NORME CEIl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 34-2A
STANDARD e e edtion

1974

rendement
5Sais

s pour véhicules de traction)

ar la méthode calorimétrique

Methods for determining losses and efficiency
of rotating electrical machinery from tests
(excluding machines for traction vehicles)
Measurement of losses by the calorimetric method

Numéro de référence
Reference number
CEVIEC 34-2A: 1974



https://iecnorm.com/api/?name=a4ed9babdc6911ec723196ef2efd6156

Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il refléte I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs & la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL.

Les renseignements relatifs a ces révisions, a ['établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC

dans le§doTUMENtS TFUESS0UST

e |Bulletin de la CEI

e |Annuaire de la CEI
Publié annuellement

e |[Catalogue des publications de ia CEI
Publié annuellement et mis a jour régulidérement

Term{nologie

En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reporteffa a la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
nationaf (VEI), qui se présente sous forme de ek
séparéq traitant chacun d'un sujet défini.
complefs sur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les terines et définitions figurant dans la présente pi

cation jont été soit tirés du
approuyés aux fins de cette publication

Symboles graphique

Pour le;symboles g
signes |d'usage général’ gp

consultgra:

et pour les_appareils électromédicaux,

SOUTCES.

e |EC Bulletin

to IEC 50:
), which is
separate chapters eagh dealing
. Full details of the IgV will be
est. See also the [EC Multilingual

ave either been taken from the IEV or|have been
ecifically approved for the purpose of this publication.

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols |and signs
approved by the IEC for general use, readers arq referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology,

~ |EC 417: Graphical symbols forl use on
equipment. Index, survey and compilatfon of the
single sheets;

- |EC 617: Graphical symbols for diagrams;

and for medical electrical equipment,

~ la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médjcale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CE! 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.


https://iecnorm.com/api/?name=a4ed9babdc6911ec723196ef2efd6156

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 34-2A
STANDARD Promiére éion

1974

endement
bais
ttion)

Hods for determining losses and efficiency
f rotating electrical machinery from tests
(excluding machines for traction vehicles)

Measurement of losses by the calorimetric method

© CEI 1974 Droits de reproduction réservés — Copyright — all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,
cédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et including photocopying and microfilm, without permission
les microfilms, sans 'accord écrit de I'éditeur. in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX

International Electrotechnical Commission PRICE CODE R

MemayHapoaHar 3nekTpotexHmueckas Komuceun

— =@  Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see currant catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=a4ed9babdc6911ec723196ef2efd6156

—2

SOMMAIRE

Pages
PREAMBULE . . . . . . . . . . . . o 0 i e e e e e e e s e 4
PREFACE . . . . . . . . . . . . . ... 4
INTRODUCTION 6
3.1 Listedessymboles . . . . . . . . . . .. ... ... ... 6

SECTION UN_—- GENERALITES
Articles
1. Gépéralités . . . . . . . . . . ..o e s e e 8
2. Défermination des pertes P, par mesure du débit et de I’échauffement d hent . . 8
3. Perftes P; déterminées par mesure €électrique en utilisant la méthode'calorime 8
4. Copditionsdestabilité . . . . . . . . . . . . .. .. .L_.>0\. 10
5. Pe]:es P, non transmises aux fluides de refroidissement P\ N R 10
6. Pertes a I'extérieur de la surface de référence Pe . A S N\ YL R R 12
SECTION DEUX R ANT EST L’EAU

7. Application et relation de base . . .\ . .Qs Ne £ v e e e e S 14
8. MIuredudébitd’eau. ..... O 14
9. Masure de I’échauffement deNeau { NS S~—A. . . . . . . ... B 16

10. Précisionde1®u N\ \ o S I T

— LE FLUIDE REFROIDISSANT EST L’AIR

11. Application et rélationde base /. . . . . . . . . . . .. ... ... R 18
12. Déjcrmination de>débit massi e e e e e e e e e 20
13. Masure de téchaufl it N A
14. Défermination de 1a capacité calorifique de air . . . . . . . . . . . ... S 24

15. Précomdefamesure —— - - - - - - - - - - - - - - T o 24

SECTION QUATRE — CONSIDERATIONS PRATIQUES

16. Préparatifs en vue des mesures calorimétriques avec liquides de refroidissement . . . . . . . . . . 26

17. Raccordements et équipément pour des mesures calorimétriques avec liquides de refroidissement . . 28

FIGURES . . . . . . . e e e e 30


https://iecnorm.com/api/?name=a4ed9babdc6911ec723196ef2efd6156

CONTENTS
Page
FOREWORD . . . . . . . . . .. . ... 5
PREFACE . . . . . . . . . . . . . o v v i e e e e e e 5
INTRODUCTION...‘.....v........... .......... 7
3.1 Listofsymbols . . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 7
SECTION ONE — GENERAL
Clause

Lo Genera} . . . . . ... Lo 9

"2. Determiination of losses P; by measurement of the volume rate of flow and riSs [ the
coolingimedium . . . . . . . . . ... ... .. ... ... .. 9
3. Losses JP; measured electrically using the calorimetric calibration methdg 9
4. Stable ¢onditions . . . . . e e e e e e e e e e e 11
5; Losses JP, not transmitted to the cooling medium 11
6. Losses ¢xternal to the reference surface Pe . 13
7. Application and basic relationship . 15
8. Measur 15
9. Measur 17
10. Measur 19
11. Application and basi tlnsh D 19
12. Determ| ionssraofﬂow. e e e e e e e e e e e Y )|
13. Measurgment of\the te eraturevrise oftheair . . . . . . . . .. .. P P 25
14. Determ]nation/of the specific heat capacity of the air . . e e e e e B 25
15. Measurhgaccuracy————— — —. . 25

SECTION 'FOUR — PRACTICAL CONSIDERATIONS

16. Preparations for calorimetric measurements with liquid coolants. . . . . . e e e e e 27
17 Connections and equipment for calorimetric measurements with liquid coolants . . . . . . . . . . 29

FIGURES . . . . . . . . . . ... .... e e e e e e e e e e e e 30


https://iecnorm.com/api/?name=a4ed9babdc6911ec723196ef2efd6156

— 4 —

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 342 (1972)

Machines électriques tournantes

Deuxiéme partie : Méthodes pour la détermination des pertes et du rendement des machines
électriques tournantes a partir d’essais (a 1’exclusion des machines pour véhicules de traction)

Mesure des pertes par la méthode calorimétrique
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représe
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 34-2 1972)

Rotating electrical machines

Pért 2 : Methods for determining losses and efficiency of rotating electrical machinery from tests

(excluding machines for traction vehicles)
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PREMIER COMPLEMENT A LA PUBLICATION 34-2 (1972)

Machines électriques tournantes

Deuxiéme partie : Méthodes pour la détermination des pertes et du rendement des machines

électriques tournantes A partir d’essais (a 1’exclusion des machines pour véhicules

Mesure des pertes par la méthode calorimétrique

INTRODUCTION

de traction)

La méthode calorimétrique peut é&tre utilisée pour déterminer le rendement des machines électriques tournantes:

— soit en déterminant les pertes séparées et en déduisant conventionnellement les p
des pgrtes séparées. '

Les me
séparémept.

bu secondaire,

¢thodes de détermination des pertes indiquées @ : ;Lrlincipalement

point pour les gros générateurs, mg

és a d’autres

e de référence

t de référence

P, = e refroidissement mais qui sont évacuées a travers la surfag
diation, fuites, etc.

