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COMMISSION ELECTROTECHN IQUE INTERNATIONALE

CODE INTERNATIONAL
CONCERNANT LES ESSAIS DE RECEPTION SUR PLACE

t dans la plus grande
s Comités nationaux.

bs Comités nationaux
base fondamentale de
rmettent.

L pour harmoniser les
tionales le permettent.

PREFACE

ndation a été établie par le Comité d’Etudes N° 4, Turbines hydrauliques.

iite A\des publications antérieures de la C.E.L., a savoir a la Publication P9 (1914), Moteurs

allations électriques, et & la premiére édition de 1928 de la Publicption 41; Fascicule

E.IL felatif aux essais des turbines hydrauliques, dont elle constitue la depixiéme édition. Ni

Inin€ ni Pautre de ces deux publications ne décrivaient toutefois des méthodes ni des lpmitations pour les
essals de garantie.

A la reprise des travaux du Comité d’Etudes N° 4 en 1952, la présidence et le secrétariat de ce comité
furent confiés au Comité National des Etats-Unis et 1'objectif immédiat fut la préparation d’un Code
international concernant les essais sur place des turbines hydrauliques. Les principes généraux pour la
préparation de ces travaux furent discutés & une réunion tenue a Philadelphie en 1954, aprés une période
d’inactivité de 27 ans. Une décision concernant la structure du code et les différents chapitres qu’il devait
contenir fut prise lors de la réunion qui s’est tenue & Munich en 1956 et au cours de laquelle plusieurs
Groupes de Travail furent constitués en vue d’établir les projets des différents chapitres. A la suite de la
réunion tenue & Zurich en 1957, un projet fut soumis & approbation des Comités nationaux suivant la
Régle des Six Mois en avril 1961,
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hl basis
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. Publications, No. 29 (1914), Prime movers for electrical plant, Nomen-

on the
iblica-

When the work of Technical Committee No. 4 was recommenced in 1952, with the United States
National Committee holding the Secretariat and Chairmanship, the immediate objective was the prepa-

ration of an International Field Test Code for Hydraulic Turbines.

The general lines along which this

work was to be carried out was discussed at the meeting held in Philadelphia in 1954 after a lapse of
27 years. The outline of the code and the various chapters were decided upon at the meeting held in
Munich in 1956, when a number of Working Groups were set up to prepare the drafts of the different
chapters. Following the meeting held in Zurich in 1957, a draft was submitted to the National Committees
for approval under the Six Months’ Rule in April 1961,
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Les pays ci-aprés se sont prononcés explicitement en faveur de la publication :

Allemagne - Japon

Australie . Norvege

Autriche Roumanie

Canada . Royaume-Uni

Danemark Suisse

Etats-Unis d’Amérique Tchécoslovaquie

Finlande Turquie

France Union des Républiques Socialistes Soviétiques
Italie

A la suite de modifications apportées au texte en vue de tenir compte des observations soumises
pendant la période de vote, la Belgique et la Su¢de, qui avaient émis unr-vote négatif au sujet du projet

diffusé suivant la Régle des Six Mois, ont fait savoir qu’elles retiraiengdéur vote négatlif et approuvaient la
publication telle qu'elle est éditée.

Comme c’est le cas pour tous les codes, il apparaitra certainet ;d’en entreprendre
' fon révisée du code

&
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The following countries voted explicitly in favour of publication :

Austria Japan

Australia Norway

Canada Romania

Czechoslovakia Switzerland

Denmark Turkey

Finland Union of Soviet Socialist Republics
France United Kingdom

Germany United States of America

ITtaly

Following amendments to the text to take into account comments submitted during Mting period,

Belgium and Sweden, which had cast a negative vote onl e dralt as circulated Under he Mpnths’
Rule, signifigd that they withdrew their negative votes and approved the publicati isued.

As with|all codes, revisions will be found desirable and, after the field te Qr ratili %ines
has been in pse for several years, it will undoubtedly be desirable to issud is Yiti bn the

experience gpined in its use.
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CODE INTERNATIONAL

CONCERNANT LES ESSAIS DE RECEPTION SUR PLACE

DES TURBINES HYDRAULIQUES -

Premiére partie — Recommandations générales

[N

PN

TN

Types de turbines

Le présent code est applicable en général a(toutes)les tUxbine
oient leur dimension. ou leur type, En parti¢ulier\.i ap@lue ;
es générateurs d’énergie électriglie.

Essais de réception

- ses\différentes parties.

;auliques est de

ipns de mesure de

action, quels que
lent accouplées a

fre de déterminer
ais et prescrit les
a fagon dont les
tation du rapport

imement liés a la
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quantities v
so as to as
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it applies {

22

INTERNATIONAL CODE
FOR THE FIELD ACCEPTANCE TESTS
~ OF HYDRAULIC TURBINES

Part 1 — General Recommendations

Types [of turbines

In generél the code applies to any size of any type of feaction\or, 1
o turbines directly coupled to electric generatofs.

Accepfance tests

This cpde covers the arrangements for acceptanceNgsts

turbin
taken
compy

Model

This ¢
the cd
This &
pertie

certain the performance of the turbine and to verify the goar

s and
i %Ved,

iphlse Yurbine. In papticular

he plant to determine the attainfnent of

T to be
e to be

up with

cal pro-
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CHAPITRE II — TERMINOLOGIE, DEFINITIONS, SYMBOLES ET UNITES

1. Systémes de mesure

Le systéme métrique d’unités est adopté dans tout ce code mais d’autres systémes pourront lui
étre préférés.
Les termes, définitions, symboles et unités adoptés dans ce code sont récapitulés ci-dessous:

2. Terminologie

Termes Définition Symbole Unité

2.1 Débit Volume d’eau passant en une seconde ¢4 m3/s
une section spécifice. ( (ft3/s)

2.1.1 Débit de la turbine Volume d’eau absorbé par segon Q m?/s
turbine, comprenant les fujtes (ft3/s)
étoupe et des tuyaux d’équilibrage,

Pexclusion de P’eau ugidisée pour
2.1.2 Débit garanti 0, md/s
(ft%/s)
2.1.3 Débit a vide g, m?/s
(11*/s)

22 A m?

ction/ générale du courant. ft?)

221 a) ns les installations & surface libre, Ay m?

aire de la section fixée d’un commun (ft?)
accord a I'aval de la grille d’entrée de
la turbine.

b) Dans les installations comportant une
conduite en charge, aire de la section
transversale au point de mesure fixé
d’un commun accord, prés de la bache
de la turbine, a 'aval de la vanne de

g garde.

222 Dans les turbines & réaction: aire de la A, m?
section de laspirateur normale a I’écou- ft%)
lement a la sortie du tuyau d’aspiration

i—définie— un—conmun—accord—Dans—tes

turbines a action, l'aire de la section de
sortie ne peut étre définie; elle est supposée
infiniment grande.

2.3 Vitesse moyenne Valeur du débit divisée par Paire de la v m/s
section : (ft/s)

v = Q/A

2.4 Pression Pression en un point quelconque du sys- §4 kp/cm?

téme exprimée en force par unité de surface. (Ibf/in%)
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CHAPTER II — TERMS, DEFINITIONS, SYMBOLS AND UNITS

1. Measuring systems

The metric system of units is adopted throughout the code but other systems shall be allowed if
preferred.

The terms, definitions, symbols and units adopted in this code are listed below.

2. List of terms

Term Definition Symbol Units
2.1 Rate of Flow or Volume of water per second passing a D) m°/
Discharge specified section. < (&)
2.1.1 Turbine discharge Volume of water used by the turbine per m?/
second including leakage water in stuffin (e
boxes and turbine thrust relief pipes
excluding water required for operation \of
generator, auxiliary machinery
cooling of bearings. \/ '
2.1.2 Guaranteed discharge Turbine discharge at X m®/
output and speed. (fe/9)
2.1.3 No-load discharge [eR m3/}
13
22 Area A m3
(see Figures 1 tq 4) ({2
2.2.1 Area at turbine [inle a) ith open flume, the area of A, m?
the agreed sgction downstream of tur- (ft?
bine creen.,
P nts with closed conduit, the area
of kection through the agreed measur-
g point near the turbine casing down-
> stream of inlet valve.
4
222 a attqurbine outl In reaction turbines, the area of draught A, m]
tube cross-section normal to the flow at (ft3
the outlet end of the draft tube must be
mutually agreed. In impulse turbines, the
AreTOfCrosssecHomatotntictTanmot—be
defined and is assumed infinitely large.
2.3 Mean velocity Rate of flow divided by area of cross-section. v m/s
- (ft/fs)
v = QfA4
2.4 Pressure The pressure at any point in the system P kp/em?
expressed as force per unit area. : (Ibf/in%)
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Termes Définition Symbole Unité
24.1 Pression manométrique Indication donnée par un appareil de Py kp/cm?
mesure de pression en un point quelconque (Ibf/in%)
du systeme.
2.4.2 Pression a Pentrée de la Pression manoméirique au point de mesure § 2 kp/cm?
turbine a I’entrée corrigée de la différence d’altitude (1bf/in%)
entre Pappareil de mesure et ce point.
243 Pression a la sortie de Pression manométrique au point de mesure P kp/cm?
la turbine a la sortie corrigée de la différence d’alti- (Ibf/in%)
tude entre ’appareil de mesure et ce point.
2.5 Poids spécifique de I’eau) Poids apparent dans l’air de l'unité dg Y kp/dm3
volume deau absorbe par la turbme/\& (Ibf/ft®)
2.6 Hauteur de chute et
charges
2.6.1 Hauteur manométrique P m
(ou charge de pression) (ft)
2.62 Hauteur dynamique (ou hy m
charge due a la vitesse) (ft)
2.6.3 Hauteur potentielle (ou z m
charge de position) (ft)
2.6.4 Hauteur totale (ou hy m
charge énergétique (ft)
totale)
2.6.5 Hauteurde chiig nette H, m
(ft)
otales entre I’entrée et la sortie.
(Voir exemples des figures 1 a 4.)
< > SN f})
AN v, N I } - ——
e . []
7
Ve
g_.
Fic. 1. — Turbine 2 réaction (Francis, Hélice, Kaplan). Biche d’entrée a section

rectangulaire, en béton, aspirateur coudé.

Hy = (Zw1 —_ sz) +

(V 12 - v-gz)

2g

1) Voir tableau 1 a.la fin du chapitre 2: Valeurs de 7.

2) Voir tableau 11 a la fin du chapitre 2: Valeurs de g.
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Term Definition Symbol Units
24.1 Gauge pressure The reading given by a gauge of the pres- P kp/cm?
sure at any point in the system. (1bf/in2)
242 Pressure at inlet to tur- The gauge pressure at the inlet measuring Dy kp/ecm?
bine point corrected for the elevation of gauge. (1bf/in?)
2.4.3 Pressure at outlet from The gauge pressure at the outlet measur- Pa kp/cm?
turbine ing point corrected for elevation of gauge. (Ibf/in?)
2.5 Specific weight of water ) The weight in air of unit volume of water [ kp/dm?
TISCd by tuTBhine. /\k tbfHL®)
2.6 Head
2.6.1 Pressure head The head of water equivalent to the pr 1
sure at any point in the system. ft
2.6.2 Velocity head The head equivalent to the squ Y m
mean velocity divided by twice \/ (ft
leration of gravity.
2.6.3 Potential head z m
(Geodetic head) (ft
2.6.4 Total head Iy m
(ft
2.6.5 Net head H, m
(ft
outlet. (See illustrative
in Figures 1 to 4.)
Fig. 1. — Reaction turbine (Francis, Propeller, Kaplan). Rectangular spiral casing
in concrete; draught tube bend.
) R (R
H = (2w — 2wg) + g

Wl;isiee tabulated values of v at end of this chapter, Table 1.

2} See tabulated values of g at end of this chapter, Table II.
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Hy = (z; + ap — zwy)

F1G. 3. — Turbine i réaction, axe horizontal.
(v, — v

D,
Hp = (z, + a, — zwy) + 10 . .%L 4 %

(métrique)

(métrique)
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5 47 i "/° 0/°°p
////// 00
//%//?/ AT,

,M//Aq//
R €A
FiG. 2. — Reaction turbine. Spiral casing with sircu eC
N2
Hn:(zl+a1—~zwz)+10.p—$l+(v12 d

(metric)

O

&
P
-

[T

‘\lkwl@)
3 o -—‘A‘-—---(‘ R
g AP et
" N / e —
7 < g—
- PN Ng, o
£
72 // /)i//%
Fi1Gg. 3. — Reaction turbine. Horizontal shaft.

p 0y — v
Hy = (z; + a; — zwy) + 10 . "’j?] + =~ 2 :

(metric)
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2
Hy, = _ g
01 + On 2g
(métrique)
Définition Symbole Unité
Hauteur de chute nette pour laquelle la H, m
turbine est commandée. (ft)
Différence d’altitude entre les niveaux aux H, m
limites amont et aval de [Iinstallation (ft)
lorsque le débit est nul.
Diminution de la hauteur totale entre H, nm
deux sections (ft)
2.6.9 Position de I'instrument Différence d’altitude entre le repére d’éta- a m
de mesure lonnage de linstrument de mesure et le (fv)
point de mesure.
2.6.10 Hauteur barométrique Hauteur d’une colonne barométrique d’eau hy m
(charge barométrique) correspondant a la pression atmosphérique (ft)
et 4 la température de 1’eau.
2.6.11 Hauteur géométrique Altitude de la turbine ou de la roue au- hy m
) d’aspiration dessus du niveau aval (voir figure 5). (ft)
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vy2
+ 2¢
(metric)
Symbol Unit;

2.6.6 Tle net head for which the turbine is or- H, " m
dered. )

2.6.7 The difference in elevation between the Hy m
water levels at the upstream and down- (ft)
stream limits of the installation when no
water is flowing.

2.6.8 Loss of head Loss of total head between any two _sec- H) m
tions. (ft)

2,69 Height of measuring The difference in elevation between the a m

instrument datum for which the measuring instrument (ft)
is calibrated and the location of the meas-
ured point.

2.6.10 Barometer height The height of the water barometer corres- hy m
ponding to the atmospheric pressure at (fo)
the corresponding temperature.

