un sujet défini, I'Index
général étant publié séparément. Des détails complets sur Ig

fins de cette publication.

Symboles graphiques et li

Pour les symboles graphiques, symbple
d’usage général approw fa :
— la Publication 27 de |

en électrotechnique’;

spécifiquement approuvés 2 s de cette publication.

Autres publications de la CEI établies par le méme
Comité d’Etudes

L’attention du lecteur est attirée sur la page 3 de la couverture,
qui énumére les autres publications de la CEI préparées par le
Comité d’Ftudes qui a établi la présente publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODE THERMODYNAMIQUE DE MESURE DU RENDEMENT
DES TURBINES, POMPES D’ACCUMULATION
ET POMPES-TURBINES HYDRAULIQUES

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de Ia CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés far des Comités d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités hationaux s’intéressant  ces questions, expriment/dans = : ¢
un accord international sur les sujets examinés.

3) Dans le but d’encourager Punification internationale, la CEI exprime le we s Jous\Nes\Comit¥s nationaux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CET, dansa \ e
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CET et la régle natipnale dorrespondante doit, dans la
mesure du possible, &tre indiquée en termes clairs dans cette derrfiére.

3. Un autre projet fut diffusé en juin 1974. A Ia

Un premier projet fut discuté lops\de Ia réunion Yenue
; Central)33, fut soumis a Papprobation des Comités

suite de la réunion tenue 4 Tokyo<€n 19¥

Italie

Japon

Norvége

Roumanie

Royaume-Uni

Suéde

Suisse

Tchécoslovaquie

Turquie

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

Australie
Autriche

La présente publication

ofa ultérieurement incorporée 2 la révision des publicatfons 41 et 198 de la CEI, actuellement
& Pétude. .

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications n% 41: Code international concernant les essais de réception sur place des turbines hydrauliques.
198: Code international concernant les essais de réception sur place des pompes d’accumulation.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THERMODYNAMIC METHOD FOR MEASURING
THE EFFICIENCY OF HYDRAULIC TURBINES,
STORAGE PUMPS AND PUMP-TURBINES

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical
National Committees having a special interest therein are represented, express, as near
consensus of opinion on the subjects dealt with.

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

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish
the text of the IEC recommendation for their national rules in so far a tena
between the IEC recommendation and the corresponding national rpfes shouldy
in the latter.

This standard has been prepared by IEC Technical (Commi . sulic Turbines.

A first draft was discussed at the mgeting held in i . er draft was circulated in June 1974. As a
result of the meeting held in Tokyq in a tral Office)33, was submitted to the National

The following countries voted ¢

Australi Japan
Austria Norway
Belgium Romania
Bulgaria South Africa (Republic of)
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey

Union of Soviet
Socialist Republics
United Kingdom

This publication will be late ncorporated in the revisions of IE C Publications 41 and 198, at present under consideration.

Other IEC publications quoted in this standard:

Publications Nos. 41: International Code for the Field Acceptance Tests of Hydraulic Turbines.
198: International Code for the Field Acceptance Tests of Storage Pumps.
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METHODE THERMODYNAMIQUE DE MESURE DU RENDEMENT
DES TURBINES, POMPES D’ACCUMULATION
ET POMPES-TURBINES HYDRAULIQUES .

1. Objet et domaine d’application

1.1 But de la norme

La présente norme sert de base & 'exécution des mesures sur les turbines, les pompes daccumulation
et les pompes-turbines hydrauliques, et au calcul de leur rendement dan§ le cas\de I'application
ent I'é

massique de P'eau cédée a 'arbre de la turbine ou recue par Ieat
évaluation peut étre faite par des mesures des grandeurs de fonctian
vitesse et niveau) et & partir des propriétés thermodynamiques\de I'eay

Qression,

1.2 Exclusions et limites

ayant pou~origine [&s
domain

1.3

e thertlpodynamique résulte de I'application du principe de la conservation de I’énergie
i ¢ la thermodynamique) au transfert d’énergie entre la machine et I'eau qui la

Cette application, faite dans le cas du fonctionnement réel, donne la possibilité d’exprimer
P’énergie massique cédée & I'arbre (turbine) ou recue de lui (pompe) a partir des grandeurs mesurées
(pression, température, vitesse, niveau) et des propriétés thermodynamiques de I'eau. Cette énergie
est désignée par « énergie mécanique massique » (voir le paragraphe 2.2 et larticle 3).

Cette méme application, faite dans le cas du fonctionnement idéal, c’est-a-dire ne donnant lieu
a aucune perte par frottement dans I’écoulement (et en supposant les mémes conditions de pression
a Pentrée et 4 la sortie de la machine et la méme température & lentrée que dans le fonctionnement
réel), permet de calculer I'énergie massique qui aurait été cédée a Iarbre (turbine) ou regue de lui
(pompe) dans le fonctionnement idéal. Cette énergie ne dépend que des propriétés de I'eau et des
caractéristiques de I'installation hydroélectrique. Elle est désignée par « énergie hydraulique mas-
sique » (voir le paragraphe 2.1 et l'article 4).
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THERMODYNAMIC METHOD FOR MEASURING
THE EFFICIENCY OF HYDRAULIC TURBINES,
STORAGE PUMPS AND PUMP-TURBINES

1. Object and scope

1.1 Purpose of the standard

This standard serves as a basis for the measurements to be made on hydraulicturbines, storage
pumps and pump-turbines and for the computation of their efficiency applying the thezmodynamic
method. This method is based on the evaluation of the energy per unit méss of fater delivered to
a turbine shaft or received by water from a pump shaft. It may be dete¢mined by meadurements of
the performance variables (pressure, temperature, velocity and leve

properties of water.