Cp =

0 =

o =

At =

v = vitesse de sortie du fluide de refroidissement

o« = coefficient de débit

e = erreur sur la mesure des pertes P, et P,

" h = coefficient de transmission de chaleur

Ap = différence entre la pression statique dans la tuyére d’aspiration et la pression ambiante

A = section droite de la tuyére d’aspiration

t = température

t, = température d’entrée du fluide de refroidissement

t, = température de sortie du fluide de refroidissement

b = pression barométrique
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FIRST SUPPLEMENT TO PUBLICATION 34-2 (1972)

Rotating electrical machines

| Part 2 : Methods for determining losses and efficiency of rotating electrical machinery from tests

‘(excluding machines for traction vehicles)

‘Measurement of losses by the calorimetric method

INTRODUCTION

The calorimetric method can be used to determine the efficiency of electrical rotating machinery:

— either by

the determinationof the total losses on load
e 7

— or by the
segregate
Depending
— either by
— or by cal
The calor

separately.

The methd
but the pring

determination of the segregated losses and hence the conventional total (loss b
d losses.

umma

b upon the circumstances, calorimetric measurements may be made i
measuring the quantity and rise in temperature of the cooling n

bration of the rise in temperature of the cooling medium.

imetric measurements should be performed for eac

lion of the

secondary,

renerators,

Page 9
3.1 List of symbols
Complete the existing list of symbv
P; = losses|inside reference s,
P. = losses|outside ref
P, = losses
metri¢
P, = losse1
ducti
¢p = specifiche
Q = volume ra
e = density of the-cdeling tnedium
At = rise in témperature of the cooling medium or temperature difference between the machine refereTce surface
and t rnal ambient temperature :
v = exit velocity of cooling medium
« == discharge coefficient
e ‘= error in measurement of losses, P, and P,
h = coefficient of heat transfer
Ap = difference between the static pressure in the-intake nozzle and ambient pressure
A = cross-sectional area of the intake nozzle
¢t = temperature -
t; == inlet temperature of the cooling medium
t, = outlet temperature of the cooling medium
b = barometric pressure
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Page 52

Remplacer l’art_icle 17 par ce qui suit:
SECTION UN — GENERALITES

1. Afin de permettre une classification des pertes totales, on peut définir pour une machine « la surface de réfé-
_rence », C’est-a-dire une surface entourant complétement la machine et telle que toutes les pertes produites a I'inté-
rieur (P;) doivent &tre évacuées vers 'extérieur & travers cette surface de référence (voir figure 1, page 30).
Les pertes totales de ]la machine sont composées des pertes produites:
"— a l'intérieur de cette surface P,

— & Pextérieur de cette surface Pe.

categorigs:

w

Les pgrtes produites a I'interieur de la surface de reference £; peuvent se diviser e

.Pi=.P1+P2

P, = pertes mesurables par calorimétrie et évacuées sous forme de chaleur p froidissement;

elles constituent la majeure partie des pertes (pertes a I'intérieur me

P, = pertes non transmises aux fluides de refroidissement et évacuées 2 surfs érenge par conduc-
tipbn, convection, rayonnement, fuites, etc. Elles constituentune faible pasti 3 dles et peuvent
&fre estimées (pertes a 'intérieur non mesurables).

te. — P, peut Etre négatif et donc soustrait si la chaleur pén¢

ntractuelles et,

s, doivent €tre mesurées séparéme

pertes des paliers inclus dans la surface de £

5 ¢vacuées par

¢ refroidissement en kg/m3 2 la température oll ’'on mesure le d¢bit

; refroidissement en deg K.

Note. — Les pertes des paliers peuvent étre mesurées en utilisant ’huile comme fluide de refroidissement, mais il est pré‘ érable d’effectuer
la mesure du coté eau de I'échangeur de chaleur huile-eau car les caractéristiques thermiques de I’eau sont mieux connues.

3. Pertes P; déterminées par mesure électrique en utilisant la méthode caiorimétrique de tarage
3.1 Généralités

Cette méthode consiste A déterminer la courbe de tarage de I'échauffement du fluide de refroidissement en fonc-
tion des pertes dissipées dans la machine par des essais effectués dans des conditions pour lesquelles les pertes P;
peuvent &tre connues par des mesures électriques directes. Cette méthode ne nécessite pas I’évaluation des pertes
P,, pourvu que les conditions d’essai soient adaptées correctement; cette méthode peut étre utilisée lorsque la mesure
calorimétrique directe sur le circuit de réfrigération n’est pas possible ou lorsqu’elle conduit a des difficultés de
mise en ceuvre. ' '
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Page 53
Replace Clause 17 by the following :

SECTION ONE — GENERAL

1. To enable a classification of the total losses to be made, a * reference surface ” is defined for the machine.
This is a surface completely surrounding the machine such that all losses produced inside it (P;) are dissipated
through it to the outside (see Figure 1, page 30).

The total losses of the machine consist of:
— losses inside the reference surface Pj,

— losses outside the reference surface Pe.

The lossespinside

Pi:P]‘l‘Pz

eat by the
neasured);

P, = being|losses which can be measured calorimetrically and which are dissipa
coolifjg circuits. These constitute the major part of the losses (internal

ce surface
es and can

P, = being
by co
be ca

Note. 4
Losses external to the reference surface (Pe) may form pa ke s measured
separately.

Note. — Losse¢]

In stable
cooling med

where:

¢p = specifi

‘Q = volunje rate ¢
¢ = densi

At = rise i

idelof an oil-to-

Bearing—ios m be-me ed ng-oOl coling-med MmO preferre
water heat exchanger because the thermal characteristics of water are better known.

3. - Losses P; measured electrically using the calorimetric calibration method

3.1 General

In this method, a calibration curve relating the rise in temperature of the cooling medium to the losses dissipated
in the machine is determined by tests carried out under such conditions that the losses P; can be measured directly
by electrical methods. This method does not require the evaluation of the losses P, provided the conditions during
the tests are correctly adjusted, and this method may be used when direct calorimetric measurement of the cooling
circuit is impossible or when difficulties are encountered in putting it into practice. -
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3.2 Production des pertes pour le tarage

Les pertes de la machine doivent provenir d’une source de puissance électrique permettant une mesure précise.
Elles peuvent étre produites & I'intérieur de la machine, soit a) sous forme des pertes normales de la machine,
c’est-a-dire en utilisant la machine en marche en rotation a vide ou en charge selon les pertes désirées, soit &) sous
forme-de pertes produites par effet Joule par une résistance spécialement montée dans la machine pour cet essai, de
telle sorte que ces pertes produisent un effet thermique semblable & celui provenant de la machine utilisée en condi-
tions normales.

1} est essentiel, pour obtenir la précision maximale, que la valeur des pertes utilisée pour tracer la courbe de tarage
englobe les valeurs que ’on veut mesurer par la méthode calorimétrique de tarage. Si ceci ne peut &étre réalisé,
Pextrapolation de la courbe de tarage fera 'objet d’un accord.

3.3 Détermination des pertes a mesurer

Lorsqye la courbe de tarage a €té tracée, on fait tourner la machine dans les condipion i our y produire
les perteg & mesurer. La mesure de I’échauffement du fluide de refroidissement per, nt a la courbe
de taragg, de déterminer les pertes.

3.4 Conditions a remplir pendant le tarage et la mesure

La machine doit &tre dans les mémes conditions pendant ces deu dans la méme
enceinte, 3 e aux alentours ainsi que
les conditions ambiantes devraient, elles aussi, &tre pratiqueme sntiques d éux cas. Le ¢ébit du fluide

de refroidi ides » étant aus$i voisines que
possible.