2.6.11 Geodetic suction head Height of turbine or runner above tail- hg m

) water level (see Figure 5). (ft)
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5. — Définition de la hauteur géométrique d’aspiration A,

a) Francis, vitesse spécifique basse
b) Francis, vitesse spécifique élevée
¢) Kaplan, Hélice .

d) Thauteur d’aspiration positive

¢) hauteur d’aspiration négative

VA

D 1
rveatr—avar

Termes Définition Symbole Unité
2.6.12 Niveau du plan d’eau Hauteur d’un plan d’eau au-dessus du Zy Som
niveau de la mer ou d’une autre cote de (1)
référence.
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o
&
o
8
i

Definition of geodetic suction head 4,

a) Francis low specific speed
b) Francis high specific speed
¢) Kaplan, Propeller

d) positive suction head

e) negative suction head

——= lailwater level

Term Definition Symbol Units

2.6.12 Water level The elevation of water surface above mean Zy m
sea level or other reference datum. (€19)]
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Termes Définition Symbole Unité
2.7 Puissance absorbée et
Sfournie
2.7.1 Puissance absorbée par Puissance hydraulique équivalente au débit Py kW
la turbine QO de la turbine sous la chute nette Hn:
Pd:k.']’.Q.I{H
k 1000
102
(ou A 135 te ied i d
ou k = ——— systéme pied livre seconde
€= Toop SYStemep )
2.7.2 Puissance fournie par Puissance mécanique transmise par I'arbre/” | Py kW
la turbine de la turbine.
Elle est la somme des termes suiva:
a) Puissance aux bornes du géré
électrique.
b) Pertes mécaniques et
générateur, excepté c).
¢) Dans le cas de pah
des pertes dues
2.7.3 Puissance garantie P, kW
2.8
2.8.1 Qugtient de la puissance fournie par la Ty %
pdissance absorbée de la turbine.
2.8.2 Rendement moyen pondéré calculé arith- It %
métiquement a partic des valeurs isolées :
h1> T2s a5 veees
correspondant aux puissances ou aux débits
garantis, avec les coefficients de pondéra-
tion respectifs:
N Wi, Wg, Wy, cone
\ définis pour ces puissances ou débits au
moyen de la relation:
P wy . Gy Wy g Wy g -
e R,
hd wy - we 4+ ws
2.8.3 Rendement moyen Rendement moyen pondéré défini sous fit, %
arithmétique 2.8.2 avec ’
I A N
2.84 Rendement moyen pla- Ordonnée moyenne de la courbe de rende- (. %
nimétré de la turbine ment dans les limites de I’intervalie couvert !
par la garantie.
29 Vitesse Nombre de tours par unité¢ de temps. n tr/min
2.9.1 Vitesse garantie Vitesse pour laquelle la turbine est com- Hy tr/min
mandée.
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Term Definition Symbol Units
2.7 Input and Output
2.7.1 Turbine input The hydraulic power equivalent of the Py kw
turbine discharge Q at net head H :
Py =k .yv.Q . H
( ; 1 000
AT
1356
or k = foot pound system
( 1000 p ystem)
272 Turbine output ‘The mechanical power delivered by the P, kW
turbine shaft Tt is determined as the sum /\
of :
a) Output of the generator as measured
at the generator terminals.
b) Mechanical and electrical losses in the
generator, except c).
¢) In case of common thrust bearings
pro rata bearing losses due A0
generator.
d) Losses in the gear and N
e) Power required by dirgct dyi
liary machines.
# .
2,73 Guaranteed output The turbjre output at g P, kW
H, and guaranteed speed ich the
turbine i§ ordgred.
B [ S
2.8 V- fficiency
2.8.1 Curbine efficiency atioNof thrbineNoutput to turbine input. hy %
2.8.2 Turbine weighded d average efficiency computed Tt %
hverage effigienc ically from the single values:
15 Nas Tas ooee
¢ guaranteed output or discharge
alues and at their respective weights:
Wis Woy Wy, ...
N .
agreed for these outputs or discharges by :
e - Wy . fy + Wy g b Wy L g R
YT T W, o £
2.8.3 Turbine arithmetical Weighted average efficiency as defined in Nty %
average efficiency 2.8.2 with
W, o= Wy = Wy == L =]
2.8.4 Turbine planimetric The mean height of the efficiency curve it %
average efficiency within the guaranteed range. P
2.9 Speed Number of revolutions per unit time. n rev/min
29.1- Guaranteed speed The speed for which the turbine is ordered. e rev/min
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tantanée

quand une charge donnée est soudainement
supprimée (voir figure 7).

Termes Définition Symbole Unité
292 Vitesse a vide Vitesse de régime avec générateur excité g tr/min
mais 4 vide aprés déconnexion du réseau,
le régulateur étant branché.
293 Vitesse d’emballement Vitesse maximale atteinte quand toute fig tr/min
charge est supprimée et que ’alimentation
en eau n’est pas réduite, le distributeur
restant A pleine ouverture (pour les tur-
bines Kaplan, dans la position intermédiaite
du distributeur et des pales de la roue qui
conduit & la vitesse d’emballement maxi-
male).
2.10 Variations de vitesse
2.10.1. Vitesse initiale Vitesse de régime, immédi tr/min
: une décharge donnée.
2.10.2 Statisme %
o
2.10.3 Vitesse maximale tr/min
instantanée
|~
N . Varia jon de.vitesse. La variation maximale de vitesse inst'anta- (Yudmax %
tive maximale ins- née, exprimée en pour cent de la vitesse
tantanée initiale, quand une charge donnée est sou-
dainement changée.
(Mmax — ) 7o
(Vo= 100 max T &
ny
2.11 Variation de pression
2.111 Pression statique a Pression en I’absence de débit. Do kp/cm?
Parrét (Ib/in%)
2112 Pression maximale ins- Pression maximale instantanée atteinte Prax kp/em?

(Ib/in% ou
m colonne d’eau
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Term Definition Symbol Units
29.2 No-load speed Steady state speed with the generator exci- 1, v/min
ted, but unloaded after disconnection from
network, with governor connected.
2.9.3 Runaway speed The maximum speed attained when all load N rev/min
is removed and when the supply of water
is unchecked, in such an intermediate
position of guide vanes (and runner blades
of Kaplan turbines) which gives maximum
runaway speed.
[/
N
2.10 Speed variations
2.10.1 Initial speed The steady speed just before a specified rev, 1>
load is removed.
2.10.2 Permanent speed The steady state speed variation f 0- ™ %
variation load to a specific load, expressed_as
percentage of the rated speed:
%
2.10.3 Maximum momentary Honax rev/mjn
overspeed
iatiom of speed after a sudden load rejection.
2,104 The maximum momentary change of speed, (Yn)max %
expressed as a percentage of the initial
speed, when a specified load is suddenly
changed.
Ulnax — 7J ‘()
(YwImax = 100 . e
7
2.11 Pressure variations
2.11.1 Static pressure at stand- The pressure when water is not flowing. Po kp/cm?
still (Ib/in?)
2.11.2 Maximum momentary The maximum momentary pressure that is Pmax kp/cm?
pressure obtained when a specified load is suddenly (Ib/in?)
removed (see Figure 7). or m water

column
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Fo

Fi1G. 7. — Variation de la pression lors d’une décharge brusque.

Termes Définition Symbole Unité
2.11.3 Variation de pression Variation de pression maximg (Zp)hax %
relative maximale ins- née exprimée en % de la press \>
tantanée quand une charge donngée ¢
changée.
o
(Zp)max ¢

2,12 Cavitation
2.12.1 Définition
2.12.2 Erosion

aces épodées ou encore par les heures de
travail nécessaires a cette réparation.

Qn ou unité de mesure qui ferait 'objet de contestation depra &tre précisé, par

Chaque turbine devra porter une plaque signaletique qui indiquera d une mamicre durable et lisible
les indications suivantes :

NOM DU CONSTRUCTEUR

ANnée ... ... NO de SErie . ..ot e
Hauteur de chute garantic .. ....... ... . it e m (ft)
DEDIt Saranti ... ... .o e m3/s (ft%/s)
Puissance garantie de 1a tUrbINE ... ... .. .. it e kW

VItESSE ZArantiC .. ....uvritet vt
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P
FiG. 7. — Variation of pressure after a sudden load rejection.
—
Term Definition %ol Unit:
2.11.3 Maximum momentary The maximum momentary pressure change, (z\la\ \‘<
pressure change expressed as a percentage of the stafiC\
pressure, when a specified load is suddekly
changed. |
P o
(Z)max = 100 Pma %
2.12 Cavitation
2.12.1 Definition
2.12.2 Cavitation erosion
3. Clarifications \/%
Clarificati rmy, de on or unit of measurement in dispute shall be agreed to in priting
by the coxf i ies in advance of the tests.
4. Nameprate

Each turbine shall bear a nameplate which provides the following data in a legible and durable
manner :

NAME OF MANUFACTURER

Y A ot Serial No. ... o
Guaranteed head ........ e e m (ft)
Guaranteed discharge ......... T mfs (ft3/s)
Guaranteed output of tUrbine . ... ... kW

Guaranteed speed .. ... ... ..
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TABLEAU 1

Variation de v : poids spécifique de eau® avec la température, la latitude et Ialtitude au-dessus du
niveau moyen de la mer.

Poids spécifique y de I'eau en kp/dm?®
Latitude Température de 'eau -en °C
0 4 10 20 30 40
/[
Niveau de la mer

0 0,996 0,996 0,988
10 0,996 0,996 0,989
20 ' 0,997 0,997 0,989
30 0,997 0,997 0,990
40 0,998 0,998 0,990
45 approx. 0,999 0,999 0,991
50 0,999 0,999 0,991
60 1,000 1,000 0,992
70 1,001 1,001 0,994 0,993

a 1000 m
0 0,994 0,993 0,988
10 0,994 0,993 0,988
20 0,995 0,993 0,989
30 0,997 0,995 0,993 0,989
40 0,998 0,996 0,994 0,990
45 approx. 0,998 0,997 0,994 0,991
50 0,999 0,997 0,993 0,991
60 1,000 0,998 0,99¢ 0,992
1,000 0,999 0,994 0,993
0,995 0,994 0,99 0,988
0,996 0,994 0,991 0,988
0,996 0,995 0,992 0,989
0,997 0,995 0,99 0,989
0,998 0,996 0,994 0,990
0,998 0,996 0,994 0,991
0,999 0,997 0,994 0,991
1,000 0,998 0,995 0,992
1,000 0,999 0,996 0,993
5 ;995 0;995 6;995 ;993 ;99 0,988
10 0,995 0,995 0,995 0,994 0,991 0,988
20 0,996 0,996 0,996 0,994 0,992 0,988
30 0,996 0,997 0,996 0,995 0,992 0,989
40 0,997 0,997 0,997 0,996 0,993 0,989
45 approx. 0,998 0,998 0,998 0,996 0,994 0,990
50 0,998 0,998 0,998 0,997 0,994 0,990
60 0,999 0,999 0,999 0,997 0,995 0,991
70 1,000 1,000 1,000 0,998 0,996 0,992

* Eau distillée pure, valeurs corrigées pour tenir compte de la poussée de Pair, celle-ci résultant de I’Atmosphére
Normale Internationale. Cette correction est valable pour de 1’air sec, mais "humidité ne modifie pas les valeurs ci-dessus
de plus de + 0,1%.
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TABLE 1

Variation of v, the specific weight of water *, with latitude, temperature and height above mean sea
level.

Specific weight of water y in kp/dm?
Latitude Water temperature in °C

0o 4 10 20 30 40

At sda level

0 0.996 B

10 0.996

DO 0.997 é

B0 0.997

1o 0.998 D
45 approx. 0.999 il

50 0.999 Il

L0 1.000 "

70 1.001 3
At 11000 m

LN == OWO XX

At 2

0.99 0.995 0.994 0.991 0.988
996, 0.996 0.994 0.992 0.948
6 0.996 0.995 0.992 0.989
1997 0.997 0.995 0.993 0.989
0.998 0.998 0.996 0.994 0.990
45 o 0.998 0.998 0.996 0.994 0.991
0.999 0.999 0.997 0.994 0.9491
4 1.000 1.000 0.998 0.995 0.992
1.000 1.000 0.999 0.996 0.993

At 4 )
0 0,995 0.995 0,995 0,993 0,99] 0.948
10 0.995 0.995 0.995 0.994 0.991 0.988
20 0.996 0.996 0.996 0.994 0.992 0.988
30 0.996 0.997 0.996 0.995 0.992 0.989
40 0.997 0.997 0.997 0.996 0.993 0.989
45 approx. 0.998 0.998 0.998 0.996 0.994 0.990
50 0.998 0.998 0.998 0.997 0.994 0.990
60 0.999 0.999 0.999 0.997 0.995 0.991
70 1.000 1.000 1.000 0.998 0.996 0.992

* Pure distilled water values corrected for buoyancy of air corresponding to International Standard Atmosphere
(I.C.AN)). This is for dry air, but corrections for humidity are not likely to alter the above values by more than 4+ 0.19;.
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TaBLEAU 11

Variation de Paccélération de la pesanteur « g» avec la latitude terresire et I'altitude au-dessus du
niveau moyen de la mer.

Altitude en métres au-dessus du niveau moyen

de la mer
Latitude o
0 1 000 2000 4000
Degrés m/s? m/s?
0° 9,780 49 9,777 40

10° 9,782 04 9,778 96

20° 9,786 52 9,783 43

30° 9,793 38 9,790 29

40° 9,801 80 9,798 72<

50° 9,810 79 (

60° 9,819 24

70° 9,826 14
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TasLE II

Variation of the acceleration due to gravity « g with Earth’s latitude and height above mean sea level.

Height in metres above mean sea level
Latitude o
0 1 000 2 000 4 000
Degrees m/s® m/s m/s m/s* \&
0° 9.780 49 9.777 40 9.774 32
10° 9.782 04 9.778 96 9.715 87
20° 9.786 52 9.783 43 9.780 34
30° 9.793 38 9.790 29 9.787 21
40° 9.801 80 9.798 72 9.795
50° 9.81079 9.807 70 9.804 6
60° 9.819 24 9.816 15 9813
70° 9.826 14 9.823 05 9.8?797
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CHAPITRE III — NATURE ET ETENDUE DES GARANTIES TECHNIQUES

1. Généralités

Un contrat contient les garanties principales de puissance et de rendement d’une turbine et quel-
quefois des garanties complémentaires concernant les variations de vitesse et de pression, la vitesse
d’emballement et I’érosion par cavitation.

Le client mettra a la disposition du fournisseur de la turbine les caractéristiques complétes, exactes
et correctes du circuit hydraulique depuis la prise d’eau jusqu’a la restitution, de toutes les parties et
équipements s’y rattachant, de toute la mécanique entrainée, électrique ou non, et de ses parties tour-
nantes, enfin, des organes de régulation et des vannes ainsi que tous leurs mécanismes. ‘

Le fournlssem ne sera pas responsable des Valeurs des hauteurs de chute et deblts a partir desquelles
S éte é s e autres—ga S e—si les mesures nodessaites A cette détermi-
n
la puissance, ce

le fournisseur
copie conforme

o 09
T~

e la turbine ou ses représentants auront le droit d’assister
es calculs et résultats du générateur sera donnée au fo

[

2. Garanties principales

A1 Puissance

fournit une puis-
R vitesse garantie
de chute nette.

221 Les garantle de s t S pas inférieurs a

charges qu débit
. ‘@' ments m

hrantis et diverses

[.2.8.2).

(11.2.8.4).
chute nette.

knisseur aurait la
le débit garantis
e droit de choisir
s pénalités; s’il y

2.2.3 Cette nouvelle puissance (ou débit) ainsi choisie doit étre considérée comme puissance (ou débit)
garantie pour toutes les autres garanties.

3. Autres garanties

3.1 Variations de vitesse et de pression

Des garanties limitant I’amplitude des variations de vitesse et de pression en cas de coupure
.ou de charge brusque de puissances spécifiées au contrat peuvent faire 'objet de garanties complé-
mentaires.
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CHAPTER 11 — NATURE AND EXTENT OF TECHNICAL GUARANTEES

[. General

A contract contains main guarantees for output and efficiency of a turbine and sometimes additional
guarantees covering speed and pressure variations, runaway speed and cavitation erosion.

The purchaser shall arrange for the supplier of the turbine to be provided with true, full and accep-
table data respecting the waterways from intake to the tailrace, and all parts and equipment relating
thereto, and all the 'driven machinery whether electrical or not and the revolving parts thereof, and the
governor, valves and gates and all allied mechanisms.

The supplier shall not be responsible for the values of head and discharge on which the outputs
and other gpara 2 : t st-hisrgent-hasmadenfersurinrents
sary for thgm.

neces-

If the glectric generator is to be used as an indirect means of measuring ctric
generator apd its auxiliaries shall be given an appropriate acceptance tesf at his
representatiye shall have the right to be present. By agreement, a certq or test

calculations| and results shall be given to the supplier.

2.  Main guarantees

2.1 Output
Th ¢ delivers not less than its
guaran| he guarantees may bg given

for different net heads.

2.2 Efficiency

2.2.1 The |guarantees regarding cie S i efficiencies obtained are not less thar those
guarhnteed. The guarantee gi guaranteed output or discharge and djfferent -

partial loads o di )
2.2.1.1  As Weightera e S 6ad or discharge range (I1.2.8.2).

2.2.1.2  Ag
2213 A
T}

222 If tH ive the
optﬂ output
ord values
of o miums

musl ‘beAeduced to a minimum.

2.2.3 This newly chosen output or discharge shall be considered as guaranteed output or discharge
for all other guarantees.