This standard may be used for acceptance tests or for anycothe

1.2 Excluded topics and limitations

heat exchange, etc.).

Due to the lack of uni
the limitations of mes

can only be u
range could be
ments.

1.3 Principle

In the case of acifal machine operation, the energy per unit mass delivered to a turbine shaft or
received by water from a pump shaft may be determined by measurement of the performance
variables (pressure, temperature, velocity and level) and from the thermodynamic properties of
water. This exchange of energy will be referred to as “mechanical energy per unit mass” (see Sub-
clause 2.2 and Clause 3).

In the case of ideal operation, i.e. frictionless flow (assuming identical pressures at the inlet and
at the outlet and an identical temperature at the inlet as in actual operation), the same application
can be used for calculating the ideal energy per unit mass delivered to a turbine shaft or received
from a pump shaft. Such energy is dependent solely upon the properties of the water and the
characteristics of the hydroelectric plant. It is referred to as “hydraulic energy per unit mass” (see
Sub-Clause 2.1 and Clause 4).
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L’usage des deux valeurs d’énergies massiques, calculées comme ci-dessus, dispense de la mesure
du débit comme grandeur principale. '

Le principe énoncé ci-dessus suppose que toutes les pertes de la machine hydraulique sont évacuées
par I'eau de I’écoulement. En réalité, les pertes par frottement dans les paliers peuvent étre évacuées
de fagon différente. Dans ce cas, I’énergie mécanique massique est corrigée en conséquence (voir
le paragraphe 2.4). .

2. Terminologie, définitions, symboles, unités

Termes . Définitions Unités
boles
/1
. N
2.1 Energie hydraulique Energie par unité de masse cédée a I'arbre de laAur J kgt
massique 1) bine ou regue de ’arbre de la pompe dans le du
fonctionnement idéal de la machine

- V2 — Vi
en ="v(pr —p2) + *'12—2

Les points de mesure pour la det

+

2.2 | Energie mécanique
massique 1

ag€termination de e, sont
1, etc. (voir la figure 1)

o~/

2.3 Terme d’énergie ¢orr: Aéy, eshcalculé selon les recommandations données & Aey, | T.kgt
aux phén es secondaire: Partisle

nMassique correspondant aux pertes contrac- ex J. kgt

tuellgs 2 la charge de la machine hydraulique mais '

évacuées par I'eau entre les sections de mesure
(par exemple perte dans les paliers le cas échéant)

Pour une turbine:

em — €x
n=——-""/-
ey -
Pour une pompe:
€n
’7 = ————
em + ex
2.6 Pression Pression comptée au-dessus de la pression atmosphé- | p P,

. rique

1 I'usage des «énergies par unité de masse» est préférable parce qu’il offre la plus grande généraljté. 11 est possible cependant
de raisonner en énergies rapportées au poids de 1’eau, c’est-a-dire en «hauteurs» propres a 1installation considérée. Le passage
des grandeurs exprimant les énergies massiques aux hauteurs se fait en divisant les premiéres par g, valeur moyenne de I’accéle-
ration de la pesanteur entre les niveaux extrémes de linstallation. ’
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The need to measure mass rate of flow is eliminated by using the two values of energy per unit
mass calculated as above.

The above principle presupposes that all losses in hydraulic machines are dissipated in the flow.
In actual operation, friction losses in the bearings may be dissipated differently. In this case, a
corresponding correction is made to mechanical energy per unit mass (see Sub-Clause 2.4).

2. Terms, definitions, symbols, units

Term Definition S}%nr-\ Unit
N
2.1 Hydraulic energy per unit The energy per unit mass delivered to a turbine sh ey ( - ket
mass 1 or received from a pump shaft in the case of ideal
machine operation
- Ve — V3
en =y (py —pe) + **1'2——
2.2 Mechanical energy per unit J.kgt
mass D

N \{:\ '
2.3 Corrective termAQr emergy | Mé)y, is Aep | J - kgt
due to second. @ noiena iven\

2.4 |- Energy per uniy'mags
corresponding
to contragtu

ergy per unit mass corresponding to contractual ey J . kgt
lossesinthe hydraulic machine which are not removed

water between the measuring sections (e.g. losses
thrbdugh bearings, where applicable)

.
2.5 Machi %CN For a turbine:

em — ey
}7 =

en

For a pump:
)