Les copditions de stabilité décrites & I’artitle 4.doi el antfe relevé des valeurs fihales de I’essai
et les con i 3 té avec cette méthode

Si les ¢ de la machine
sont suff d’élévation de
températjres et de d antes 3 - 19,
ou que ’'¢lévation d h fluide restant
constant,

Si la tg °C par heure,
Péquiliby éfre recherchée.
Dansle ilité. Toutefois,

dans le

3 pas, on peut
admettre )

Si les gonditi : ilité de la température a I’entrée de la machine ne sont pas satisfaisante§, on peut étre
conduit 3 reporter les essais & un moment plus propice.

A titre indicafif, Ia durée de ['essal sera variable selon 1a mesure des pertes: [10h a2 20 h pour une mesure des pertes
a pleine charge, 15 h & 30 h pour une mesure des pertes & vide non excité.

5. Pertes P, non transmises aux fluides de refroidissement

Ce sont:

— les pertes évacuées au sol et dans Parbre par conduction, souvent négligeables et trés difficiles & mesurer,

— les pertes causées par le contact de la surface extérieure de la machine avec l’alr ambiant (convection) et avec
les parois (rayonnement),
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3.2 Generation of losses for calibration

The machine losses shall be derived from an electrical power source to enable them to be measured accurately.
They can be produced inside the machine, either @) in the form of normal machine losses, i.e. by supplying the
machine in the normal way and running it in the unloaded or loaded condition depending upon the losses required, -
or b) in the form of thermal losses from a special resistor inserted into the machine for the test in such a manner
that the losses produce a heat flow pattern similar to that occurring in the machine under normal conditions.

It is essential, for maximum accuracy, that the magnitude of losses used to obtain the calibration curve embraces
the values which it is desired to measure by the calorimetric calibration method. Where this cannot be achieved,
extrapolation of the calibration curve shall be the subject of agreement.

3.3 Measurement of actual losses

When the|calibration curve has been obtained, the machine is run in the same condition/ but'with the.Ipsses which
it is requirefl to measure being generated in it. Measurement of the coolant tempera rise andyreference to the
calibration ¢urve then enables this to be done.

3.4 Conditjons to be met during calibration and test

The machine shall be in the same physical condition during both thesg
and mounti
similar as pd

re, cooling
It as nearly
hs possible.

Stable conditions as described in Clause 4 sKould\be feached ' &s hd the con-
ditions defin :

4. Stable ¢

Provided iently stable,
thermal equfllibrium can be ore aye been a ed when measurements of rise in temperatyre and the

vclume rate ab the losses are constant to within - 19/ over p period of
two hours, { pera 5S¢ he coglitig medium does not vary by more than 4 19 in one hour,
the volume 1 <

If the inle] ¢ of\the lag medivm or the temperature of the windings varies by more thdn - 0.3 °C
per hour, it may be ificulttoachieve thermal equilibrium. In such cases, a lower value should be ainfed for. For
the calorimg - i condition may be regarded as a criterion of thermal stabilityy However,
for the detgrfni  oftatal lodses or when close tolerances on measurement are not required, a variation of
4+ 0.5 °C pe ible '

If the inlg e ofthe cooling medium does not conform to the conditions specified above| it may be
necessary to| postpone the tests until more suitable conditions prevail.

For guidance, the duration of the test will vary depending upon the method of measuring the losses, and is likely
to be from 10 h to 20 h for the determination of losses at full load, and from about 15 h to 30 h for the determi-
nation of losses at no load.

5. Losses P, not transmitted to the cooling medium
These Josses consist of': '

— the losses dissipated in the foundations and in the shaft by conduction; these are usually negligible and very
difficult to measure, :

— thelosses caused by contact of the external surfaces of the machine with the surroundmg atmosphere (convection)
and with the housing (radiation),
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— pour les machines a réfrigération en circuit ouvert, les pertes correspondant 2 la variation d’énergie cinétique
du fluide (air) circulant dans la machine, généralement faibles, mais qui peuvent étre calculées par la formule:
> q

P = 29030 v kW
ou:
Q = débit d’air m?¥fs
e = masse volumique de air kg/m?
v = vitesse de sortie de I’air m/s

On cherchera & minimiser ces pertes P, (y compris les fuites) par des conditions d’essais et de mesures, par exemple
en agissant soit sur le débit du réfrigérant, soit sur sa température, pour réduire les différences de température avec
Pair ammant en prenant garde toutefois que la précision globale de la mesure de la temperature n’en soit pas affectée.
Ces préca endre : : : ssure-desperte

Les per} haleur ou de
certaines | prifuge utilisé
étant alorp aux endroits
ou il est dj relativement
constante

ire, en condui-
Ees en charge
calculées par

En prat
sant les m|
et inférieufe a 59, des pertes P; mesurées par la méthode
la formuld:

ou:
= diffgi iante externe.
On adm W/(m? - K),
une valeur s d’air sur les
surfaces dféchange. La vale Filise ire\l’obj atheteur.
Exemplg¢s de déter. i Bs € ¢ S ‘avec lair:
— pour ]]
ou: v s
— pour lgs (m? - K)
ol: v 4

6. Pertes|aT'éxtérieur de la surface de référence P.

Les pertes Pe comprennent en particulier:

— les pertes dans le rhéostat placé dans le circuit d’excitation principal, dans les organes de régulation de tension,
shunt, circuit d’excitation séparé de I’excitatrice,

— les pertes dans I'excitatrice et dans les bagues si leur circuit de refroidissement est indépendant de celui de la
machine,

— les pertes par frottement dans les paliers, en totalité ou en partie, suivant qu’ils sont complétement ou partlel-
lement en dehors de la surface de référence.

Ces diverses pertes, évaluées séparément, doivent &tre ajoutées aux pertes a I'intérieur P;.
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— the losses due to variation in the kinetic energy of the cooling air circulating in a machine having an open-circuit

cooling system. These losses are generally small, but can be calculated using the formula:

e O
~ 2000 VW
where:
Q = volume rate of flow of air in m3/s
e = density of air in kg/m?
v = exit velocity of air in m/s.

To reduce losses P, (including those due to leakage) to a minimum, the test conditions may be improved by
varying either the volume rate of flow or the temperature of the cooling medium in order to reduce the difference
in temperature between the system and the amblent air. Care should be taken however, to ensure that the accuracy

of the temp¢§
essential in [the measurement of separate losses.

The losses
known heat
method is p3
constant ampient temperature conditions.

hutions are

hchine, the

ations. This
in relatively

In practicg, ) i measured
at full load, : [ ate 10ss measurements, only the
losses dissip ; e obtained
from the for
where:

At = tempqg mperature.

It is recoghi efween 10 W and 20 W/(m? - K), a reasonable figure

cing 15 W/ inating air currents over the transfer suffaces. The

factor to be

Examples i issipated from surfaces in contact with air are:
— for external surfaces

where: v |=

— for surfages’entire! achine’s external surface: # = 5 + 3 v W/(m? - K)

where: v

6. Losses extermal-to-thereferencesurface s

The losses P. consist mainly of the following:

— losses in the rheostat in the main excitation circuit, in voltage regulation, shunt and excitation circuits independent

of the exciter,

— losses in the exciter and the slip-rings when their cooling circuits are independent of that of the main machine,

— losses by friction in the bearings, either wholly or partially depending on whether they are wholly or-partly

outside the reference surface.

The above losses, evaluated separately, shall> be added to the internal losses P;.
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SECTION DEUX — LE FLUIDE REFROIDISSANT EST L’EAU

7. Application et relation de base

Cette méthode est seulement applicable aux machines a circuit de réfrigération primaire fermé et utilisant I'eau
comme fluide réfrigérant secondaire, mais elle est d’un emploi trés pratique et conduit & des mesures trés précises.
Des schémas de raccordement typiques pour les réfrigérants montés en paralléle et en série sont reproduits aux
figures 2 et 3, page 31.