3. Other guarantees

3.1 Speed and pressure variations

The extent of speed and pressure variations when spe .fied outputs are suddenly thrown off
or on may be the subject of an additional guarantee.
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3.2 Vitesse d’emballement

La vitesse d’emballement peut faire I'objet d’une garantie stipulant que, sous
sous les conditions de Particle 11.2.9.3 et un niveau aval spécifié, elle ne dépass
donnée.

3.3 Erosion par cavitation

une chute donnée,
era pas une valeur

Une garantie limitant "importance de I’érosion par cavitation (voir 11.2.12.2) peut étre demandée
et donnée sous réserve que la turbine soit exploitée dans les limites prescrites de puissance, de durée,

de température de 'eau et la cote du plan d’eau aval (figure 5).

4. Durée des garanties

A moins qu’il en soit convenu autrement, les garanties proposé
ment en vigueur pendant un minimum de 12 mois jusqu’a un maym
d’un commun accord, & partir de laquelle la turbine entre en se

&

teront continuelle-
g)uis la date fixée
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. 3.2 Runaway speed

A guarantee may be made that the runaway speed at a specified head will not exceed a specified
value under the conditions of Clause 11.2.9.3 and specified tailwater level.

3.3 Cavitation erosion

A guarantee limiting the amount of cavitation erosion (see 11.2.12.2) may be asked for and
given on the assumption that the turbine is operated within the prescribed limits of output, duration,
water temperature and tailwater level (Figure 5).

4. Period of guarantee

Unlegs otherwise agreed, the guarantees offered and given shall be in forcelcontin@
mum of 12 months to a maximum of 24 months from the agreed day o
into indugtrial operation.

a minij-

>taken
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CHAPITRE 1V — CONDITIONS A REMPLIR POUR LES ESSAIS

1. Dispositions a préveir sur P’installation

Au moment de 1’étude de Pinstallation, il est recommandé que toute ’attention voulue soit donnée
aux dispositions & prévoir en vue des essais. Ceci s’applique en particulier a la mesure des débits et
de la hauteur de chute. La méthode a utiliser pour la mesure des débits devrait étre examinée et choisie
a ce stade.

Les conditions d’essais devraient également étre envisagées lorsque I’acheteur éventuel ou ses
ingénieurs soumettent une demande d’offres & des fournisseurs possibles. Il devrait étre spécifié que
les essais de réception seront effectués conformément aux exigences du pré}em\code. S’il devait y avoir
dgsderogations quelConques a ce code, clles devralent ¢Ire clairement 3 cu’uee\

2| Ecart admissible par rapport aux conditions contractuelles

211 Exploitation pratique de la centrale

variations de la
hu moment d’un
ront s’appliquer

puissance cons-
ales) étant fixés,

icC moyenne.
nne.

oyenne.

dssai de réception
ritesse (chute) est

2.3. dr la chute peut atteindre au maximum - 109 de la valeur contractlllelle, si la vitesse
d’essai réelle u, est ajustée suivant la formule :
n Hn
o H;

Les indices r et n se référent respectivement aux valeurs garanties et d’essai.

2.3.3 il n’est pas possible d’ajuster la vitesse de rotation pour s’adapter aux écarts de chute dépas-
sant - 3%, la correction sur les résultats d’essais peut étre effectuée, aprés accord mutuel, pour
les écarts de chute (vitesse) en se servant des courbes d’essais sur modéle quand elles existent.
Cependant si un nombre suffisant de valeurs garanties est disponible pour différentes chutes, la
valeur correspondante de chute et les valeurs correspondantes de puissance et de rendement
seront déterminées par interpolation,
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CHAPTER IV — TEST CONDITIONS TO BE FULFILLED

1. Adequate provision for the test when the plant is designed

It is recommended that when the plant is being designed attention should be given to provisions
for testing. This applies particularly to the arrangements for measurement of the quantity of flow and
the head. The method to be used for measurement of flow should be considered and chosen at this stage.

The test conditions should also be considered when the intending purchaser, or his engineers, submits
an inquiry to possible suppliers. A statement should be included that the acceptance test shall be per-
formed in accordance with the requlrements of this code. If there are to be any deviati Nom the code,

they shouldrbeTlearty stated:
2. Permis§ible deviation from specified conditions
2.1 Practicpl plant operation
Prjctical plant operation as a rule involves some variati "ecom-
mended that, when a request is made for tenders, the data submi 3 ier ate the
anticipgted normal, minimum and maximum heads to h101 tl jciency
are to ppply. Should deviations from thg specified y 1 i i [ hall be
limited| as follows:
2.2 Fluctugtions during individual fest run
Te d and
with fiked gate openings 4 hations
during|an individual run.
2.2.1 Fluctuations in load
2.2.2  Flucfuations
2.2.3 Fluctuations in
2.3 Deviati
2.3.1 The Sqpe€ ¢e test
may cified value by not more than 4+ 39 (41.5%) if the speed (head) is
kept] e as per IV.2.2. '
2.3.2 The evidte by not more than 4 109, if the actual speed na is adjusted to sat|sfy the
relatjon.®
fn E
o H,

2.3.3

The subscripts r and n refer to specified and actual conditions respectively.

If the speed cannot be adjusted to suit head deviations beyond + 3%, the correction of test
results may, by mutual agreement, be made for head and/or speed deviations by the use of model
test curves when they are available, or if sufficient guaranteed values for different heads are
available, then the corresponding guaranteed head and the corresponding guaranteed values of
output and efficiency will be established by interpolation.
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2.4 Niveau aval

Pour les turbines a réaction, le niveau aval ne doit pas tomber au-dessous de celui qui corres-
pond 2 la hauteur maximale d’aspiration indiquée au contrat. Si la chute réelle s’écarte de la chute
garantie dans les conditions prévues au 1V.2.3, les conditions de cavitation calculées pour cette
chute réelle ne doivent pas étre plus défavorables que celles données pour la chute garantie,

Pour les turbines Pelton, le niveau aval maximal ne doit pas monter plus haut que le
niveau maximal prévu dans le contrat.

3. Examen sur place

Les conditions permettant de satisfaire aux exigences de la section I\}Lai\nsi que celles relatives
aux methodes de mesure projetces en conformite avec Ie chapiire V111 doiyent 1ai
suf place avant le début des essais. L’état de I'eau doit &tre compris
pas contenir des quantités exagérées d’écorces, de feuilles, d’herbes ¢
tihles de s’accrocher aux bords des aubes des roues et d’affecter
I'intérieur de la turbine.

S8

jet d’un examen
. L’eau ne doit
fwilaires suscep-
$e I’écoulement

[
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2.4 Tailwater level

For reaction turbines, the tailwater level must not fall below the level which corresponds to
the maximum suction head stated in the contract. If the actual head deviates from the guaranteed

head according to IV.2.3, the cavitation conditions computed for this head must not be worse
for the guaranteed head.

than

For impulse turbines, the highest tailwater level must not exceed the maximum level stated in

the contract.

3. Investigation at the site

Conditions satisfying the above mentioned item IV.2,as well as conditions for the planned measur-

ng methods according to Chapter VIII shall be investigated at the site prior to the tesf. The con
of the watel shall be included in this investigation. The water must not carr
bark, leaves,| weeds or similar foreign elements which may cling to the edges
unfavourably affect the flow in the turbine.

ition
es of
s and
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CHAPITRE V — MODALITES D’EXECUTION DES ESSAIS

Personnel

Y

Le choix du personnel dirigeant les essais et les dispositions a prendre a ce sujet sont de la plus
grande importance.

1.1 Autorité pour les essais

/\'\)

Sauf spécification contraire prévue au contrat, les deux parties contractantes ont des droits
égaux pour la détermination des méthodes et du mode d’exécution des essais ainsi que pour le choix

du personnel d’essais. Il est préférable, cependant, que les essais soiedf confiés &

es experts ayant

b

une position indépendante vis-a-vis des deux parties.

Chef des essais

autorité sur tous les observateurs. Il doit conduire e
conditions d’essais. Il est responsable pour toutes le

Un ingénieur hydraulicien\exp&rime

quun ingénieur électricien expérimentd po

dessins, présentant une importance pour les essais, ainsi que tod
écifications, certificats et rapports sur les méthodes d’exécution, doiv
du Chef des essais.

doit exercer son
ndre compte des
our le calcul des
ortant aux essais

débits, de méme
[res membres de
1 de fagon exacte

par des membres

s les documents,
ent &tre mis a la

2.2 Inspection sur place

Dans les deux jours qui précédent le début des essais, la turbine doit &tre soumise a un examen

en vue de s’assurer:

2.2.1 Que le matériel est complet conformément & la spécification.

2.2.2

223

des pales correspondent bien aux mesures réellement faites.

2.24 Qu’aucune usure anormale}ne s’est}produite sur des parties vitales.

Que les graduations indiquant les ouvertures du distributeur ou de Pinjecteur et les orientations

Que les passages de I’eau ne sont pas obstrués ou réduits par la présence de corps étrangers.
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CHAPTER V — TEST PROCEDURE

1.  Personnel

The selection of personnel to conduct the test and procedures in connection therewith are matters
of prime importance.

1.1 Authority for test

Unless otherwise provided in the contract, both parties to the contract shall have equal rights
in determining the test methods and procedures and in selecting the test personnel. It is preferable,
however, that the test be entrusted to experts who hold an independent position toward both parties.

1.2 Chief of Test

A [Chief of Test shall be appointed by agreement between the Awo i Yercise
authority over all observers. He shall conduct and supervise the test
He shall be responsible for all measurements. He shall be respsusible
and th¢ preparation of the final report. On any question 110
his dedision shall be final.

itions.
results
ution,

1.3 Personnel, number- and competence

A1 experienced hydraulic engineer
experiepced electrical engineer for the megasur

easurement of flow and an
Other members of the test-

ing tea iy qQ secure accurate and reliable fecords
from t

1.4 Presen

Tl
staff.

f their

2. Prepar

2.1 Submigsi

A

cértificates

nd vant data

poptance for the test and all relevant data, documents, specifications and
d repox¢s oh operating conditions, shall be placed at the disposal of the Chief ¢f Test.

2.2 Inspection on site

Within two days before the start of the tests, the turbine shall be subjected to inspection.
The purpose of this is to verify:

2.2.1 That the machinery is complete according to specifications.

222 That the scales of guide vane or nozzle openings and blade angles correspond with actual
measurements taken.

2.2.3 That water passages are not obstructed or restricted by any foreign material.

2.2.4 That no undue wear hasitaken place on vital parts.
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2.2.5 Que toutes les prises de pression, les tubes manométriques et les tuyaux de raccordement sont

exempts d’obstruction et convenablement placés et exécutés.

2.3 Mesures préalables

Lorsque ces renseignements sont nécessaires, il est recommandé de mesur

er avec précision

les dimensions et les longueurs des conduites entre les prises de pression avant que I'unité ne soit

mise en service.

2.4 Examen aprés les essais
Aprés exécution des essais, un examen de contrdle de 1’ensemble du conduit hydraulique et
des tubes piézométriques devra étre effectué dans le but de s’assurer/que~ceux-ci sont exempts de
tout corps étranger.
3. Accord sur le programme d’essais
3.1 Accord préalable
Le programme & suivre pendant les essafs doi essais en prenant
en considération les dispositions prises antéxieuren es les dispositions
prises ainsi que tous les prog ! client et au four-
nisseur pour examen et accoy les objections doivent étre fopmulées par écrit
3.2 Programme général

déci

der, compte tenu de ’exploitation de

ite d’une période
son exploitation
l[a Centrale et des
licu aussitot que
Pexpiration de la
général doit étre
cernant les points

5 essais individuels

seule d’un groupe
endement.

2.3 Deétails des mesures. Les méthodes qui seront utilisces pour la mesure de debi
et de la chute doivent étre indiquées.

3.2.4
devront étre effectués en supprimant ’action de la came de conjugaison entre

, de la puissance

Turbines Kaplan, avec ou sans came. Les essais de rendement et de puissance des turbines Kaplan

les ouvertures du

vannage et Porientation des pales de la roue en vue de vérifier que la relation entre ces deux
réglages est correcte. Une série d’au moins cing essais de rendement devra étre exécutée pour
chaque valeur de Porientation des pales, pour différentes ouvertures du distributeur voisines de

celle présumée correcte pour Porientation des pales choisies. Le tracé graphi

que de ces essais

indique la meilleure conjugaison. Pour gagner du temps, ces essais peuvent étre effectués sous
la forme « d’essais relatifs» en n’utilisant que des valeurs relatives du rendement, s’ils sont
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2.2.5 That all pressure tappings, tubes and connections are clear of obstruction, properly formed and
located.
2.3 Measurements before test

It is recommended that dimensions and length of conduits between pressure tappings, in cases
where such information is required, be measured accurately before the unit is operated.

2.4 Inspection after test

After completion of the test, a check inspection of the water and piezometric passages shall be
made to verify that these are free from foreign material. TN

3. Agreement on test procedure

3.1 Conseny to procedure

of Test under fconsit
and plans are|to be
and agreement. Consent

The procedure to be followed in the test shall be 6utlingd by the
deration of plans made up previously according to LV\I.
submitted to the purchaser and supplier j
or objettion is to be given in writing.

3.2 General| programme

The acceptance test she ( ek 3 [ ’ 12, has
been handed over to the purcha \ y fation. ecide,
with respect to plant opex i hould
be as spon as possible ecified
guaranfee perio@e_ e shall
be drafted by thevC ms :

3.2.1 Extes e load

3.2.2 Unitg shall state whether several or only one of a group of similar units|are to
be tepted (wit to efficiency.

3 2 3 D L £ £ Tl +1 ni 4 1 I 4o ol 1 - ‘- i h d
L etars—ofmenstrentent— e metirods—tobeused—tor-measturement—ot arseIrar ge,outputarmd nea

shall be stated.

3.2.4 Kaplan turbine, with or without cam. Tests for efficiency and output of Kaplan turbines shall
be carried out, if possible with cam control between guide vane opening and blade angle discon-
nected, as this offers a means of checking the correct relationship between these settings. A series
of not less than five efficiency tests for each fixed blade angle shall be run at different guide vane
openings near the presumed correct opening for the selected blade angle. A graph of these tests
reveals the best combination. These may, in order to save time, be carried out as * index tests *’
with only relative values of the efficiency, if they are amended by suitable accepted methods, at
the determined correct guide vane opening. If the best blade angle relationship has previously


https://iecnorm.com/api/?name=cc4eb15ca99985693261de8622ec277c

3.255

— 46 —

corrigés par des méthodes appropriées et reconnues, pour la détermination de la position correcte
du vannage. Si la conjugaison optimale des pales de la roue a été précédemment déterminée par
la méthode des rendements relatifs, les cing points de mesure ci-dessus peuvent étre réduits jusqu’a
concurrence de trois. Apres accord, les essais peuvent &tre effectués avec la came de conjugaison
en service.

Dispositions concernant les rendements pondérés. Lorsque les garanties sont basées sur des rende-
ments pondérés, qui donnent une importance commerciale différente aux diverses valeurs de la
puissance ou du débit, les mémes dispositions doivent &tre prises et I'exactitude maximale doit
atre recherchée pour tous les essais individuels et non pas seulement pour ceux correspondant
aux charges ou aux débits auxquels se rapportent les rendements pondérés, car il est nécessaire
de tracer des graphiques dignes de foi couvrant la gamme entiere des essais. Le Chef des essais
doit décider pour quels points il y a lieu de répéter les essais.

AN

4. Instruments

4.1 Fourniture des appareils

étre mentionnés dans le compte rendu final. Tous
des hauteurs doivent &tre conservés jusqu’a I’

Le nom du constructeur, le numéro de fabricatior PrEpLie instruments doivent

sés pour la mesure
final.

mpagnés d’un cer-

tcord contraire. La
Hcielle d’étalonnage
s. Dans ce cas leur
étre conclu.

feuilles de relevés

kemplaires afin que
e feuilles de relevés.