¢n
]7 _e_
em + ex

2.6 Pressure Pressure above atmospheric pressure P P,

P Use of the term “‘energy per unit mass” is considered to be preferable to “energy per unit weight”” because it offers a more general
meaning. Nevertheless, energy per unit weight (i.e. specific head for the installation considered) can be used as a basis. Conversion
of numerical values expressing energy per unit mass into head is ensured by dividing the former by &, the mean value for accele-
ration due to gravity between the extreme levels of the installation.
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Termes Définitions Sym- Unités
boles
. . 1
2.7 Volume massique Volume par unité de masse = ; v m3 . kg1
2.8 Température T °C
2.9 Facteur isotherme 2 Facteur caractérisant une propriété thermodynamique a m3 . kg™!
de I'eau
2.10 | Chaleur massique ® Chaleur massique a pression constante k J.kgtl.°oct
2.11 | Valeur moyenne de a % \>
>m3 - kgt
Valeurs de a et ¢,
correspondant a:
2.12 | Valeur moyenne de ¢, ¥
J. kg_1- °c-1
2.13 | Valeur moyenne de v ¥ Valeux de v m3 . kg1
p ou:
VAN “
N
2.14 | Vitesse de l’eau [\/\ “\)\/ 14 m.s?
2.15 | Niveau dy poin }\m/eig X\/ z m
N
2.16 | Puissance\sur Rarbze \\Pygance sur I’arbre correspondant a I’énergie méca- P, w
(\ ; nique massique
. N\
2.17 L _Débiiodolu: Débit-volume de I’eau turbinée ou pompée en un o m3 . st
point déterminé
2.18 M 1\/ 1 kg - m3
asse volumique Masse par unité de volume (= —) b &
4
2.19 | Accélération de la pesanteur | Accélération de la'pesanteur au lieu considéré et au g m.s2
niveau de la centrale

1 Les valeurs de v sont données dans le tableau I, page 36.

2 Les valeurs de a sont données dans le tableau II, page 38.

3 Tes valeurs de cp sont données dans le tableau III, page 40.

9 T erreur relative sur em ou en venant de 'usage des valeurs moyennes @, v et &p et non de la valeur des intégrales exactes dans les
domaines de pressions 0 & 150 bar et de températures 0 & 30 °C ne dépasse pas 0,5 x 1074,

Full document details: IEC 60607 1978
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- Syrﬂ- .
Term Definition bol Unit
' . : 1 3 -1
2.7 Volume per unit mass 1 Volume per unit of mass = 7 v m3 . kg
2.8 Temperature T °C
2.9 Isothermal factor 2 Factor characterizing a thermodynamic property of | 4 m3 . kgt
water
2.10 | Specific heat Specific heat at constant pressure 6\ \;.\kg—l .oCc1
(X
2.11 | Mean value of a ¥ the mean value p where \>
a m3; kg1
Values of a and ¢,
corresponding to:
2.12 | Mean value of ¢, ¥
¢ |J-kgl.oct
AN
2.13 | Mean value of v 9 Value of ¢ corr Ty an ttha luep | ¥ m3 . kg1
where:
2.14 | Water velocity [\ \( Vv m.st
2.15 | Measuring p@/el \> z m
S
2.16 | Shaft power aft power corresponding to mechanical energy per | Pp, w
' /\ uni s
2.17 | Volimbsflo \ Volume-flow of water turbined or pumped past a | Q m3 st
\ certain point
2.18 | Densit \) : 1 kg - m3
Y Mass per unit volume (= —> P g-m
v
2.19 | Acceleration due to gravity Acceleration due to gravity, at the point considered g m . s2
) and at plant level

D Values for v are given in Table I, page 36.

® Values for a are given in Table II, page 38.

® Values for cp are given in Table 111, page 40.

4 Fractional error in em and en attributable to the ado

and 150 bar and temperatures between 0 and 30 °C) does not exceed 0.5 x 10~4.

Full document details: IEC 60607 1978
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Haute pression Basse pression

Section 1 Section 2

|
ﬂ ' Machine /ﬂ Conduite

1-1 \
Enceintes
de mesure
1-2
. &
_= ._._1\L_A \\
= AY
- — -

016]78

¢ des modes opératoires pour la détermination

3. Prfocédds de mesure de\I’énergie mécanique massique

3.1 Généralite
]

Du fait des difficultés qu’il y aurait & Jes mesurer directement dans I’écoulement, les grandeurs
définissant e, doivent &tre mesurées dans des enceintes spécialement aménagées pour la mesure de
la pression et de la température (voir le paragraphe 5.1.1). Lorsque les sections de mesure sont
sous pression, le procédé consiste a soutirer un débit généralement compris entre 0,1 dm?/s et
0,5 dm®/s par une prise dynamique. L’eau ainsi soutirée est amenée a I'enceinte de mesure par une
conduite calorifugée de telle sorte que les transferts de chaleur avec 'extérieur, estimés selon le
procédé décrit au paragraphe 5.1.1, donnent lieu & une correction qui ne dépasse pas la limite fixée
au paragraphe 6.5; cet « échantillonnage » est valable sous réserve de Pobservation des recomman-
dations relatives aux points de soutirage définies au paragraphe 6.1.

Dans le cas général ol la sortie de la turbine est a la pression atmosphérique, une enceinte de
mesure, congue pour cet usage, est plongée directement dans I'écoulement.
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