Les pertes évacuées par ’eau sont données par la formule:

Pi=c, 0" Q- AtkW

¢p = chaleur massique de I'eau en kJ/(kg K) (2 pression constante p = 0,1 MN/m?) déterminée & partir de la
figure 3 2 eur-moyennede ¢,—in entre le es-den d’eau 1, et les
températures de sortie d’eau ¢, _ ,
e = masse volumique de I'eau (kg/m?) lue sur la courbe de la figure 4 au poinf ou le(débit /s) est mesuré

At = t,|— t,, échauffement de ’eau en K

Si ’onjmet en doute I’exactitude des valeurs utilisées pour cp et g et si ation contient

des sels, n mesurera ¢p et .

Le soiq} pris dans la préparation et la conduite des mesures 3 es & ages des appareils de mesure
est un fapteur décisif pour P"obtention de résultats précis. ’

8. Mésure du débit d’eau

Le régl
en aval d¢ I'appareil de mesure d

par une vanne
La megure du volume. d’¢a

— capacjté jaugée,

— dévergoirs et dév@

— compfeur volumétpiy

— débitr

— diaphr

8.1.1 Pg

Le vol

Les dimensions du réservoir dont le volume ne peut &tre déterminé que par le calcul seront telles que les variations
de volume dues a la pression de ’eau resteront inférieures a 0,02%.

Le débit d’ean ne devra pas changer pendant la mesure.

Deux chronométres seront utilisés simultanément pour la mesure du temps, ou tout autre moyen de mesure
électrique.
8.1.2  Par compteur volumétrique ou débitmétre a hélice

Les instructions du constructeur concernant I'installation de I'appareil de mesures (longueurs droites amont et
aval, position, etc.) devront &tre suivies exactement et on devra faire attention a ce que I’eau ne contienne pas de
bulles d’air. .
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SECTION TWO — WATER AS THE COOLING MEDIUM

7. Application and basic relationship

This method is applicable only to machines provided with a closed primary cooling system and using water as a
secondary coolant, but it gives a very practical and accurate method of measurement. Typical connection diagrams
for parallel and series connected coolers are given in Figures 2 and 3, page 31.

The losses dissipated by the water are given in the following formula:
P, =c, 00 AtkW
where: _ '
¢p = specific heat capacity of the water in kJ/(kg K) (at constant pressure p = 0.1 MN/m?) determined from
Figure4 he-integrated-mean : etweeninlettemperature£ral ettemperature f,
of thq water

o = densily of water (kg/m?®) shown on the curve in Figure 4 at the point where theate of 1l s) is meas-
ured

At = t, — I, the temperature rise of the water in K.

Where thdre is any doubt as to the accuracy of the factors employed for bling water

contains salts, it will be necessary for ¢, and ¢ to be measured.

The care with which the measurements are made, together wi struments,

is a decisive [factor in obtaining accurate results.

8. Measurgment of water flow

To obtain|an easily measurable rise in temperatur ter should be controlled by a v3lve placed

downstream|from the flowmeter.

o

The volune rate of flow of va llowing methods:

— calibratefl tanks,

— weirs and weirs wi
— accurate

— electrom:

8.1 Recomi

8.1.1 Measurement by calibrated tanks :
The volulrofthvmdrshvuld-brmch-maﬁhrﬂiﬁngﬁmﬁm ulf:_l.l.utc.

The dimensions of the tank when its volume is determined by calculation only should be such that the variations
in volume due to water pressure are less than 0.02 ;. :

The volume rate of flow of water through the cooling system should not be affected during measurement.

The time should be measured by using either two stop-watches simultaneously or an electrical timing device.

8.1.2 Measurements using volumetric or velocity type flowmeters

The installation of volumetric or velocity type flowmeters in pipes should be in accordance with manufacturer’s
instructions (straight sections up and downstream, position, etc.) and care should be taken that no air bubbles are
present in the water.
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On recommande d’étalonner P'instrument de mesure avant et aprés chaque essai. Cet étalonnage sera fait en
conservant les mémes caractéristiques d’installation qu’en service, et ceci plus particuliérement lorsque I'installation
n’aura pas pu €tre rigoureusement conforme aux instructions du constructeur de appareil de mesure.

Dans le cas de la mesure avec un compteur volumétrique, la mesure du temps sera faite simultanément avec
deux chronomeétres ou tout autre moyen de mesure électrique. Le temps de mesure sera suffisamment long pour
permettre une précision convenable et ne sera pas inférieur 3 5 min.

Si la mesure est faite avec un débitmétre, on fera environ 20 lectures et on prendra la valeur moyenne.

Note. — On recommande de déterminer les différents points de mesure au moment de I’établissement des plans de la centrale par accord
entre fournisseur et acheteur.

Dans certains cas, il peut &tre souhaitable d’utiliser un montage permettant la mise en service ou hors service de I’appareil
de mesure sans interrompre la marche de la machine (voir figure 9, page 36).

9. Mesure de Péchauffement de ’eau

La mequre peut étre faite par I'un des moyens suivants:

P’eau ou dans
hauffement de

~— des th
des d
I’eau.

— des th
ques,

urs systémati-
veau voulu.

L étalo|
Cette mesure inclut la différence de température duda S afge de ’eau dans les réfrigérateurs et dans

la canalis deg C pour une perte de charge de 4,2 MN/m?2.
La puissa quée des pertes totales ainsi mesprées.

On rec ¢ de mesure le permet.

9.1 Posttion des dongfle

Les dojgts de gantsefg g 3] immédiat de la fosse de lalternateur et a P'extériqur de celle-ci,
mais 3 upe distance tplte que * lomogénéisation des températures, indiqué ci-dessoys, puisse &tre
installé.

"~ Les canalisat.

Pextérieuf
La te gleaud placement des doigts de gant devra &tre homogéne. Un dispositif [d’homogénéi-
sation porra évell ent €tre installé a cette fin. Cela peut &tre un coude (ou deux) i 90° combiné avec une

conduite dont 1a\longueur’est d’environ 20 fois le diamétre. Dans le cas de plusieurs réfrigérants, Je débit d’eau
de chaqu¢ réfrigérant pourra également &tre ajusté pour avoir la méme température d’eau de sortie,| ou la mesure
sera faite sur chaque réfrigérant séparément.

La profondeur du doigt de gant sera comprise entre 0,6 2 0,8 fois le diamétre de la conduite. Sa paroi devra &tre
aussi mince que possible et d’'un matériau & grande conductivité thermique.

9.2 Installation de I’appareil de mesure a lintérieur du doigt de gant

L’appareil de mesure sera situé le plus prés possible du doigt de gant; on ajoutera de I’huile pour améliorer le
contact thermique sans remplir complétement le doigt de gant. Un bouchon 2 la partie supérieure évitera les échanges
avec lair. :

Lorsque la température est lue avec des thermocouples ou des sondes & résistance, les fils de sortie seront mis en
contact avec la canalisation sur une longueur de 25 cm et isolés thermiquement (voir figure 5).
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It is recommended that the measuring instruments should be calibrated before and after the measurements in
conditions similar to those prevailing during the measurements, particularly if it is not possible to comply with
the method of installation recommended by the manufacturer of the instrument.

In the case of volumetric measurements, the time should be measured with two stop-watches simultaneously
or by means of an electrical timing device. The measuring time should be long enough to ensure sufficient accuracy
and should be not less than 5 min.

If the measurement is made with a direct reading flowmeter, about 20 readings should be made and an average
value taken.
Note. — It is advisable to determine, by agreement between manufacturer and purchaser, the different points of measurement when
establishing the layout of power plant.