IS, SOIt sur signaux

tures momentanées s’étendront sur le méme intervalle de temps|pour chaque poste
. La moyenne arithmétique des lectures sera utilisée pour le calcul des résultats d’essai.

| 5.4 Avant les essais, les ouvertures des injecteurs ou des directrices et, pour les thrbines Kaplan, les

positions des pales, seront soigneusement mesurées pour différentes positions des mécanismes de
commande, et des échelles graduées appropriées devront étre approvisionnées. Ces échelles devront
étre accessibles pendant les essais et leurs indications relevées pour chaque essai. Les résultats des
essais pourront se¢ référer a ces indications (voir V.2.2.2).

5.5 Avant les essais, seront préparées et rassemblées les courbes d’étalonnage et de correction de tous
les instruments employés afin de permettre un nombre suffisant de calculs provisoires représentatifs,
dans les délais les plus courts et avant la fin des essais. Toutes les erreurs alors constatées devront
étre ¢liminées si possible ou prises en considération et c’est seulement dans ces conditions que I’on
pourra clore les essais et que 'appareillage d’essais pourra étre démonté (voir V.4.2).
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been determined by index test, the five test points required herein above may be reduced to a
minimum of three points. By agreement, the tests may be run with the cam connected.

3.2.5 Procedure when weighted efficiencies are used. When weighted efficiencies which give different

4.1

4.2

5.1

5.2

53

5.4

5.5

commercial importance to different values of output and/or discharge are specified as the basis
for guarantees, the same procedure should be followed and the maximum accuracy sought for
all test runs and not only for those loads to which the weighted efficiencies refer, since reliable
graphs must be drawn covering the whole range of tests. The Chief of Test shall decide at which
points repeat tests shall be made.

S~

Instrumdnts

Provision of instruments

Maker, manufacturing number and owner of instruments shall be sta
All level reference points in the head measuring system are to b
final test report.

edCinXthe Yinagd rdcord.
i approval ¢f the

Calibratfon of instruments

All|i es of
an officjal institution.

After completion of the test a repeat cali ion ] ’ i ment.
The datd shall
decide ¥ etical
mean shall be used. If ng
Observations
A sufficlent num@f 3 sured
should ¢

Thq party
to the t|
All readi taken
on sigr
All moj all extend over the same interval of time at each measuring poin{. The

arithmelical \mean of the momentary readings will be used for the test cofnputations.

B f : % 4 +la £ 11 Al 2zl tha ocuada FaReS—aR ad_n tlo f
cfore earpyre—outa—test—the-opentas—ot—theReeatenoFre—or—the—SHde—vanes—ahaHHre S€e o
PALLE=Y B P & (=) >

Kaplan turbines, the positions of the movable runner blades, for various positions of the operating
mechanisms, shall be accurately measured and suitable scales provided. These scales must be
accessible in operation and recorded for each run. The test results can be referred to such recorded
positions. (See V.2.2.2).

Before carrying out the fest, the necessary correction and calibration curves of all instruments
employed shall be available, so that within a short time following a test run, a sufficient number of
representative calculations can be made. All errors hereby determined shall be eliminated where
possible or taken into account. Only on this basis may the tests be terminated and the test instru-
ments removed (see V.4.2).
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5.6 Toutes les dispositions nécessaires aux méthodes de mesure prévues dans le code sont décrites dans

la deuxiéme partie.

6. Signature des comptes rendus

Les relevés d’essais doivent étre signés par le Chef des essais.

7. Procédure en cas de contestation ou de répétition

Aprés Pachévement des essais, les relevés doivent étre examinés par les deux parties et des résultats

représentatifs doivent &tre calculés provisoirement sur place avant la dls«péﬁrqn du personnel d’essais.

S’il y a une contestation quelconque concernant les essais pour des
Eerit, la partie qui ne s’estime pas satisfaite a le droit de demande

Je différend devant un arbitre indépendant acceptable pour fes~de

Si un accord final concernant 'exécution d’un tel essai ne peut pas

nt expliquées par
nouvel essai.

wa lieu de porter
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5.6 All arrangements necessary for any method of measurement provided in the code are described
in Part 2. '

6. Signing of records

The test records shall be signed by the Chief of Test.

7. Procedure in case of dispute or repetition

After completion of the test, the records shall be examined by both parties and representative results
shall be provisionally computed on site before dispersal of the testing staff. If there is /a-ns\dissatisfaction
with the tedfs Tor clearly explained reasons stated in writing, the dissatisiled party_shall have 1h¢ right
to demand |a new test. \

1'(>rred

If final| agreement as to the conduct of such test cannot be reached, t
to an indegendent arbitrator acceptable to both parties.

e
e

tter s
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CHAPITRE VI — CALCUL DES RESULTATS

1.  Conversion aux conditions garanties

1.1 En utilisant les méthodes de mesure décrites dans la deuxiéme partie du code, les résultats d’essai
doivent fournir, pour chaque position des directrices ou des injecteurs, le débit d’cau (Q), la chute
(Hy) et la puissance (Pr) de la turbine.

Lorsque I'on tiendra compte d’une pondération dans ies rendements, et que des essais répétés
seront effectués pour les charges ou les débits les plus importants, les ouvertures de la turbine étant
maintenues constantes, deux ou plusieurs valeurs correspondantes de @, Hn et P seront alors
calculées pour la méme ouverture {voir V.3.2.5).

: N
1.2 Si les conditions d’essai ne différent pas de celles stipulées au Chapitr

pprticulier en ce qui
Ks aux conditions

concerne la chute nette d’essai (Hn), les résultats d’essai pg
de garantie (Hy) (voir VL3.1).

Les équations suivantes doivent étre employdes :

n, est:

htie (H:), la vitesse

essai nn lorsque la

article V1.1.2, les rendements v pour chaque poi

. it peuvent étre cal-
de P; ou Q.

est inévitablement entachée d’incertitude, méme quand les méthodes, les instruments
es de calculs employés correspondent exactement aux regles du prégent code. Lors de
la compfaraison des résultats d’essais avec les valeurs garanties, il faudra tenif compte de fagon

2.2

appropriée de ces incertitudes de mesure. Ceci peut se faire de difiérentes fagons.

Lexpérience résultant des essais d’un grand nombre de turbines hydrauliques a montré que les
erreurs intervenant lors des mesures de chute, de débit, de puissance et de vitesse peuvent souvent
se compenser mais quelquefois aussi se cumuler. Lorsqu’un essai est effectué en se conformant 2
ce code, on peut s'attendre 4 une valeur moyenne globale de I'erreur a craindre sur v, comprise
entre 4~ 1% et + 2%. La valeur de cette erreur globale de mesure a craindre est 4 déterminer lors
de la signature du contrat, en accordant toute la considération voulue aux méthodes de mesures
prévues. Lors de la comparaison des résultats des essais de réception avec les valeurs garanties, il
faudra tenir compte de cette incertitude de mesures sur n: (voir VL.3).
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CHAPTER VI — COMPUTATION OF RESULTS

Reference to guaranteed conditions

Using the methods of measurement described in Part 2, the test data shall provide, for each setting
of the turbine guide vanes or needle nozzle, the quantity of water (Q), the head (Hn) and the tur-
bine output (Py).

When weighted efficiencies are used and repeated tests are carried out for the more important
output and/or discharge with unchanged turbine openings, two or more correlated sets of Q, Ha,

and P; will then be calculated for the same opening (see V.3.2.5).
tew, parti-
o.glaranteed

If the fest conditions do not differ from those set forth in the requirement
cularly| with respect to the nct operating head (Hy), the test results can be con
conditjons (Hy) (see VI.3.1).

The following equations should be used:
‘ i

o= o (4]

s s

If the [test head (H,) varies beyond the can be
corrected to guaranteed speed as follo

convefsely, thi st head
(H,) differs su jal

Using against
P¢ or

Enacegracies \in

Every| hethods,

instrulments-antkcaléulations employed correspond exactly with this code. When compalring the
resulth of the tests with ths guarantee figures, these inaccuracies in measurement must Be taken

into account in a suitable manner. This can be done in various ways.

Experience with tests on a large number of hydraulic turbines has shown that the inaccuracies which
occur when measuring head, flow, output and speed may often offset each other, but in some cases
they can also be cumulative. If a test is carried out in accordance with this code, the resulting average
overall error in the results for v should be between +4- 1% and 4+ 29%,. The value of such overall
errors may be agreed upon when signing the contract, with due consideration to the measuring
methods to be adopted. When comparing the results of acceptance tests with the guarantee figures,
the inaccuracy for % in measurement shall be taken into consideration (see VIL.3).
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2.3 La valeur estimée de l'incertitude moyenne sur v: peut &tre obtenue en considérant les erreurs a
craindre pour chaque grandeur individuelle (les détails sont donnés a la section VI.4). Les incerti-
tudes de mesure probables fo, fy et fp sur la mesure de Q, H et P ne peuvent en effet étre
calculées, strictement parlant, que lorsque tous les résultats des mesures sont réunis; l’erreur a
craindre f, sur le rendement 7 sera alors déterminée selon larticle VL.4.6.

2.4 Les incertitfudes se référent uniquement aux mesures elles-mémes et non aux performances de la
turbine.
3. Comparaison avec les garanties

3.1 Pour certaines centrales dont les chutes sont sujettes a variations, les garanties concernant P; et
7 sont souvent données pour plusieurs chutes H;.

3.2 Dans un tel cas, la courbe de garantie pour la chute moyenne i a €tre déterminée
par interpolation. Ceci évite adaptation de la vitesse de rotation™d’essajjuna }hute d’essai Hh.

3.3 Dans la figure 8, le rendement de la turbine est transcrit en fo 01 de issance de la turbine
P, convertie pour une chute garantie constante H; o ; our chague poin{ d’essai, on tracera

un trait vertical pour mettre en évidence Vincerti sisigAelon VIf2.2 ou déterminée

aits verticaux deront relies entre

elles par deux courbes régulieres. Ceci donnera (Uung ¢’ rendement d’¢ssai de la turbine.

Tous les points de rendement situés & t valables.

a Pintérieur de cette [bande, la garantie
me remplie (voir figuie 8).

;// e
%/ //X ' Hp = const

6 yid — no=const———————

80y o

2o

/70

0 15 MW 2

,17t-—4>

Fis. 8. — Comparaison des valeurs mesurées aux valeurs garanties.
Garantie a lintérieur de la bande des imprécisions de mesure.

3.5 Si, comme le montre la figure 9, la courbe des rendements garantis est située en totalité ou en
partic au-dessus de la limite supérieure de la bande de rendement, la garantie doit étre considérée
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2.3 The estimated value of the average inaccuracy for n: of test results may be arrived at by considering

the possible errors of each individual value (detailed data is given in VI.4). The probable

inac-

curacies in measurement fo, fi and fp for the measurement of Q, H and P can, strictly speaking,
only be calculated when the results of the measurements are complete; the inaccuracy in measure-

ment f, for the efficiency = is then determined according to VI.4.6.

2.4 Inaccuracies relate only to the measurements themselves and do not relate to the performance of

the turbine.

3. Comparison with guarantee

3.1 In the case of power stations having heads which are subject to variations, guarafitess with regard -

to Py and v are frequently given for several heads H:.

3.2 In such| instances the guarantee curve for the mean test head Hn, ca

inter-
>ften

polation.
be dispg

3.3 In Figur ] nstant
guarantp - i i ine} 4 i e inaccutacy in
measurd i i ] br and
lower ¢ bf test

efficiend

3.4 If the ¢
then thg

d, as illustrated by Fig

ure 8

all be regarded as having been fullfilled

¢ Hy = const
6z 7 ~—= n = const T
//
80
78
0 15 MW 20
/Dt —
FiG. 8. — Comparison of test values with guarantee values.

Guarantee within band of inaccuracies of measurement.

3.5 If the guarantee curve is entirely or partly above the upper limit of the efficiency band, then the
guarantee for these ranges of output or discharge must be regarded as not having been fulfilled.
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comme non remplie pour les zones de puissance ou de débit correspondantes. C’est pour ces zones
de la courbe de garantie situées en dehors de la bande de rendements que sera calculée une pénalité
prévue éventuellement dans le contrat (voir A — figure 9).

bsure (A).

6 Si, d’autre part,Ja’cour R ‘ garantis est située en totalité ou en partfe, au-dessous de
la limite inférieuse de endements; les primes doivent étre calculées squlement pour les
zones de la|Ceurbende gafandi es_endehors de la bande de rendements (voif B — figure 10).

m
b I e
o/o '\/ / 7 7 L
17
N % 7
e
90 ”—4*—7, /ém;' — ~
y
88 o ER . -
1 B- - ol g Ll
- [
p
V % \

8 d T Hymeonst |
W =const .
80— ‘ e ——ﬁ
78

8 10 2 % 4 1 MW 20

By
F1G. 10. — Comparaison des valeurs mesurées aux valeurs garanties.

Courbe dé garantie partiellement au-dessous de la bande des imprécisions de mesure (B).
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If a penalty is provided for in the contract, then it shall be calculated only for those sections of the
guaranteed curve lying outside of the efficiency band (see A in Figure 9).

36 Ifont
band,
band

9%

% 4 oA

‘72 I o O«
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Hy =const

76
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-
j/ v
80164 /
i

he other hand the
then the premiym

A

see B in Figurg 10).

w0

n =const —
N 7}5
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=7 7] =

ik

940 x
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7 s
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iciency
[iciency

SN ‘
88 }
\1\> ’ /y B J 5 LF»
S 777 |
V7 4
8 /7 Hy, = const
82 WA n =const
80 B
78
8 10 16 8 MW 20
Pt—“’ '
Fic. 10. — Comparison of test values with guarantee values.

.Guarantee partly below band of inaccuracies of measurement (B).
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3.7 Si cela a été convenu d’un commun accord dans le contrat, une procédure semblable pourra éga-
lement &tre appliquée pour chaque point séparé de garantie.

3.8 On pourra considérer comme puissance maximale (puissance 1009%) toute puissance Py atteinte
effectivement par la turbine qui sera située entre 1009 et 1109 de la puissance garantie pour la
chute correspondante H; (voir I11.2.2.2 et I11.2.2.3). '

3.9 La méme regle est valable lorsque les rendements sont garantis en fonction du débit.

3.10 Tous les points de mesure qui se trouvent en dehors de la bande de rendements doivent étre
considérés comme non valables.

3.11 Si plus d’un quart de la totalité des points de mesure n’est pas valable, on devra déclarer que la

cssai—de—réeeption—est—sans—valewr—carla—préeisio brandbe—par e présent code

3.12 Une autre méthode pour contréler la dispersion des points d’eSsals s 3 ter les valeurs
du débit (Q) et de la puissance (P:) ramenés a une chute pette\(Hy xgif VI.1.2, VI.3.1
et VI1.3.2) en fonction de l'ouverture du mécanisme de ¢ e 1stxibutpur|ou de l'injecteur

On tracera des courbes réguliéres pour représente ROyene ins ces différents
cas et les trois courbes (débit-ouverture, pui seront compa-
rées et rectifiées jusqu’a ce qu’elles s’accordd

lement pour dif-

férents points tout au long n fonction de la

puissance (figure 11).
Q MW
)

" Hy=const

n =const
/S

U DU I

/ ‘ i
0 W 0 & &0 W0 10 #0160 mm  z0

Sp ==

Fi1G, 11, — Valeurs mesurées en fonction de Pouverture s, de la turbine,


https://iecnorm.com/api/?name=cc4eb15ca99985693261de8622ec277c

— 57 —
3.7 If mutually agreed upon in the contract, a similar procedure can also be applied to each separate
guarantee point.

3.8 Full load output (100 % output) can be designated as any output P;, actually attained by the turbine,
which lies between 1009, and 110% of the output guaranteed for the respective head H: (see
111.2.2.2 and II1.2.2.3). :

3.9 - A similar designation is permissible when the efficiencies are guaranteed in relation to the quantity
of water.

3.10 Measured points lying outside the efficiency band must be considered invalid.

3.11 1f more than Y4 of all measured points are invalid, then the whole acceptance test is to be declared
invalid as the accuracy called for in this code has not been attained.

3.12 Another [method to check the scatter of test points consists in plotting th
(Q) and| output (), adjusted to a constant net head (Hy) (see VI.1.2¥1.
respect tp the guide vane or needle operating mechanism (see VI.3.1)n\ Si
plotted with respect to discharge.

Smdoth curves shall be drawn to represent the means of the yaxioty obser qtions ang
three cupves (discharge-opening, output-opening and output=di
adjusted |until all are in agreement.

Using the last equation in VI.1.2, the efficienc
the whole range of these primary curveshand a
(Figure 11).

dlong

<$
b‘ 2
| .
i n =const
Z 7 R e **\‘ 1
0 i
v 1,
l/j 20 0 60 g0 10 125 10 160 mm 200

Sp =

Fi16, 11. — Curves of test values in function of gate opening s,
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4. Erreurs de mesures partielles

Le tableau suivant peut étre utilisé comme guide dans le calcul de la valeur de Pincertitude f,

(VI.2.3) a partir des valeurs estimées des erreurs a craindre sur chacune des grandeurs individuelles
mesurées.

4.1  Débit Erreurs a craindre fQ

4.1.1 Mesures au moulinet :

— en canaux découverts . . . . . . . .. . . + 1,5%

— dans les ouvrages d’entrée de turbine et dans les condultes de 1 2 a 1 5 m
de diamétre . . . . . . . . . . .. . .. N/ + 1,29
— dans les conduites de plus de 1,5 m de dlametre - 4+ 1,0%
4.1.2 Mesure au déversoir sans contraction latérale +1,5%
4.1.3 Capacité jaugée . 4+ 0,3%
4.1.4 Ecran mobile . . . . . +0,3%
4.1.5 Meéthode pression-temps . . . . 4+ 1,0%
4.1.6 Meéthode de I’écran salé . + 1,0%
41,7 Tube de Pitot. . . . . . Coe 4+ 1,59
4.1.8 Méthode de dilution en conduite . 4 1,5%

4.2 Surface libre

entre deux plans d’eau libres

Erreurs & craindre fy,

1 4]
h /o
5 0
..... A %

Erreurs & craindre fp

............. . 4+ 0,1%
0,1

...... - ; %

4373. Manomeétre a ressort si ["étalonnage a liew sur place . . . . . . . . .| + 0,5%
4.4 Puissance Erreurs a craindre fp

4.4.1 Par mesure du couple et de la vitesse de rotation . . . . . . . . . . .. + 1,0%

442 Par mesure de la puissance aux bornes du générateur:
— en courant continU . . . . . . . . . . . e e e + 1,0%
— en courant alternatif . . . . . . . . . . . . ..o L. -+ 0,8%

Selon la méthode utilisée pour la détermination des pertes dans le générateur et dans le cas
ol I’on emploie des shunts pour la mesure d’intensités élevées, en courant continu, fp peut étre
augmentée.


https://iecnorm.com/api/?name=cc4eb15ca99985693261de8622ec277c

— 59

4. Individual errors in measurement

The following table can be used as a guide for the calculation of a value for probable inac-
curacy f, (see VI.2.3) from the estimated inaccuracies of each individual item measured.

4.1 Rate of

water flow

4.1.1 Currentmeter method in open channels

Closed turbine inlets and pipes from 1.2 to 1.5 m diameter
In pipes of more than 1.5 m diameter . . . . . .

4.1.2 Weir 1
4.1.3 Resery
4.1.4 Movin

4.1.5 Pressure-time method

4.1.6 Salt v
4.1.7 Pitot
4.1.8 Diluti

4.2 Free ley
Meas

(Not

4.2.1 With
float
compl

4.2.2 With
fixed

4.3 Pressurd

4.3.2 Mercur

4.3.3 Sprin

Probable inaccuracy fQ

+1.5%
+1.2%
+ 1.0%

g screen
clocity method
ube

bn in penstocks

~—

rement of free water level differg
or weir measurement).

pointed hook,
pauge,

essed air
plate ga@

Scales

measurement (without lateral contraction)

OIF . . . . o v o e .

Probable inaccu

Probable inaccu

+ 0.1°¢
0.1

_h_o
4- 0.57

+

acy fu

‘acy fp

4.4 Output

4.4.1 By measurement of torque and speed

4.4.2 By measurement of the electric power at the terminals of:
— d.c. gencrators .

— a.c. generators .

Probable inaccuracy f,

+ 1.0%

1+ 1.0%
1 0.8

Depending upon the method employed for the determination of the generator losses, and
in cases where shunts are used for high direct currents, f, may be increased.
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4.5 Hauteur de chute

£y

L’erreur & craindre fi; peut se calculer avec une bonne approximation & partir de l'erreur a
craindre fi sur le niveau /, de Perreur & craindre f sur la pression p et du poids spécifique v par:

(fa - B+ (- PlY)
h -+ ply

fu =

4.6 Rendement

4.6.1 Lerreur a craindre f, sur la détermination du rendement de la turbine est calculée a partir des

X

valeurs estimées des erreurs & craindre individuellés par la relation :

fo = + Vfo® + fir + fi?

Pour des mesures faites soigneusement et pour des conditiens~d’essai normales, on peut

obtenir une erreur & craindre sur n de -+ 1,09 a + 2,0% A Toutefols,~pour des conditions
défavorables, il faudra compter avec une valeur plus élevées

4.6.2 Méthode thermodynamique. Avec une chute supérieu

@@
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4.5 Head

This inaccuracy fi; can be computed with a fair approximation from the inaccuracy fu of the
head 4, from the inaccuracy fp of the pressure p, and from the specific weight v by

B+ (- Pl
s h + plv

4.6 Efficiency

4.6.1 The inaccuracy f; of the turbine efficiency determination is computed from the estimated indi-
vidual inaccuracies by

Fo = £ NI+ St + S

9%, to

PY% may be obtained; for unfavourable conditions, however, a hj to be

iflered.

4,6.2 Thertpodynamic method. When applied with net head above 15
f-q = 4 1.5%

N @
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CHAPITRE VII — RAPPORT FINAL

1. Préparation du rapport

Le rapport final sera rédigé par le Chef des essais. Il devra étre préparé sous forme de projet, et
soumis & Pacheteur et au fournisseur de la turbine afin d’obtenir Papprobation des deux parties quant
aux détails des calculs et a la présentation des résultats. Les divergences éventuelles entre les points de
vue seront réglées entre les deux parties, chacune jouissant de droits égaux en ce qui concerne la déter-

mination de la forme définitive & donner au rapport.

2. Teneur du rapport final AN

Le rapport final doit comprendre les matiéres suivantes, I'ord
gatoire :

2.1 But des essais.
2.2 Transcription de tous les accords préliminaires ingé

2.3 Personnel participant aux essais.

2.6 Procédure adopté

_ Usine de... . o

_du . . au __

tion de la puissance et du rendement

n’étant pas obli-

2.4 Description de 'unité et précisions concernant (e i énditions de charge auxquelles a

rant sur la plaque

signalétique de la turbine, d g garantis par le comtrat.
2.5 Description de I’équipement et des ¢ Hisés/pour mesurer la puissance, la chute et le
débit.

l l | i |

i

/7

J\<\
Puissance | Puissance | Rende- | Puissance | Rende-
. Ouvertur i Chute hydrau- | électr. du | ment du |nettedela ment
EIS\]S(?I he :_i de Debit nette lHque dis- généra- généra- turbine de la
turbine ponibls teur teur ou turbine

=

sultats & m de chute

Puissance

Débit de la
pertes turbine
Qo Hy Py Pgén. N gén Py Nt Qo Py
mm m3fs m KW kW o kW % mi/s kW
(in) (ft3/s) (ft) ° ° (ft3/s)

Fi1G. 12. — Tableau des résultats de ’ensemble des mesures.
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CHAPTER VII — FINAL REPORT

1. Preparation of report

The final report shall be written by the Chief of Test. It shall be prepared in draft form and sub-
mitted to the purchaser and supplier of the turbine to obtain approval of both parties as to the details
of calculation and the presentation of results. Any differences in viewpoint shall be resolved by both

parties with each having equal rights in determining the final form.

2. Content

The findl report shall contain, but not necessarily in this order, the foll

2.1 Object pf test.
2.2 Record|of any preliminary agreements pertinent to the test.
2.3 Personrel taking part in the test.

2.4 Descripfion of whole generating unit and particulgrs
the turbine to the time of the test, namepfate datg
by confract.

2.5 Description of equipment and calibrations—

2.6 Proceddre in making the

to

head and flow measurements.

ns of
nteed

\ Results at m (ft) hegd
Tow et Turbine | Generator | Generator Net Turbine
No. fming Tusbi '\ head input output efficiency | turbine | efficiency
of < o oue '@ 1 or loss output Flow Turbine
test test P outpul
\ o Hy Py Pgen. 7 gen. Py Nt 0 Py
%\/ m3/s m o o m3/s
an | @ | @ W kW % W % @ | W

Fi1G. 12. — Tabulation of results of all measurements.
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2.7 Exemple de calcul, pour un essai individuel au moins, en indiquant tous les détails depuis les données
d’origine jusqu’au résultat final.

2.8 Registre quotidien du déroulement de I’essai.

2.9 Diagrammes utilisés pour essai individuel calculé (diagrammes pression-temps, courbe obtenue
g p s
par la méthode de I’écran salé, explorations de vitesse au moulinet, etc.).

2.10 Tabulation des résultats de toutes les mesures, y compris les données intermédiaires, les résultats
des calculs de la chute, les mesures du débit jusqu’aux résultats finals corrigés avec conversion
des valeurs d’essai aux conditions contractuelles Hy et n pour Q et P, ainsi que la mesure de
la puissance électrique et la ‘détermination du rendement de Dalternateur (figure 12).

2.11 Déclaration relative 4 l'erreur & craindre pour chaque catégorie de mesure, ainsi qu’a Perreur
a craindre pour des résultats basés sur des combinaisons de mesurgs. Dos influences défavorables
pendant les essais doivent €tre notées.

o

£
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2.7 Sample calculation for at least one run in detail from original data to final result.

2.8 Daily Log of the events of the test.

2.9 Diagrams used for the calculated run (pressure-time diagrams, salt velocity curve, currentmeter

velocity traverses, etc.).

2.10 Tabulation of results of all measurements including the intermediate data, results of calculations
for the head, the flow measurements, through to final corrected results' with reduction of the
tested values to guarantee conditions Hr and n: for Q and P, as well as the measurement of
electrical output and determination of the efficiency of generator (Figure 12).

2.11 Statement as to inaccuracy of each class of measurement and inaccuracy of data based on com-
bined measurements. Unfavourable influences during the tests shall be recorded™~

| @c@@
e
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Deuxiéme partiec — Méthodes de mesure

Les méthodes de mesure du débit peuvent étre divisées en plusieurs groupes principaux comme il suit :

Méthodes applicables aux grands débits:
Ecran salé (Allen);

Press

ion-temps (Gibson);

Moulinets;

Déve

Méthodes gravimétriques et volumétriques;
Ecran mobile;
Appareils déprimogénes.

(figure 13)

1
TOTIT

rsoirs;

n générale pour
lisées néanmoins

ans une conduite
s une section de
e graphiquement

noyen nécessaire

- Ja méthode dif-
lisant le volume
s accord mutuel.

Sa concentration

3 g/1 (/s 1b/gal).
kteme d’injection

1.3

La solution sera introduite dans la conduite par un systéme de tuyauterie et de valves qui l'injectent
sous forme d’un écran mince perpendiculaire a 1’écoulement. Ces valves doivent étre munies d’un
ressort créant une contrepression d’environ 0,35 kpfcm? (5 Ibf/in?) afin d’obtenir une fermeture

1) Trans. Am. Soc. of Mech. Eng. — Volume 45, 1923, Paper n° 1902, pages 285-341, par C. M. Allen et E. A. Taylor.

?) « Fields Checks of the Salt Veldcity Method », Trans. A.S.M.E., Nov. 1940, pages 663-676 par O. H. Dodkin.
3) « Salt Velocity Measurements at Low Velocities in Pipes», par L. J. Hooper, Trans. A.S.M.E. 1940, pages 651-661.

1) « Contribution a I’étude de la mesure des débits d’eau par la méthode d’Allen », par M. Mason, Revue générale
de ’'Hydraulique, Vol. V, 1939.
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Part 2 — Methods of measurement

CHAPTER VIII — METHODS OF DISCHARGE MEASUREMENT

Methods of discharge measurement may be divided into several main groups as follows:

a) Methods suitable for large rates of flow:

Salt velocity (Allen);
Pressure-time (Gibson);
Currentmeter;

Dl uLiUIl.

b) Methods suitable for small rates of flow:

All the|above methods where size permits, with the addition of:
Wair ;
Grhvimetric and volumetric methods;
Travelling screen;
Differential-pressure meters.

¢) Methods of water measurement which may not yet be (gengrajly adepted inclusion aboye but
which ight, nevertheless, be used in special cases gLecy een supplier and pur¢haser.

1. Salt velocity method ') 2)®) %)

1.1 The salt velocity method originally devg . M. Allen depends upon the fact
that salt in solution (bringy increase ity oR\wdter and that a slug of brine in a gonduit
contaiing flowing water g Jt”solution is introduced at a section|in the
conduit upstream fron : strodes and its passage past the electrodes tggether
with the elapsed time are r i he true discharge is found by dividing the yolume
of the #odes by the mean time of passage required for the
salt clg , '

sequirements) of this code the discharge shall only be measured [by the
wo sets of electrodes. The measurement of dischargg using
jection station and one set of electrodes may be used by mutual

itements, of the recording system, between 120 g/l (1.2 Ib/gal) to 3 g/l (*/s; Ib/gal).

1.3 The brine shall be injected into the conduit through a piping system and injection valves which
discharge the brine in a flat sheet at right angles to the conduit flow. These pop-valves shall be
spring loaded with a back pressure of about 0.35 kp/em? (5 Ibf/in?) to provide positive closure and

1) Transactions, Am. Soc. Mech. Eng. (A.S.M.E.) Volume 45, 1923: Paper No. 1902, Pages 285 to 341 inclusive, by
C. M. Allen and E. A. Taylor.

2) ““ Field Checks of the Salt Velocity Method », Trans. A.S.M.E. Nov. 1940, Pages 663-676 inclusive by O. H. Dodkin.

3) * Salt Velocity Measurements at Low Velocities in Pipes >’ by Leslie J. Hooper, Trans. A.S.M.E. 1940, Pages 651-661
inclusive.

4y ¢ Contribution a I’étude de la mesure des débits d’eau par la méthode Allen”, by Martin Mason, Revue Générale
de I’Hydraulique, Vol. V, 1939, co
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F1G. 13. — Disposition des réservoirs de sel e Sthode de

a) Arrivée d’eau
Réservoir e

sur la figure 14.
(36 Ibf/in?) a la
ible et les poches

Fic. 14. — Coupe d’une soupape d’injection.d’Allen.
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to avo n pres-

sure of the brine gM y : sressure by at least 2.5 kp/em? (36 1bf/in?). The injection
pipe must be i

1

Mg

(2 VR

Fic. 14. — Cross section of Allen pop-valve.
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1.4 Les électrodes doivent donner approximativement des conductivités égales pour des surfaces égales
de la conduite. En conduite circulaire ou rectangulaire ceci peut &tre obtenu en divisant la section
en aires égales et en plagant les électrodes au centre de chacune d’elle.

Les électrodes peuvent &tre de deux types, paralléles ou courbes, et doivent intéresser la section
droite totale de la conduite. Seules des électrodes paralléles constituées par des barres simples doivent
étre utilisées pour les sections rectangulaires. Elles doivent étre placées au centre de chaque bande
d’égale section au nombre de 9 ou 11 (un nombre impair est préférable).