Under certain conditions, it may even be advisable to include means to install and remove the measuring apparatus without
interrupting the operation of the machine (see Figure 9, page 36).

9. Measurfment of the temperature rise of the water

The meagurement can be made by means of one of the following:

— thermocpuples or resistance temperature detectors, preferably plati er or in oil-
filled thgrmometer pockets, and positioned opposite each other so a€ to obta t readings of the femperature
rise of the water. Greater accuracy is obtainable with the use of platin emperature d¢tectors,

— precisiof thermometers placed in oil-filled thermometer p ermometers

The temp
pipework b
responding

'he loss cor-

It is. reco;

9.1

The ther
from the pi

Positid

h a distance

Where ng

The wat !
baffle should be installed in\order to obtain homogeneous flow. It should have one (or two) 90° elbd
with a pipe|of léngth of abofit 20 time the diameter. With more than one cooler, the water flow from
should be fegulated to give the same outlet temperature; alternatively the coolers can be measured sq

ws together
each cooler
parately.

The depth of the thermometer pocket should be between 0.6 and 0.8 times the diameter of the pipe. The walls
should be as thin as possible and of a material having high thermal conductivity. ‘

9.2 Installation of the measuring device inside the thermometer pocket

The measuring instrument should be positioned as close as possible to the wall of the pocket, which should be
partly filled with oil to improve thermal contact. To avoid heat exchange with the air, the pocket should be
provided with a plug.

When the temperature is measured by means of thermocouples or resistance temperature detectors, the leads
should be placed in contact with the outer surface of the pipe for a distance of 25 cm and thermally insulated (see
Figure 5). )
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10. Précision de la mesure

La précision obtenue pour la- détermination des pertes par la méthode calorimétrique dépend de la méthode
de mesure utilisée, du type d’instruments utilisé et de Perreur sur estimation des pertes P,. Deux catégories d’erreurs
de mesures sont données ci-aprés dans le tableau I:

— la catégorie A étant adaptée a la plus grande précision que Pon puisse obtenir,
— la catégorie B étant adaptée a4 un niveau de précision acceptable qui puisse convenir dans la majorité des cas.

Si ’erreur relative sur P, provenant d’une erreur sur P,, doit &tre supérieure a 1,59 dans le cas de la catégorie A,
ou supérieure & 39 pour la catégorie B, la méthode calorimétrique n’est pas recommandée.

Certaines imprécisions sont communes a toutes les méthodes de mesure, comme par exemple Pinstabilité des
grandeurs intervenant dans Ia mesure de vitesse, de tension, d’intensité, etc.

5 effectuées avec
il est préférable
Pair.

Notre. — Lgs mesures effectuces avec la calorimétrie par I’eau donnent généralement des résultats pl
I’gir. Aussi, si I’on est en présence de bulles de gaz dans I’eau (un verre d’observation per;
dg les éliminer afin d’utiliser la calorimétrie par I’eau, plutét que d’employer la méthode

TABLEAU I

Erreur de mesure dans la caloriméfrie p

~ Effet de I'erreur e comme
pourcentage de A
Arftlicle
Catégorie A Catégorie B
4 <1
i <1
Débit d’eau Z1
Echauffement <1
0,5
? Z
{ £15 <3
<25 <5

I\
W peut étre sensible.

s les précautions définies dans Particle 5 sont observées. La valeur la piyis haute pour la
, redte inférieur & 5% de P;. )

1 Si I’'équil
2) La valeu]
catégorie

SECTION TROIS — LE FLUIDE REFROIDISSANT EST L’AIR

MESURE DANS LE CIRCUIT PRIMAIRE

11. Application et relation de base

La mesure dans le circuit primaire nécessite une expérience en aérodynamique appliquée. Les méthodes de mesures
qui doivent étre utilisées varient selon les dimensions du systéme et le type de ventilation adopté.

La méthode calorimétrique par l'air a I’avantage de pouvoir s’appliquer & tous les systémes de ventilation, en
circuit ouvert ou en circuit fermé. Aucun élément de mesure particulier ne doit &tre incorporé a la machine au moment
du montage. C’est pourquoi ces mesures par la méthode calorimétrique par I'air peuvent également s’effectuer
sur des machines montées a la centrale et qui n’ont pas été spécialement congues pour ces mesures. Toutefois, il
faut noter que certaines difficultés de mesure peuvent se présenter par suite des vitesses d’air inégales a travers la
section de mesure ou par suite d’inégalités de température.
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10. Measuring accuracy

Accuracy in the determination of losses by the calorimetric method depends upon the method of measurement
employed, the type of instruments used and any error in estimating losses P,. Two categories of measurement error
are therefore given below in Table I:

— Category A being appropriate to the highest accuracy obtainable,
— Category B being appropriate to an acceptable order of accuracy suitable for the majority of cases.

If the relative error in P; caused by an error in P, is likely to be greater than 1.5% in the case of Category A,
or greater than 39 for Category B, the calorimetric method is not recommended. '

Some inaccuracies are common to all measuring methods, for example, the relative dimensions in measurement
of speed, voltage, intensity, etc.

Note. — Measurements made by water calorimetry generally give more accurate results than those made ir. Alsogpif kas bubbles
are prgsent in the water (these can be detected through an observation window), it is preferable(to eliminate/them|in order to
use thg water calorimetric method rather than to use the calorimetric method with air.

TaBLE 1

Measurement error in calorimetry bp~wate

ect of error e

as a percentage of P;
Clause Quantit; ( j -
)}<tegory A Category B

4 Thermal equilibrium Y <1
7 Specific heat capacity, x water densi <1
8 Volume rate of flow”. \ . . AN <1
9 Temperature rise .\, . N.[. . . \. <1
5 Estimation of osses®) f =05 <
2 | £15
£2.5 £

Loss 24 nﬁden
leltso TT)

icved, theerror nbeapprectable

D If thermal equilibrium has nat

2) The lower figpre is vatid utions deseribed in Clause 5 are taken. The higher figure for Category A is valid prpvided that
P, is less thap 59 of \P;

SECTION THREE — AIR AS THE COOLING MEDIUM |

MEASUREMENTS MADE IN THE PRIMARY CIRCUIT

1. Application and basic relationship

Measurement in the primary circuit requires experience in applied aerodynamics. The method of measurement
to be used will vary according to the size of the plant and the type of ventilation adopted.

Air calorimetry has the advantage of being applicable to all ventilating systems, whether open or closed circuit.
No special measuring instrument has to be incorporated into the machine during assembly. For this reason, measure-
ments made by air calorimetry can also be taken on machines already installed on site and which have not been
specially designed for this type of measurement. It is, however, pointed out that certain difficulties in measurement
might arise because of uneven air velocities through the measuring section or because of uneven temperatures.
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La méthode calorimétrique par I’air doit &tre utilisée:

— si la machine est entiérement refroidie en circuit ouvert et que, par conséquent, un circuit d’eau secondaire
n’est pas utile, '

— siI’eau du circuit secondaire contient des bulles ou des gaz rendant une mesure précise du débit d’eau impossible
et qu’aucune méthode de mesure du débit d’eau ne soit applicable,

— si aucun dispositif n’a été prévu dans le circuit d’eau secondaire pour la mesure de son débit et de sa tempé-
rature et si un tel dispositif ne peut pas &tre installé par la suite.

‘Comme dans le cas de la calorimétrie par ’eau, on suppose, en employant la calorimétrie par Pair, que le systéme
a atteint ’équilibre thermique.