Pour des conduites de section circulaire, des électrodes paralléles, constituées par des barres
simples, et placées au centre de chaque bande d’égale section (un nombre impair est préférable)
peuvent étre utilisées. 11 est également possible et préférable d’installer des électrodes convergentes
qui constitueront effectivement deux traverses a angle droit de la conduite (figure 15). Dans ce cas
Pespacement des barres sera modifié de maniére a donner approximativement des conductivités
égales pour des anneaux d’égale surface dans la conduite.

15. — Disposition des électrodes.

A. Vue d’amont

Electrodes
ntretoises isolées
Conduite forcée
4 d)” Supports isolés
e) Haubans isolés avec tendeurs
f)  Direction -de Pécoulement
D) Diamétre de la conduite, a contrdler sur place

Note. — Espace du bout et distance entre ¢lectrodes = D/100

R_Section X — X

Au moins deux jeux d’électrodes convergentes doivent étre utilisés pour chaque section de
mesure, chaque jeu consistant en une paire de barres espacées de 1/12 du diamétre de la conduite
au centre de celle-ci. Cet espacement doit décroitre linéairement du centre vers la paroi jusqu’a
un minimum de 1 centiéme du diamétre de la conduite. Les électrodes doivent se terminer a4 une
distance de la paroi au moins égale 4 cet espacement.

Les électrodes doivent étre solides, capables de résister aux vibrations et munies de haubans
4 Pamont afin de les retenir si elles venaient a se détacher. Les barres d’électrodes doivent étre
soigneusement isolées entre elles et par rapport & la conduite par des matériaux tels que les
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1.4 The electrodes must give approximately equal conductivity effects to equal areas of the pipe. In both
circular and rectangular conduits this may be done by dividing the section into a number of equal
areas and locating an electrode at the centre of each strip.

The electrode bars may be of two types parallel or ““ bowed > and shall be applied to the full
cross-section of the conduit. Only parallel electrodes consisting of single bars shall be used for
rectangular conduits. They shall be placed at the centres of each of 9 or 11 (an odd number is
required) strips of equal area. ‘

For circular conduits, parallel electrodes may be used consisting of single bars placed at the
centre of each equal area strip (an odd number is required). It is also possible and preferable to
install tapered electrodes which will in effect accomplish two traverses at right angles across the pipe

* (Figure 15). In this case the spacing of the bars is varied to give approximately equal conductivity

effects to rings of equal area in the pipe cross-section.
q pip T~

X
D

D

4 '} Tnsulated head guys with turnbuckles
Direction of flow
) Diameter, to be checked in field

Note. — End spacing and distance between electrode bars = D/100

B. Section X — X

Not less than two sets of tapered electrodes shall be used at any measuring section, each set
consisting of a pair of bars spaced /;,th of the conduit diameter apart, at the centre of the conduit.
The spacing shall decrease linearly from the centre towards the outer wall to a minimum of one
hundredth of the conduit diameter. Electrodes shall terminate at a distance from the conduit wall,
not less than this spacing.

The electrodes must be strong, able to withstand vibration, and provided with upstream guys
to hold the electrode if it becomes loose. The electrode bars must be carefully insulated from each
other and the conduit by materials such as phenolic compounds which have sufficiently high
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compounds phénoliques qui ont une résistance mécanique et électrique suffisamment élevée pour
éviter toute rupture due aux vibrations. Toutes les surfaces ne devant pas jouer le rdle d’électrodes
actives doivent étre recouvertes de peinture isolante, y compris les arétes et les faces extérieures des
électrodes, les supports terminaux, les haubans et les parois de la conduite si elles sont conductrices
jusqu’a I m de Pextrémité des électrodes.

Les connexions entre le circuit électrique et les électrodes doivent étre aussi courtes que possible.
Tous les conducteurs & Pintérieur de la conduite doivent étre bien isolés et supportés rigidement,
de préférence sous forme d’un céble électrique. Les barres d’électrodes doivent étre connectées
alternativement en paralléle 4 'appareil enregistreur, qui peut étre un ampéremeétre ou un oscillo-
graphe ainsi qu’on le voit sur les figures 16 et 17. Dans les deux cas il est recommandé de garder
les deux parties du circuit électrique isolées de la terre. ‘

AN

7208 ' 1209

N L
b
Fi1G. 17. — Principe du circuit avec un oscillographe enregistreur.

a) Oscillatew de 2 500 Hz

b) Electrodes en parallcle

¢) Transformateur de 120 ohms d’impédance au primaire, impédance
secondaire variable de 50, 25 et 10 ohms

d)  Oscillographe
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mechanical and electrical strength to prevent breakdown due to vibration. All surfaces not intended
to be used as active electrodes shall be coated with insulating paint, including the edges and outside
faces of the electrodes, the end supports, guys and the conduit wall, if conducting, within 1 m of the
end of the electrodes.

The connections between the electrical circuit and the electrodes should be as short as possible.
All leads inside the conduit must bs well insulated and rigidly supported, preferably in electrical
conduit. Alternate electrode bars shall be connected in parallel to the recording instrument, which
can be an ammeter or an oscillograph as shown in Figures 16 and 17. In both cases it is desirable
to keep both sides of the electrical circuit isolated from carth.

AN

Two-circuit tra:
Alectrode;

2082 1208

Fig. 17. — Typical oscillograph recording circuit.

a) 2500 Hz (c/s) oscillator

b) Electrodes connected in parallel

¢) Matching transformer from 120 ohms impedance in
primary to variable secondary 50, 25 and 10 ohms

d)} Oscillograph
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La période naturelle non amortie d’un instrument enregistreur ne doit pas étre plus grande
que 1,5s ou 1/5 du temps de passage selon la grandeur la plus petite. Des oscillographes & inscription
directe ou a enregistrement photographique sont recommandés, car leur sensibilité permet 1’utili-
sation d’une saumure de faible densité et parce qu’ils ont une période naturelle non amortie extré-
mement petite.

Une base de temps précise deit tre prévue sur Penregistrement au moyen d’horloges électriques
ou mécaniques sfires qui peuvent étre étalonnées de maniére continuelle pendant ’essai.

La section transversale intéricure de fa conduite et la longueur entre les centres des sections munies
d’électrodes doit &étre mesurée sur place avec une précision suffisante pour déterminer le volume
de la section d’essai avec une précision de 0,2%. Les dessins de construction ne doivent étre utilisés

que comme un contréle sur place.

1.7

électriques.

1.8 Apres remplissage de la conduite, il est souhaitabl

entre barres et également entre chaque barre et

IRanidre
faut se

au moins 5 injections individuelles de sel et la moy
tion, ou plus, sera utilisée dans le calcul du débit pour cl

thode de P’écran salé doit étre seulement utilisée en écoulement turbu

bssayé de maniére

idement. Les valves
bdes et des circuits

chaque électrode
e les deux stations
ur un débit aisé a
convenable de la
doit étre environ
lir un enregistre-
re de la vitesse 3

enne des 5 temps
aque essai.

doivent étre satis-

ent.

1.10.2

Le premier jeu d’électrodes doit étre & au moins 4 diamétres (ou 4 fois la dimension maximale

de la conduite) a partir de la section d’injection. Le second jeu d’électrodes doit étre au moins

a 4 diamétres (4 fois la dimension maximale de la conduite) a I’aval ou a 15
distance la plus longue.

1.10.3

m (50 ft) selon la

L’ensemble de la section d’essai comprenant toute la longueur depuis la section d’injection

jusqu’aux électrodes les plus éloignées doit étre de préférence de section uniforme ou décroissante.

S’il existe de légers coudes & Vintérieur de la section de mesure proposée, leur

longueur sur I'axe

doit &tre ajoutée aux longueurs minimales de VIII.1.10.2, a la condition que de tels coudes soient

enticrement compris entre les sections d’électrodes.
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The undamped natural period of a recording chart instrument shall be no greater than 1.5 s,
or one-fifth of the passage time, whichever be the shorter. Oscillographs, either direct-writing or photo-
recording, are recommended since their sensitivity permits the use of brine of lower density and
they have an extremely small undamped natural period.

An accurate time base shall be provided on the recording chart by means of reliable mechanical
or electrical timers which can be continuously calibrated during the test.

1.6 The cross-sectional areas of the interior of the conduit and the length between the centre-lines of
the electrode stations shall be measured in the field with sufficient precision to determine the volume
of the test section within two tenths of one percent. Construction drawings shall be used only as
a check upon field measurements.

1.7 Before |
sure thd
rected.

1.8 After filling the conduit, it is desirable to measure the resistancg/
also frg
faults cprrected. At a convenient discharge, trial injectipns shotld be
‘brine cpncentration, tank pressure, duration of valve openiy
voltage |
A lowe

ation,

where '}
4
4
1 (Ibf/ft?);
1 dm? (Ibf/ft?).
1.9 Each te i i sastAlve individual salt injections and the average of the five or
more times/of e brine shall be used in computing the flow rate for each te§t run.
1.10 In ord; with\the requirements of this code, the following minimum conditions shall
be sati

1.10.1 The pait-yeloci ethod can only be used in turbulent flow.

1.10.2 The first set of electrodes shall be at least 4 diameters (or 4 times the maximum conduit dimension)
from the brine injection valves. The second set of electrodes shall be at least 4 diameters (or
4 times the maximum conduit dimension) downstream or 15 m (50 ft), whichever be the longer.

1.10.3 The whole test section, comprising the entire length from the injection station to the further
electrode shall preferably be of uniform or decreasing area. If there are slight bends within the
proposed test section, their centreline lengths shall be added to the minimum lengths of VII11.1.10.2,
provided such bends occur wholly between electrode stations.
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1.10.4 Les valves d’injection doivent étre placées de maniére aussi uniforme que possible dans toute la
section transversale comme le montre la figure 18. 11 doit y avoir au moins une valve pour 2 m?
(21,5 ft?) de section transversale a la station d’injection et pas moins de 4 valves pour les conduites
circulaires.

I’écoulement

ue de profil

e section de conduite forcée = 113 ft2 ou 10,5 m2.

s carrées et égales
elles doivent étre
tonduite.

solution entre les
es oscillographes,
des temps plus courts peuvent étre tolérés aprés mutuel agrément. En aucun cas les courbes cor-
respondant aux électrodes amont et aval ne doivent se chevaucher.

1.10.6 L’horloge doit étre étalonnée avant et pendant I'essai de sorte que son indication soit connue
avec une erreur absolue inférieure a 0,05 %.

1.10.7 Des écarts par rapport aux exigences ci-dessus peuvent étre tolérés aprés mutuel agrément.
1.11  Le débit est égal au volume de la section d’essai entre les deux jeux d’électrodes divisé par le temps

moyen de passage de la solution.

La courbe d’enregistrement du passage de la solution a chaque électrode doit étre portée
en coordonnées rectangulaires temps et courant (figure 19). Seule Ia portion de courbe au-dessus
de la valeur moyenne du courant initial doit &tre utiliséz. Le temps moyen de passage est la distance
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1.10.4 Pop-valves should be located as uniformly as possible over the cross-section as shown in Figure 18.
There shall be at least one pop-valve for each 2 m? (21.5 ft?) of cross-sectional area at the injection

1.10.5

" by derfeément,

1.10.6

1.10.7

station and never less than 4 pop-valves for circular conduits.

an axea of penstock = 113 ft or 10.5 m2.

O
alve ™M= 18.9 fi2 or 1.70 m2.

visig 2a. In circular conduits requiring 4 pop-valves they shall be

spag a ¢ .63 times the diameter of the conduit.

be located at the centres of approximately square equall subdi-

equally

For ing chart instruments, the time of passage of the brine between clegtrodes
shal ss thyn 9 seconds at full load. With oscillographs, shorter times are permissible

any case the trace from the upstream and downstream electrodes m

nst not

overlap.

The timer shall be calibrated before and during the test so that its rate is known within an absolute

error of 0.05%.
Deviations from the above requirements may be permissible by mutual agreement.

The discharge is equal to the volume of the test section between the two sets of electrodes
by the average time of passage of the brine.

divided

The recorded curve of brine passing each electrode shall be plotted on rectilinear co-ordinates
of time and current (Figure 19). Only that portion of the curve above the steady value of the
initial current shall be used. The average time of passage is the distance measured in seconds
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mesurée en secondes entre les centres de gravité des deux surfaces obtenues pour chaque injection
en utilisant la base de temps de ’enregistrement.

et At

s : )

kpI

ravité.

'sque 1’eau circule
vergente).

u mouvement de
coreme du moment
iation de pression
le pression qui se

diagrammes pression-temps du type simple ou différentiel.

ples sont ceux qui enregistrent les variations de pression|entre une section
ression unique et Pentrée de la turbine ou la premiére surface libfe. Ils sont affectés
variations de niveau dans amenée, cheminée d’équilibre et tops autres points a
face Ybre en plus des variations principales de la pression dues aux frottements et aux variations

2.3.2 Les diagrammes différentiels sont ceux qui enregistrent les variations de pression entre deux sections
de mesure de pression sans aucun point intermédiaire a surface libre et sont affectés uniquement
par le frottement et la variation de moment cinétique différenticls entre ces deux points. Leffet
du frottement dans la conduite hors de la section d’essai différentielle ainsi que les variations de
niveau a Pamenée ou a la cheminée d’équilibre existent & chacune des sections de mesure et sont
ainsi éliminés.

"5) Trans. A.S.M.E., Vol. 45, 1923, Paper No. 1903, pages 343 a 376, par N. R. Gibson.

' 6) « Experience in the Use of the Gibson Method of Water Measurement for Efficiency Tests of Hydraulic Turbines »,
par N.R. Gibson. Trans. A.S.M.E., 1959,
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between the centres of area of the two curves obtained for each injection using the time base on
the recording chart.

{ s

l.
r
E
!

At

J‘L—T‘L—E—FH—F\‘—]‘Z—S-

Aot |

x& N/

\
A=Wy B, =8B,
Fic. 19. — Typical salt velocity curve.
At — Passage time between centres of gravity
ky, ky — Scale
If the curves have not been recorded in uniform reg ey must be replotted

beforg evaluating the positions of the centres of area

2. Pressurertime method °) ©)

2.1 This me

to be measured flows throus

cross-se¢tion.

2.2 It is ba
as the Equatio

n oRIm
the relation bet @

terms o

2.3 The mg
2.3.1 Simp
mea$d

of ley
variafi

ibson is applicable where the [water
iform or varying (but not diverging)

is Newton’s Second Law of Motion Known
ang the second, a corollary of the first, which| gives
bed In

Essure
ations
essure

2.3.2 Differential diagrams are those recording the pressure variations between two pressure measure-
ment sections with no intermediate free surface points of relief and are affected only by the
differential friction and change in momentum between such two points. The effect of conduit
friction outside of the differential test section, changes in intake or conduit friction outside of
the differential test section and changes in intake or surge tank elevations are present at both
pressure measurement sections and are thus eliminated.

5) Trans. A.S.M.E., Volume 45, 1923, Paper No. 1903, Pages 343 to 376 inclusive, by Norman R. Gibson.

%) “ Experience in the Use of the Gibson Method of Water Measurement for Efficiency Tests of Hydraulic Turbines”’
by N. R. Gibson, Trans. A.S.M.E., 1959.
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2.3.3 Dans le cadre de ce code, les diagrammes différentiels. seront seulement utilisés.

2.4 Les conditions minimales pour I’emploi de cette méthode dans le cadre de ce code sont:

a) Pour les conduites circulaires de diamétre uniforme, la longueur entre les deux sections de
mesure de pression, pour les diagrammes différentiels, ne doit pas étre inférieure 4 9 m (30 ft)
ou 2 deux fois la dimension maximale d’une section droite de la conduite, selon la valeur la
plus grande; et le produit de L par va ne doit pas étre inférieur a 18,6, expression dans laquelle
va est la vitesse moyenne dans la section d’essai en m/s quand 1'unité fonctionne a pleine charge
et L la longueur en méires de la conduite utilisée pour les essais. La valeur correspondante
dans le systéme pied-livre-seconde est 200 lorsque va est la valeur moyenne en ft/s (pied/s)
et L la longueur de la conduite en pieds (ft).

b) Pour les conduites de section droite rectangulaire telles que sections d’entrée multiples ou entrée

de-bichetatongueur-detaeconduiteentre2-seetionsde-mesture-dé-pressionpour les diagrammes
différentiels ne doit pas &tre inféricure & 18 m (60 ft) ou a depx oi sion maximale de
¢ L par vane doit
pas étre inférieur a 37,2, va étant la vitesse moyenne en\m/s\d i ’essai quand la
conduite fonctionne 2 pleine charge et L la longue le utilisée pour les
essais. La valeur correspondante dans le systeme pied-liviessec 400, v, étant alors
la vitesse moyenne en ft/s (pied/s) et L la lofigue Neondulte en piefds (ft).

ioh-temps simultanés et indé- -

2.5 Il est recommandé que 'empla i i ioh soit tel que 'on
obtienne les diagrammes le§ soient notablement| plus grandes que
les limites inférieures.

2.6 Les fuites é‘travers le distr bute Al a.ou tout autre dispositif emplpyé pour produire
I’élévation de | neture en position

ssai ne doivent pas dépasser 5% du débit de pleine

t de pleine charge.

a longueur de lintérieur de la conduite doivent étre mesurées sur
de la conduite (voir VIII.2.15 et VIII.2.17) avec une précision
Les plans de construction devront étre utilisés|seulement comme

jon ou plus, de 9 mm (3/8 in) de diamétre minimal devront tre installées dans

v A4 ablement placé pour
chaque section. Pour les conduites rectangulaires, les prises de pression devront étre placées dans
les parois verticales.

2.9 Toutes les prises de pression doivent &tre reliées a une vanne individuelle de telle fagon qu’elles
puissent étre lues séparément.

Les parois de la conduite doivent étre unies et paralléles & I’écoulement au voisinage des trous
sur une longueur d’au moins 450 mm (18 in) en amont et 150 mm (6 in) en aval. Les trous ne
doivent pas avoir un diamétre inféricur 2 9 mm (3/8 in) et leur bord doit &tre sans bavures ou
irrégularités, de préférence arrondi avec un rayon de 1,5 mm (I/16 in) ou au moins avec un
chanfrein équivalent.
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2.3.3 Under this code, only differential diagrams are to be used.

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

The minimal conditions for the use of this method under this code are:

a) For circular conduits of uniform diameter the length between the two pressure-measurement
sections for differential diagrams shall be not less than 9 m (30 ft) nor less than twice the
maximum dimension of the conduit cross-section, whichever be greater; and the product of L
and v, shall not be less than 18.6, where va is the mean velocity in the test section in m/s when
the unit is carrying full load and L is the length of the conduit used for the tests in metres.
The corresponding value in the foot-pound system is 200, where va is the mean velocity in ft/s
and L is the length of the conduit in fect.

b) For conduits of rectangular cross-section, such as multiple intake sections or scroll case intakes,

thedeneth-of-conduit—between—the o—pressure—e ernent-secte or—diFerontia "grams
shall be not less than 18 m (60 ft) nor less than twice the maximum dinfe pnduit
crgss-section, whichever be greater; and the product of L and va. shall . 37.2,
where va is the mean velocity in the test section in m/s when the unit i d>and

L fis the length of the conduit used for the tests, in metres. ’ i in the
fopt-pound system is 400, where v, is the mean velocity in ft/s an he\Jeny He gonduit
in [feet.

In multiple intake sections, simultaneous independent pressut all be

taken in each section of the intake.

It is recommended that the location of p Rping in A £ e most

reliablg diagrams may be obtained, an limit.

re rise

The leakage through the turbine guide vanes
must be measured separately with the ¢ OSiICC it under
test copditions shall not sate o} Igad discharge and shall be determined|within

an errgr of 0.29] of

with syfficient g ¢ factor F (see VIIL.2.15 and VIII.2.17) within| 0.2 %.

The cross-secti g y of the intgrior of the conduit shall be measured in the field
Constriction drawi s a check on field measurements.

Two o 6L X 3 9 mm (3/8 in) minimum diameter shall be installed at each measur-

ing sedti alled in positions diametrically opposed in a plane normal|to the
axis off i and shall be connected to a common header suitably located for each dection.
Pipes leadi ders of the two sections are to be connected one to each side|of the
Gibson appa ube manometer. For circular conduits, the pressure tappings should be Jocated

at 45° todhehori
locatec a
vertical walls.

al centreline of the section and shall be connected to a common header quitably
i F—F 3 i i in the

All pressure tappings shall be so connected with individual valves that they may be read separately.

The wall of the conduit shall be smooth and parallel with the flow in the vicinity of the orifices
for a distance of at least 450 mm (18 in) upstream and 150 mm (6 in) downstream. The bores of
the pressure tappings shall be not less than 9 mm (3/8 in) in diameter, and their edge shall be free
from burrs or irregularities and shall preferably be rounded to a radius of 1.5 mm (1/16 in) or at
least an equivalent chamfer.
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Les prises de pression doivent &tre arasées a la paroi de la conduite; leurs trous doivent étre
perpendiculaires 2 la paroi et d’un diamétre constant sur une profondeur d’au moins 2 fois le dia-
- meétre.

2,10 Toutes les liaisons-avec les instruments de mesure doivent &tre étanches et doivent &tre purgées
et vérifiées avant et aprés I'essai. Les lectures des piézomeétres doivent &tre vérifiées avant et aprés
Pessai par comparaison avec les niveaux d’eau quand la turbine est arrétée et la conduite
dans des conditions statiques. Si, pendant Pessai, 'une des prises de pression donne des résultats
visiblement erronés, pour unc raison locale ou autre, indiquant une charge totale différente de
la charge initiale disponible correspondant a la cote du niveau de I'cau diminué de la perte de
charge dans la conduite, la cause d’erreur doit &tre trouvée et supprimée ou la prise de pression

doit étre éliminée.

Les mesures de la chute sur la turbine sont décrites dans le chapitre IX.

n, les conditions

tie rectiligne de
’>elles qu'aucune
la hauteur dyna-
nte. La moyenne

liées & la conduite, comprenant la distribution de vitesse,
la conduite et les conditions liées aux orifices de prises d

bort a la moyenne

ur ou ouverture

145
L= 0% 196

£‘%’Lam(b) S
0575% (0,633~ 0,007)=0425" (w)

il
\ 0426 /J ]
N N N N
0637 N/ 1L~

960~

N

F1i. 20. — Exemple d’un diagramme pression-temps.

a) Valeur a Pextrémité du diagramme
b) Taux d’harmonique (voir figure 22)
¢) Rapport entre les ondulations

2.13  Un diagramme pression-temps (figure 20) sera alors obtenu en fermant graduellement le distri-
buteur ou l'injecteur d’un mouvement continu et en enregistrant graphiquement la variation résul-
tante de pression sur le papier d’un dispositif enregistreur tel "appareil de Gibson (figure 21)
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2.10

2.11

2.12

2.13

To epsure accuracy of the pressure recording of the Gibson diagrams, con
ing Yelocity distribution, length of straight run of conduit, and condjk
shalll be such that no pressure tapping shall vary in its readings by mofe
head| from the average of all tappings in the cross-section. The gvexa
of opposite tappings shall not vary from the average of ‘any other pair b
velogity head.

The [rate of flow which is to be measured in the conduit ghall bexixed b
or npozzle opening of the turbine in the require itron/ O
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The pressure tappings shall be flush with the surface of the conduit wall; their bore shall be

normal to the wall, and uniform for a depth of at least twice the bore.

Measurements of the head acting upon the turbine are described in Chapter IX.

All gzuge connections shall be tight against leakage, and shall be flushed out and checked before
and after the test. Pressure readings shall be checked before and after the iest by comparison
with headwater elevation when the turbine is shut down and static conditions exist in the conduit.
If, during the test, any pressure tapping be obviously in error due to some local cause or
other condition showing a total head differing from initial available head corresponding to the
elevation of the surface of headwater less the conduit head loss, the source of discrepancy shall
be found and removed, or the tapping shall be eliminated.

W
S T
R |
S | 14 X PN T e — M
7\)’\:_{ 2m5 L e N
TN | 747 y 4 e
AN BT ke 2\ JIANA-L
SIS LD 52407 5534 y I q W
\\/

nclud-
ing\prifices

elocity
y pair
of the

lgtking the guide vane

F1c. 20. — Typical pressure-time diagram.

a) Diagram end point value
b) - Harmonic ratio (see Fig. 22)
¢) Ratio of wave heights

A pressure-time diagram (Figure 20) shall then be obtained by gradually closing the guide vane
or nozzle in one continuous movement and graphically recording the resultant change in pressure
on the chart of a recording device such as the Gibson apparatus (Figure 21) which photographs
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qui photographie, sur un film sensible se déplagant d’'un mouvement uniforme, le déplacement
causé par la variation de pression, du ménisque supérieur d’une colonne de mercure dans un
manometre en U.

AN

AN

Prissde pression aval

ise de pression amont

umiére

Branche en verre du manomeétre

Branche en acier inoxydable du manométre
Pendule

Objectif

Film sensible sur un enrouleur

Conduite forcée

Teprocédé pour délimiter et mesurer le diagramme est le suivant:

Une ligne horizontale AA, dite ligne de fonctionnement, est tracée a partir du point repré-
sentant sur le diagramme le niveau du ménisque de mercure dans le tube de verre de 'appareil,
dans les conditions de fonctionnement avant que les vannes de la turbine ne commencent a fermer.
Si la position permanente du mercure n’est pas stable, la ligne de fonctionnement sera la ligne
moyenne des maxima et des minima.

Une ligne horizontale F, dite ligne statique, est tracée sur le diagramme a partir du point
représentant le niveau du ménisque de mercure dans le tube en verre de I'appareil dans des condi-
tions statiques aprés que les vannes de la turbine aient ét¢ fermées. Habituellement, cette ligne
coincide avec la ligne médiane des oscillations suivant la manceuvre PP. La ligne médiane est
obtenue en prenant Paxe de symétric des courbes enveloppes HH et GG.
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on a sensitized film moving at a uniform rate, the movement caused by the pressure change of
the top surface of a column of mercury in a U-tube manometer.

d§ pendulum
otographic lens
otographic film on revolving drum

Procedure

delineating and measuring the diagram is as follows:

A horizontal line AA, called the running line, is drawn coincident with the position on the
diagram representing the-level of the surface of the mercury in the glass tube of the apparatus
under running conditions before the turbine guide vanes begin to close. If the running position
of the mercury is wavy, the running line should be taken as the mean position of its peaks and
valleys.

A horizontal line F, called the static line, is drawn coincident with the position on the dia-
gram representing the level of the mercury in the glass tube of the apparatus under static condi-
tions after the turbine guide vanes have been closed. Usually this line is coincident with the
median line of the afterwaves shown at PP, The median line is obtained by bisecting the envelope
curves shown at HH and GG.
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La ligne verticale KM, indiquant la fin du diagramme, est déterminée de la fagon suivante:

a) Mesurer la distance horizontale le long de la ligne statique & partir de son intersection en V
avec Pextrémité ascendante de la premiére oscillation suivant la manceuvre jusqu’a son
intersection en R avec 'extrémité descendante.

b) Soustraire la correction de fente de cette mesure.
c)* Mesurer les hauteurs au-dessus de la ligne statique des maxima de 2 oscillations adjacentes

et calculer le quotient ¢ des hauteurs des oscillations (voir figure 20).

. . T—X " . .
d) Déterminer la quantité TN dela figure 22 et multiplier cette quantité par la dimen-
' T

sion obtenuc en b).

Courbe montrant la distance horizontale entre
le point d’inflexion et la verticale passant par
le sommet de I’onde

= (TF - X.Vmax)

3¢
/N
s7= /N
/ \
{/5\
6 /< \

J
7 N
S5 l=—x I\
\

N

8

T-Kymay

2
\> }J:fmax pp——

2 max

— Btude des ondes harmoniques amorties.

2.14

Tes valeurs obtenues en a, b, ¢ sont indiquées ngure 20. La distance ainsi déterminée est
retranchée le long de la ligne statique & partir du point W ou cette ligne statique coupe I’extré-
mité descendante du diagramme suivant la fermeture jusqu’en un point M. Tracer une ligne
verticale MK. Cette ligne détermine ’extrémité du diagramme.

La récupération des pertes de charge et de la hauteur dynamique sur le diagramme sera déterminée
en divisant le diagramme en plusieurs parties et, par une méthode pas & pas, en déterminant les
pertes de charge et les hauteurs dynamiques détruites pendant la période de fermeture. A chaque
instant pendant la période de fermeture, le rapport d’'une portion quelconque de la surface nette,
du début du diagramme & la surface nette totale, est égal au quotient de la vitesse détruite 4 cet
instant par la vitesse initiale,
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The vertical line KM marking the end of the diagram is located as follows:

a) Measure the horizontal distance along the static line from its intersection at V with the
rising edge of the first afterwave to its intersection at R with falling edge.

b) Subtract thé slot correction from this measurement.

¢) Measure the heights above the static line of the peaks of two adjacent waves and compute
the ratio ¢ of wave heights as shown on Figure 20.

d) Determine the quantity

— ™ from Figure 22 and multiply this quantity by the
T

dimension obtained in item b).

AN

i

ertical line through peak of wave
7 Xymax)

The numerical values for items a, b, ¢, are shown on Figure 20. The distance so defermined
is laid off along the static line from the point W where it intersects the falling edge of the diagram
following closure to a point M. Draw a vertical line MK. This line determines the end of the
diagram.

The recovery of friction and velocity heads on the diagram shall be evaluated by dividing the
diagram into several parts and by trial and error determining the friction and velocity heads
destroyed throughout the period of closure. At any time during the closing period, the ratio of
any part of the net area, from the beginning of the diagram to the whole net area, is equal to
the ratio of the velocity destroyed up to that time to the initial velocity.
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Le diagramme est divisé en petites surfaces élémentaires 4,, A,, 4, etc. Une ligne d’essai
ONM est tracée ainsi que I'indique le trait pointillé sur la figure 20. Chacune des petites surfaces
au-dessus de la ligne ONM est alors planimétrée. De chacune de ces surfaces, on déduit la correction

de fente.

La figure 23 est un tableau qui a été dressé de telle sorte que les démarches
en mesurant un diagramme puissent étre effectuées de maniére systématique.

a)

s’expliquent d’elles-mémes.

,b)

Les 5 premiéres colonnes de la table indiquent respectivement :

successives faites

Les données introduites en téte de la feuille pour Pidentification et les références pratiques

Colonne 1. -— Les lettres désignant les surfaces élémentaires A7, ¥, A; etc.

Colonne 2. — La hauteur verticale de chacune des surfac

de fente directemient, auquel cas les mots
étre éliminés.

Colonne 3, —

devront alors étre f‘ C
les erreup

que segment de surface du

sont obtznus en ajoutant ensémble s
Quand la derniére des surfaces segmentai

de\la surface brute du diagramme produite par la récupération des
utepr dynamique devra donc étre éliminée en considérant que la val
charge et de la hauteur dynamique est égale a

oit 8tre retirée pour donner la sy

nette du diagramme au-dessus de la ligne

qlui doit &tre mul-

krection de fente.

Face de la correction
a colonne pourront

Sthentaires.

t un planimétre de

instrument peut étre

de chaque surface
duire au minimum
ntre deux lectures
moyenne des deux

fiagramme et la
rface nette.

iccessivement les
es a été ajoutée,
de récupération
s petites surfaces
la ligne. finale de
au planimeétre.

pertes de charge
bur résiduelle des

entaire donnée x

.1 — 2
C Ar A
¢ = somme des. pertes de charge et hauteurs dynamiques enregistrées sur le diagramme
pression-temps ’
et
a = surface nette du diagramme mesurée jusqu’a une surface élém
(@ = A, + Az + 45 ..... + Ay)
Ap = surface nette totale du diagramme pour toutes les surfaces élém

Z(Al oA+ Ay

entaires x
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The diagram is divided into small segmental areas A4,, A,, 4, etc. A trial recovery line ONM
is drawn as shown by the dotted line on Figure 20: Each of the small areas above ONM is then
measured by planimeter. From each of these areas the slot correction is deducted.