Les passages d’air du circuit primaire entre Iair chaud et I’air froid sont sans effet sur la mesure calorimétrique,
pourvu que cet échange d’air ait entiérement lieu 3 Pintérieur de la surface de référence.

Le bult de la calorimétrie par Iair est la mesure des pertes P, (Section un).
Pour gela, trois problémes sont 4 résoudre:

— détemination du débit massique ¢ Q,

—_ déte]mination de I’échauffement de Pair A¢,

— détegmination de la chaleur massique de 1’air ¢, 3 pression constan

12. Défermination du débit massique

Pour déterminer le débit massique, le débi : : a"densité de 'air o est lue spr le graphique
delafi :
121 M
Le dépi que étalonnée,
Ans une section
traverséq
12.1.1

erte de charge.
ébit volumétrique en fonction de la différence de pressiop, la lecture de
iner la loi du débit. L’étalonnage n’est valable que pour une flensité de Pair
etir du débit déterminée par I'étalonnage devra &tre corrigée et calculée pour la

ne feuille perforée est utilisé comme diaphragme de mesure (voir figure 6] page 33). Ces

jons et étalonnées, doivent &tre placées 2 des endroits convenables, perpepdiculairement

au courgnt\d’air, et sont utilisées en nombre suffisant de fagon a obtenir pour le débit d’air normgl une perte de
charge ~faci = 10,2 Kg/m? = 10,2 Tam d’eau).

Afin de ne pas réduire la ventilation de la machine de fagon excessive, la perte de charge ne devrait pas &tre
supérieure aux valeurs indiquées ci-dessus.

Cette méthode convient particuliérement bien aux machines ventilées en circuit ouvert. Pour calculer le débit
d’air Q pour d’autres valeurs de la densité de I’air, on applique la formule suivante:

Q2=Q1/J91/ez

L’utilisation du principe de I'introduction d’une résistance aérodynamique dans le circuit d’air nécessite une
mesure de perte de charge. Pour cela, on utilise un manométre a tube incliné, ou en tout cas un manométre gradué
en N/m? a échelle suffisamment dilatée (4~ 1 N/m?). '

Dans le cas d’un circuit fermé, les réfrigérants peuvent étre utilisés dans ce but, mais il est difficile de les étalonner.
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The calorimetric method using air should be used:

— if the machine is completely open, circuit cooled and, as a consequence, a secondary water circuit is not available,

— if the secondary circuit water contains bubbles or gases making accurate measurement of the water flow impos-
sible, and no method of measuring water flow is applicable,

— if no device has been fitted in the secondary water circuit for measuring the water quantity and temperature,
and if the subsequent installation of such an instrument would be impossible.

As with water calorimetry, it is necessary for thermal equilibrium to be attained. -

Air currents in the primary circuit between the hot and the cold air do not affect the calorimetric measurement
provided the interchange of air takes place entirely inside the reference surface. '

The purpg
To achiev
— the mass

— temperat

se of air calorimetry is to measure the loss P; (Section One).
e this, it is necessary to determine:
rate of flow o O,

ire rise of the air Af,

— the specific thermal capacity ¢, of the air at constant pressure.

'12. Determjnation of the mass rate of flow

aik flow O sho ld Qm asured and the air densit

To deternfine the mass rate of flow, the volumetrio y ¢ should
be read from the chart in Figure 7, page 34, at the\point\where th
12.1 Measyrement of the air flow

The air figw Q can be determined b s('Iltance, for
example, a ¢alibrated throttle|screen , medsuring the air velocity in a section through which

the total air

12.1.1  Prin[i

To apply
By means of]

permits the dleter

necessary fo
for the air d

A screen ¢
should be of]
cient numbe

aced in the primary circuit and the drop in pressure d

flow. The calibration is only valid for a given air density. The
ained\by extrapolation from the calibration curve to be corrected and|
o, time of measurement.

pnsisting\of'a petforated sheet is used as a measuring throttle (see Figure 6, page 33). The sh
equal dimensiops and calibrated, shall be suitably sited perpendicular to the air flow and us
[s 50 that the pressure drop at rated air flow is of a measurable magnitude (100 N/m? =

etermined.

air flow to the pressure difference, the reading of the prdssure drop

refore, it is
calculated

eets, which
ed in suffi-
10.2 kg/m?

== 10.2 mm

IO
RO

In order to avoid excessive reduction in the ventilation of the machine, the pressure drop should be not greater
than the values given above.

This method is particularly suitable for machines with open-circuit ventilation. To enable the air flow Q to be
calculated for other values of air density, the following formula should be used:

Q:= 01l er/ e

The principle of introducing an aerodynamic resistance into the air circuit requires measurement of the pressure
drop. For this purpose, a manometer with an inclined tube should be used or a manometer graduated in N/m? with

a sufficiently

extended scale (4= 1 N/m?).

In a closed circuit, heat exchangers are suitable for this purpose, but they are difficult to calibrate.
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12.1.2  Mesure a I'aide d’une tuyére d’aspiration

Dans le cas d’une machine refroidie 4 ’air, on peut aussi mesurer le débit d’air c6té arrivée d’air a ’aide d’une
tuyére d’aspiration.

On applique pour cette mesure la relation suivante:

0 =a 2 Ap-Amis

ol: 433174
A = seftion droite de la tuyére d’aspiration (m?)
¢ = masse volumique locale de Iair (kg/m?)

.).

ent ne dépend

Ap = différence entre la pression statique dans la tuyére d’aspiratios
Le coefficient « a pour valeur 0,98 avec une tuyére d’aspirdti
pas du d¢bit d’air.

La section droite totale des appareils, suiva

» mesurer, dont
la valeur [optimale est de I’ordre de 100 N/m?

12.1.3 Il.éthode par comparaison

Cette da
d’injecter| une puissance P (kW) co aque S irable Az (K)
du fluide [réfrigérant. Conna a ; itif de mesure,

on détermine alors le gjébi

12.2  Mesure de la de

La dengité dedair p-e pcti : midité relative
de Pair a|I’e

: HE 3 sphérique, au
voisinage|de I'installation, \que I'on peut mesurer avec un barométre ou obtenir d’une station météoro ogique locale.
La pressipn barométrique/doit étre celle de la pression réelle et non la valeur corrigée d’aprés I'altitude au-dessus
du niveay de¢/la mer. La température i I’endroit de la mesure peut &tre déterminée de fagon sufﬁsaxment précise
‘avec un thermometre normat.

La pregsio

Lorsqu’on utilise les réfrigérants pour la mssure du débit, il faut, pour déterminer la densité de I’air, prendre la
valeur moyenne arithmétique entre 'entrée et la sortie de I'air du réfrigérant.

Un hygrométre spécial doit étre utilisé pour mesurer I’humidité.
Le diagramme de la figure 7, page 34, indique les densités de P’air sec et humide en fonction de la température.

L’influence de la pression barométrique sera calculée par la formule suivante:
b

@ = @py "
0 bO
ou:

by = 1,013 x 105 N/m?.
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12.1.2 Measurement with an intake nozzle

For air-cooled machines, the air flow can also be measured at the air inlet by means of an intake nozzle.

For this measurement, the following formula applies:

O =ua, 2 JAp+A4Amis
I

Ap

where: : 433174
~ A = cross|section of intake nozzle (m?)
¢ = localfair density (kg/m®)

Ap = differpnce between the static pressure in the intake nozzle and

The coeffi

~ The crossILsectional area of the nozzle and the
drop to be i

12.1.3  Conjparison method

In this me
P (kW) whil
heat capacit]
formula:

to sea level cpuditions. The temperature at the location of the mass flow measurement can be determined

e pressure

own losses
he specific
d from the

e humidity

y from the
r obtained
e corrected
|sufﬁciently

accurately Ti5-of @ bulb thermometer.

To determine the air density when coolers are used for measurement of the flow, it is necessary to take the arith-

metical mean value between the inlet and outlet temperature of the cooler.
A special hygrometer should be used for the humidity measurement.
Figure 7, page 34, shows the dry air and humid air densities in relation to temperature.

The influence of barometric pressure can be calculated from the following formula:

Cp = Qp, * —
0 bo
where:

by = 1.013 X 10° N/m?.
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13. Mesure de I’échauffement de P’air

La mesure de la température peut étre faite au moyen de détecteurs électriques (sondes & résistance, thermocouples,
thermistances). Si I’échauffement est de 'ordre de 10 deg C, des thermométres au mercure gradués au !/,, de

degré donnent une précision suffisante.

13.1 Mesure avec ventilation en circuit ouvert

Dans le cas des machines refroidies avec I'air ambiant, on doit mesurer la température de I'air a I’entrée et a la
sortie. La distribution de température peut varier considérablement. Afin d’obtenir des valeurs plus exactes, 'ouver-
ture de sortie doit étre subdivisée, par exemple avec un filet, en sections de 0,1 m X 0,1 m environ; a lintérieur
de chacune d’elles, la température de I’air de sortie sera mesurée selon le principe expliqué a l'article 13.

1l faut ljrendre soin que la vitesse de I’air soit uniforme dans la section de mesure.
sera placé|de fagon a égaliser les vitesses de 'air 3 la sortie; les mesures seront
la valeur ;noyenne. Cet écran peut &tre considéré comme écran de valeur moy
des suppofts isolés thermiquement.

13.2  Mejure avec ventilation en circuit fermé

cas, un écran

on déterminera

étre fixé par

Dans le|cas d’une machine avec ventilation en circuit fermd jiférencede température de I'air dans les réfri-

gérants, clest-a-dire la différence entre la tempéra
I’échangeyr détermine les pertes absorbées pa

Si le co}é air chaud des réfrigérants est a
La tempéqature de I’air & la sortie doit &tre n esur%dl i
ent de\l’ea

selon les epdroits par suite de I’¢cha

Sile c6t€ air chaud des réfid

rature de Pair chaud en les placants - de I’échangeur sans qu’elles soient en contact ave

14. Détep
La capqcité calorifigiiende I'aikcp & pression constante est pratiquement constante pour la gammg
- et de tempé e_gotice C a 70 °C) et a la valeur suivante pour de I'air sec:

¢» = 1,01 kJ/(kg K)

a la sortie de
température.

est différente

C les lamelles.

de pression

Les valeurs sont plus élevées pour de I’air humide (voir figure 8, page 35).

15. Précision de la mesure

La précision de la détermination des pertes par la méthode calorimétrique dépend de la méthode de mesure utilisée.

Le tableau ci-aprés indique I’erreur de mesure pour chaque catégorie de méthodes de mesure selon la méthode

utilisée et la valeur de la différence de température.
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13. Measurement of the temperature rise of the air

Measurement of the temperature can be made by means of electrical measuring detectors (resistance thermometers,
thermocouples or thermistors). If the difference in temperature is in the region of 10 deg C, sufficient accuracy is
obtained with mercury thermometers graduated in tenths of a degree.

13.1 Measurement with open-circuit ventilation

For machines cooled with ambient air, the inlet and outlet air temperatures shall be measured. The temperature
distribution may vary considerably. For greater accuracy, the outlet aperture should be subdivided by, for example,
a wire mesh, into sections of eipproximately 0.1 m X 0.1 m. The air temperature should be measured in each section
in the manner indicated in Clause 13.

r velocity
be taken
hould be

- Care shoull be taken to ensure that the air velocity in the measurement section is con
is not constant, a screen should be fitted so as to equalize the air velocities; measu
and the mear] value determined. The screen can be considered as a thermal-mea
fixed by mearfs of thermally insulated supports.

13.2 Measurement with closed-circuit ventilation

For machires with closed-circuit ventilation, the losses ab e cooler are determined by the {ifference
between the t¢mperature of the warm air and the temperajog e outlet of the heat exchanger.
he tethperatureunay be measured by mercury thermometers.

@a the

‘When the warm air side of the he warm air temperature should be measured py means
of electrical temperature detectg aCed betwee aling fins of the heat exchanger, but not in conta¢t with it.

The outlet temperature should be measured at several
because of th

When the v‘vlfrm air side of the cooler is accessible;,

¢p = 1.01 kJ/(kg K)

The values are higher for humid air (see Figure 8, page 35).

15. Measuring accuracy

Accuracy in the determination of losses by the calorimetric method depends upon the method of measurement
employed. '

The measurement error for each category of measuring method, depending on the method used and the value
of the temperature difference, is given in the following table.
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TasLEAU II

Erreur de mesure dans la calorimétrie par Iair

Quantité et méthode de mesure Pourcentage d’erreur
Chaleur massique p +0,5
Densité de Pair o +0,5
Débit d’air
— diaphragme de mesure + 2,5
— anémométre ou appareil électrique +30
— tube de Pitot ' + 3,
— tuyére d’aspiration +15
] A\
Echauffement Az 4
: dans la gamméde:

ar thermométl;e amercure 3°C < At J 2.0

P 10°C < Ar.20° +10
8

ou électriquement
anemen 20 <A, () 0,

La méthode choisie pour les essais devra permettre ung
et d’au thoins 5% pour la catégorie B (voir 3 :

la catégorie A

cffectuées séparément sur chacun des circuits de refroidissement. Dans

seul fluide, il faut un ou plusieurs calorimétres pour l’hﬁile des paliers
et un calorimétré g de oidissement des échangeurs a air ou & gaz (voir figure 2, page 31). Lorsque le
refroidisfement erpate 3t dssuré au moyen de deux fluides de refroidissement primaire§, par exemple
hydrogéneet eaw i n ou plusieurs calorimétres selon le mode de liaison des réfrigérants gt I’'objet de la

cernant la précision et I'accessibilité, il est conseillé de prévoir les parcours des circuits
nsi que les points de mesure des températures, ement du plan
ification érieures-sontnonseulementon vent également

des tuyauteries-Lesinstallations

amener une contamination de I’huile des paliers et des circuits d’eau de grande pureté.

Etant donné que les débitmétres tels que ceux a turbine ou  étranglement dans le circuit d’eau non traitée perdent
rapidement leur précision & cause de I’encrassement ou de la corrosion, on ne doit les installer que pour le temps
nécessaire & la mesure. Pour pouvoir les installer et les retirer sans interrompre le fonctionnement de I'alternateur,
on utilise deux tuyaux paraliéles (voir figure 9, page 36) qui peuvent étre fermés aux deux extrémités. Ce montage
doit laisser des longueurs libres (de tubes) / entre les vannes et le débitmétre avec les valeurs minimales suivantes:

— aVlentrée S 1: 1 > 10 fois la largeur nominale, .
— AlasortieS2: 1> 5foisTa largeur nominale.

On doit prévoir une petite vanne S 5 pour vérifier que 'eau de refroidissement ne circule pas en dehors de la
branche du débitmére (@), c’est-a-dire que les vannes S 3 et S 4 sont bien étanches en position de fermeture.
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TasBLE 11

Measurement error in calorimetry by air

Measured quantity and method of measurement

Percentage of error

Specific heat capacity ¢, + 0.5
Air density ¢ C£05
Flow of air

— throttle screen + 25
— anemometer or electrical apparatus + 3.0

Pitot tube
intake nozzle

Temperature rise Af

by mercury thermometer or electrically - {

within the range of:

S°C< Ar< 10X
10 °C < Ar < 20C
20 °C < Ag

be attained

" The methdd to be selected for test purposes shall enable an

for Category

Calorimet:
coolant, onel
air- or gas-cg

A and within 5% for Category B (seé

¢d separately on every cbpling circuit. With a sin,
or the bearing oil, and one calorimeter for the cooli

e-medium
water of
ure water,

requires’ one efiding upon the connection of the coolers and the scope of mdasurement

(see Figure 3} 4

It is advi
measuring pgints,'when planning the pipe layout, as additions or changes to the installation at a later d
only costly ] i inati i i igh-puri ater circuits

blish the measuring paths for oil and water flow measurements, and the temperature
ite are not

Since flow-metering devices, for example, turbine meters or throttling devices in the raw-water circuit rapidly
lose accuracy because of dirt deposits or corrosion, they should be installed for the period of measurement only.
To permit installation and removal without interrupting operation, two parallel pipes as shown in Figure 9, page 36,
are used which may be shut off at both ends. These should allow for the free lengths / between slide valve and
flowmeter having minimum values as follows:

— in the inlet S 1: / > 10 times the nominal width,
— in the outlet S 2:/ > 5 times the nominal width.

The small valve S 5 is required to verify that no cooling water bypasses the flowmeter (Q), i.e. that the slide
valves S 3 and S 4 are tightly closed.


https://iecnorm.com/api/?name=a4ed9babdc6911ec723196ef2efd6156

— 28 —

Le débitmétre, y compris les raccordements adjacents perturbant ’écoulement, ainsi que les émetteurs d’impul-
sions, amplificateurs et appareils de mesure associés, s’il en existe, doivent €tre étalonnés avant ’essai. Les portions
de tuyauteries comprises entre les points de mesure de la température doivent comporter une isolation thermique.
Une isolation thermique insuffisante peut entrainer des erreurs dans les deux sens.

Si les réfrigérants sont extérieurs au biti de I’alternateur, on peut effectuer une mesure calorimétrique du fluide
réfrigérant primaire si les conduits d’air permettent I'installation d’appareils convenant & une mesure correcte.
Sinon, les conduits d’air doivent &tre pourvus d’une isolation thermique convenable entre I’alternateur et les réfri-
gérants afin de permettre des mesures satisfaisantes dans le circuit secondaire de réfrigération. Les conduits d’air
et le bati de I'alternateur doivent étre étanches afin d’éviter les fuites d’air. '

17. Raccordements et équipement pour des mesures calorimétriques avec liquides de refroidissement

L’exemple de la figure 2, page 31, represente le cas normal d’un alternateur refroidi bérants gaz-eau

branchés en paralléle du c6té du circuit d’eau. Les pertes totales de puissance dissipé refroidissement
sont obfenues par la mesure du débit d’eau Q et dé ’échauffement total Az.
~ Le régqultat est indépendant de la répartition de I’eau entre les réfrigérants en pa épprtition du gaz

et de la distribution des pertes entre les circuits individuels de gaz 1 a 4 conduits d’eau

entre le§ points de mesure de la température est nécessaire (voir €ga

La fig s , - ispositi frigé en_série, utilisée\par exetnple dans le cas de refroi-

dissement par deux fluides. Dans ce cas également, on peut d l des'pertes en mesurant le débit total
de l'eau idi ¢ . Scessai : slation thermique dep tuyaux d’eau.

Si la néalisati i i i &rient trop\oné ; en passer dans le cas ;Iles réfrigérants
en série,|en mesurant le débit total Q d’eau i mais €n déterminant séparément les| échauffements
partiels Af; et Az, ou en mesurant la puissance digsipée pa 2 and¢€ pureté dans le circuit de refroidissement.

Des conpidérations similaires sont valables p éfrigérants en paraliéle.

Afin
avec I'é
sans dépa

tuer la mesure
e plus possible,
t suffisamment

Lorsqpie I'échauffemen i igérant\est 't i imétri qu’il n’est pas

brmément 2 la
figure 10, page 36, et\de réi re dansie réfrigérateur la partie du fluide refroidie 3 une temperatu re plus basse #y.
Cela implique ¥ne tempé amment basse du fluide réfrigérant secondaire.

Cette méthode oalokimétrique par dérivation permet d’obtenir des différences de températures At pllis importantes
et, de ce fait,d Renter faprécision de la mesure. Un dispositif 4 étranglement permet une distributjon convenable

du fluide

Lorsq a cause de la
dispositi : es et de ) cut ¢ ; étrique combinée
dans laquelle le deblt total mesuré est multxphe par la valeur moyenne des échauﬁ‘ements dans chaque réfrigérant
(voir figure 11, page 36). Dans ce cas, avant la mesure, on régle les débits partiels a 'aide des vannes en aval de telle
sorte que les différences de température At a A¢, soient presque égales. Plus on améliore la précision avec laquelle
on réalise ce dispositif, plus on diminue ’erreur d’évaluation des pertes au moyen de I’échauffement moyen. L’écart
maximal autorisé entre les valeurs At doit faire I'objet d’un accord. On peut se dispenser de calorifuger les tuyaux.
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It is necessary for the flowmetering devices, including the adjacent flow disturbing fittings and the associated
pulse transmitters, amplifiers and meters, if any, to be calibrated before the test. Pipe lengths between the temperzi—
ture measuring points for determining the coolant temperature rise should be provided with heat insulation.
Inadequate thermal insulation may result in errors in both directions. '

If the coolers are external to the machine casing, a calorimetric measurement of the primary coolant may be made
if the air ducts permit the accommodation of instruments suitable for correct measurement. Otherwise, a satisfactory
thermal insulation of the air ducts between machine and coolers should be provided to obtain a useful measurement
in the secondary cooling circuit. Ducts and casing should be carefully sealed against air leakage.

17. Connections and equipment for calorimetric measurements with liquid coolants

Figure 2 al power
losses dissipated by the cooling water are obtained from the measurement of the of water
0 and the terpperature rise At '

The result iy independent of the distribution. of water in the paralleled coalers;~af g i , and of
the distributioh of losses in the partial gas flows 1 to 4. Thermal insulation ef wWa i e temiperature

measuring po

Figure 3, pape 31, shows the series connection of coolers for use wj hedizcooling) issipated
losses may be the total
temperature r]s 2

If the provisi f coolers
by measuring [the actual volume rate of flow of cov mg T etermining the partial temperature rises
At, and At, individually, or by measuring directly thé issipated by the high-purity water in the cooling
circuit. Similak considerations apply for coolers '

To increase(the accuracy of meaSureme < EMPELa ise, ith a tem-
without

“exceeding the permissible temperature hiits. This.isimore practicable with cold cooling water than with the use of
condensate as|a coolant.

When the tgmperature rise of the €ogli < i too low and it is not permissible to change the volume rate
of flow (for ex ss over a
fraction of t g\ liqu 2 coolant
the partial flow cooled do the e . Thi v i re of the

easuring

accuracy. A throttlingidevice permits a convenient flow distribution on the parallel lines.

Should the physically correct connection, as indicated in Figure 2, be impracticable because of the lpcal pipe
layout and thermal insulation, combined calorimetry may be employed in which the measured total flow is
multiplied by the mean value of the measured individual temperature rises of each cooler.(see Figure 11, page 36).
In this case, it is necessary for the partial flows to be adjusted prior to the measurement, by means of the down-
stream valves so that the temperature rises At; to Az, are almost equal. The greater the accuracy with which this is
accomplished, the smaller the error in evaluating the losses by means of the average témperature Tise. The maximum
permitted difference between At values shall be the subject of agreement. Pipe lagging can be dispensed with.
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