Figure 23 is a tabular form which has been designed so that the successive steps to be taken
in measuring a diagram may be taken in a systematic manner.

a) The data entered at the top of the form for identification and convenient reference are self-
explanatory.

b) The first five columns of the table show respectively :

Column 1. The designating letters of the segmental areas 4,, 4,, A, etc.

Column 3.

Note. — Satisfactory measurements of area 2 ing\a precision type
planimeter rated to have an accuracy of R i ket to
half scale. Since at least two scparate Id be
Yation,
o full

ction

¢) T
1
net area of the di

trfial to u@
with the comp

areas
e the
ed recovery line. It is not necessary for th¢ first
by measuring the total area, before procepding
fnal recovery line has been located, the final total area
planimeter.

bt e

That part ¢f the he diagram produced by the recovery of friction and velocity|head
shall the mainag considering that the value of the friction and velocity heads remain-
ing i :
¢ . (1 —re
whete ; a
Ao - 4

¢ = sum of the friction and velocity heads recorded on the pressure-time diagram
and

a = the net area of the diagram measured up to a given segmental area x

(a = A, + 4y + A5 ... + Adx)

Ap = the total net area of the diagram for all the x segmental areas

Ay = E(Al-kAz»;«Aa..;.JrAx)
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Essai de rendement par la méthode Gibson

Usine .................. Groupe No....... ... Datc ...
Propridtaire .. ...... ... .. Essai No . ... ... e,
Appareil No .. .......... Tube N° ........... Colonne No ... K = . ... . i,
, LF.S. Ly
Facteur de conduite F = .......... Fuite g = ...... m3fs (ft¥js) AL = g .KS = ... m2 (in?)
Echelles du diagramme pression temps :
Verticale 1 mm (in) = .............. m  (ft)
Horizontale . S T e m (in)
hy + hg = C = e m (in)
largeur pour la correction de fente = .............. mm (in
1 2 3 4 5 6 7 8 ' 9
Parties Mesures au planimeétre /th\m:‘rlnr:gt{?nérd;ig%hgnc

H Surf, part.| Totaux ; :
poi?tzgi Corr. fente; col.
Ne - —

rection . ¥<>) _____
de fente | Lectures | Différen- | Surface <\A\ (IMr)y | (1—r2C
ces nette
N A
4, \

- & N

N RN [ S U —

SER S Emi
| _ﬁcs_ -
"“/\v<\\;y B
R
L/

]
= At
= AL
= AT+ AL
Strefer *—Corr—depapier — 1. m2(in? = 4
totale

K. A .
Q SRS T T T T mdfs (ft3/s)
fuite ¢ = ... md/s (ft3/s)
total @ = .. _ ...... m3/s (ft3/s)

Fig. 23. — Exemple d’une feuille de résultats et de calcul pour un essai de rendement
par la méthode pression-temps.
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Efficiency Test by Gibson Method

Plant ..................... Unit No. ........ Date ... i

Proprietor ...........c. i Run No., .............ooveen.

Apparatus No. ........... Tube No. ........ Riser No. ....... K == e

. ) F.S o e

Pipe Factor F = ......... Leakageqg = ............... mé/fs (ft3fs) Al = LK’ = e m? (in?%)
Pressure-Time-Diagram Scales:

Vert. 1 mm@n) = .............. m  (ft)

Horiz. S = i m  (in)

hy + hf = COS e m  (in)

Width for Slot Correction R mm (in)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

R

Segment Planimeter Measurements R L'L““‘i};&\“cwvc\
Seg. Area | Summation
Height Slot Corr. | of Col. 5 )

No for Slot M
Corr. Readings | Difference | Net Area A r< \(%) (15)2

4, /r%\ >

£ T
: O |
" A%m\ - -
" \/M S f

A%

IR

#
pd

A, Ay,
=At1 + AL
Total x Corr. for Print ———— = .... m?>(in%) = 4

Area

K. A
Q = TS T T T e m?fs (ft3/s)

Leakage ¢ = .......... md/s (ft¥/s)

I

Il

Total 0 = .......... m?fs (ft¥/s)

F1G. 23. — Sample of a data and computation sheet of an efficiency test by the pressure-
time method.
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A; = surface du diagramme correspondant aux fuites
q.F.S
A = ———
k
avec ¢ = débit de fuite A travers l'organe de contrdle de I'entrée de la turbine utilisé pour
créer ’élévation de pression en m?®/s (ft¥/s).
F = constante de la conduite dite « facteur de conduite ». Si la conduite est de section
- . L ‘
droite uniforme F = VR
L = distance en métres entre les deux sections de mesure de pression pour des diagrammes

différentiels, mesurée le long de I'axe de la section d’essai en m (ft).

A = surface de la section droite de la conduite en m? @ﬁ)\

all m (1 ft) de chute
'>ariable pour une

S R 1 b en cm (in) corres-

e mesure inférieure

fcision suffisante a
¢lémentaires peut

la latitude et de la

e de récupération,
de la contraction

débit d’eau effecti-
rmeture des vannes
btenir le débit total
5 les mémes condi-

¢ fermeture que pendant la période d’essai.

Cependant, quand Ie débit de fuite est relativement faible, aucune erreur appréciable n’est
introduite dans le calcul du débit a partir des diagrammes en supposant que la vitesse dans la
conduite correspondant a cette fuite est nulle. Le débit de fuite est simplement ajouté au débit
calculé a partir du diagramme. ’

2.17 Si la conduite n’est pas de section droite uniforme, le facteur F est lintégration des longueurs
¢lémentaires rapportées a la section:

*dl

A

ou [ = distance mesurée le long de la conduite en métres (feet).
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2.16

2.17

very 1

e 03 e

Ay = the area of the diagram corresponding to leakage flow
qg.F.S
Ay = —————
k
where ¢ = leakage flow past the turbine inlet control device used to create the pressure rise
in m3/s (ft3/s).
F = constant of conduit called the pipe factor. If the pipe is of uniform cross-section
P L
=
L = distance in metres (feet) between the two pressure measuring sections for differential
diagrams, measured along the centreline of the test section.
A = cross-sectional area of the conduit in square metres (ft2). T~
k = calibration constant of the recording apparatus = gfy
y = vertical height in centimetres (inches) on the diagram corre i 1 ft)
of pressure head change in the conduit. This calibration\constant,is xonstant for
any particular set of apparatus.
S = time-constant of diagram. It is the horizontg inches)

W
same

viding
check

The r

where| O

T
shut 4
it mu
mome

tions jof'closure

corresponding to one second of time.

e the
reco-
ubdi-
to a

ye sea

sured
f the

tually
vanes
at the
ondi-
ained during the test period.

When the leakage quantity is thus relatively small, no appreciable error is introduced in the
computation of discharge from the diagrams by assuring that the leakage velocity in the conduit
is zero. The leakage quantity is simply added to the discharge computed from the diagram.

If the conduit be of non-uniform cross-section, F is the integration of length divided by area:

where | =

F= {4
A

length along the conduit in metres (feet).
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Jaugeage aux moulinets

3.1 Généralités

La méthode de jaugeage aux moulinets emploie un certain nombre de moulinets placés de
fagon appropriée dans un conduit fermé ou découvert pour mesurer les vitesses de l’eau. Leur
nombre et leur emplacement doivent &tre choisis de maniere a fournir des relevés en un nombre
de points suffisants pour permettre une détermination précise du débit moyen pendant la durée de

Pessai dans la section de mesure (voir VIIL.3.3.6 et VIIL.3.5.1).

3.1.1
hydroélectrique :
Type (¢) Canaux découverts; ‘
Type () Ouvrages d’entrée des turbines ou des conduites Ns;

Le jaugeage aux moulinets peut étre employé aux emplacements suivants d’une installation

La a L Fant 31 s Fd I
Type (C)COomauItcs ITCTiIcTs.

3.1.2 Chacune de ces dispositions d’essai sera décrite et ses limit
correspondantes de ce code. Si la description de I'appare
s’applique 4 deux ou a plusieurs dispositions d’essai

(b) ou (c).

3.2.1 Le jaugeage aux moulinets ne doit étre prati
toute la durée d’un essai. Si une pert

celui-ci devra étre recor S

3.2.2 écoulement axial et a sig|

une trés grande impor

restel\ paralléle a I'axe de la conduite.

q

a disposition échelonnée ne doit toutefois Etre utilisée que s’il existe

ies dans les sections
;?ou des limitations
ant VIIL3.1.1 (a),

hble, assuré pendant
au cours d’un essai,

nalisation électrique.
tance. Le moulinet
mpuretés en suspen-

upéricur & 100 mm
1 (6,6 ft), des hélices

tout contre-courant

n, avec leurs axes
bure 24) de manicre

des moulinets selon
tts devra néanmoins

¢ Pamont et a Paval

de ]Q cpt‘ﬁr\n de mesure une. ](\‘1(7]19]]?‘ Q11mQ9an faal cp(‘ﬁnn nnlf‘nrmp Q'FH"I Qe
1=} T

soit le méme 3 ’entrée et a la sortie de la section de mesure. L’angle de
dépassera pas 30°, '

3.2.5

le profil des vitesses
I’échelonnement ne

Etalonnage et contrdle des moulinets. Les moulinets doivent étre étalonnés avec le méme systéme

de fixation que celui utilisé au cours des essais. L’étalonnage doit inclure de préférence des essais
avec écoulement oblique jusqu’a 10°. Toute déformation de I'hélice, postérieure a I'étalonnage,

peut étre détectée avantageusement au moyen de moules en plitre ou de ga
moules de contrdle doivent correspondre avec les moulinets au moment de I’
la date de cet étalonnage. Les frottements de palier et I’état des paliers
contrdlés avant et apres les essais.

barits en métal. Les
¢talonnage et porter
du moulinet seront
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3.  Currentmeter method

3.1 General

The currentmeter method employs a number of individual currentmeters properly placed in
a closed or open conduit to register the flow. Their number and locations shall be such as to give
records at a sufficient number of individual points to permit a precise determination of the average
flow in the test section during the recording time (see V1I11.3.3.6 and VIII.3.5.1).

3.1.1 The currentmeter method can be applied to the following locations of test sections in a hydro-
electric plant:
Type (@) Open canals;
Type (b) Turbine or penstock intake structures; T~

Type (¢) Closed conduits. \
3.1.2 Each location will be described and its limitations set forth in the gpplicable segtionsof this
codg. Where the description of apparatus, procedures or limitations\a % onmgry test
section locations, they will be so stated by reference to VIIL3,

3.2, Provisjons applicable to all test locations

3.2.1 Curfentmetet measurements should only be carried fout 4 3 A ing the
whdle of a measuring run. If any change of logdo Y un, the

* run|shall be repeated (see 1V.2.2).

3.2.2 Types of currentmeters. Only axial 8 bearing
arrgngement is of special importance. erature
and| minor impurities in the water ¢ meter.

.93 in).
pf a tip
reverse

323 parallel

0 avoid
324 rs as in
rs shall
uniform
he same

3.2.5 Calibration and checking of currentmeters. The currentmeters shall be calibrated with the same -
type of mounting as that used during the tests. The calibration shall preferably include oblique
flow up to 10°. Any deformation of the blades subsequent to calibration may readily be checked
by using plaster moulds or metal forms. The mould must correspond with the meter as calibrated
and should have the date of calibration marked on it. The bearing friction and condition of the
bearings of the currentmeter shall be checked before and after the test.
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e. Toud\Jles types de (a) & (f) conviennent bien
jaugeages dans des courants pratiquement
jalx; fAgure 26, o dans les limites de +- 10°

oulinet Ott & arétes biaises, type A, diam. 100 mm,
our écoulement oblique, o dans les limites de - 45°

N mox d9°

Fic. 25. — Disposition échelonnée des moulinets pour une section de jaugeage non
perpendiculaire 3 la direction générale du courant ou a P'axe du canal ou de la conduite.
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FiG. 2

diam., impeller diam. 90 mm

b) Ott-3-Blade Mete

: N moxdp®

F1G. 25. — Staggered mounting of currentmeters when the measuring section is not
perpendicular to the general direction of flow, or the axis of the canal or conduit.
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3.2.6 Ecoulement oblique. Les moulinets peuvent étre utilisés en écoulement oblique sous réserve toute-
fois:

a) que les moulinets utilisés soient étudiés pour mesurer avec précision la vraie composante
axiale de la vitesse, ceci étant contr6lé par un étalonnage approprié;

b) que la déviation maximale de P'écoulement par rapport & 'axe du moulinet ne dépasse pas
10° (figure 26).

Note. — Les moulinets usuels peuvent donner des indications correctes jusqu'a des incidences de 10° avec une
précision de 1% au moins par rapport a la loi du cosinus. Il existe sur le marché des moulinets munis
d’hélices autocomposantes dont la loi de réponse ne s’éloigne pas de la loi du cosinus de plus de 1%,
pour des angles d’incidence supérieurs 4 10°. Lorsque de tels moulinets sont utilisés, ils doivent étre placés

de maniére & éviter que les cadres ou supports aient une influence quelconque sur leur exactitude.

J
60f

us dans un

s I’angle o
ttesse v, perpendiculaire 3 la

7 L’emploi de moulinets pour de grandes vitesses d’écoulentent n’est limité que
I cas, la courbe de

¢ section de mesure
oit efre au moins égale a 0,4 m/s (1,3 ft/s).

22 R  Répartition des vitesses Taut sera mis en envee pour gue 1a répari‘iﬁnn dds vitesses soit aussi

uniforme que possible. La répartition des vitesses dans la section de jaugeage devra étre relevée
avant les essais principaux.

Si cette répartition se révéle trés irrégulidre dans des canaux découverts ou des ouvrages
d’entrée, on laméliorera en installant judicieusement des parois de guidage, des plafonds noyés,
des grilles de tranquillisation, des radeaux, etc., jusqu’a ce que le spectre d’écoulement désiré soit
obtenu (figures 27, 28).

On renoncera A effectuer toute mesure, méme avec des moulinets & contact de retour, dans
toute section ou il existe des contre-courants ou des renversements de 1’écoulement.
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3.2.6 Effect of oblique flow. Currentmeters can be used for oblique flows provided :

3.2.7

3.2.8

a) That the currentmeters used are designed to measure accurately the true axial component
of velocity, this being checked by suitable calibration;

b) The maximum deviation of the flow from the meter axis is not in excess of 10° (Figure 26).

Note. — The usual type of currentmeter will give correct registration for angles less than 10°, with an accuracy
of 1% or less as related to the cosine law. There are types of so-called ““ component” currentmeters
available that show departures from the cosine law of less than 19 for angles greater than 10°. Under
conditions where such currentmeters are used, they must be placed to avoid any effect on their accuracy
due to the frame or supports.

) . P ' RN

Fi1G.)

’ ve’
D Cos af = -
v

Veldki
prov
be e3

of currentmeters for high velocities is limited only by the abllity to
meters in accordance with VII1.3.2.3. In no case may the rating curve
mean velocity Q/4 in the gauging section should be at least 0.4 m/s (1{3 ft/s).

Velocity distribution. Every effort is to be made to secure as uniform a velocity distribution as
possible. The velocity distribution in the gauging section must be investigated before the main
test. '

If the velocity distribution is found to be very irregular in open channels or intakes, it shall
be improved by installing appropriate guide walls, submerged roofing, stilling, racks, rafts, etc.,
until the desired flow pattern is secured (see Figures 27 and 28). If there are counter currents
or reversals of flow in any test section, measurements shall not be carried out, even though the
currentmeters are equipped with directional flow contacts.
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F1G. 27. — Dispositifs de tranquillisation dans un canal ouvert.

R) grilles

F) radeau

T) vplafond noyé

M) section de jaugeage

8. — Tuyére provisoire placée dans un pertuis d’entrée de turbine de asse chute,
- @) scction dc jaugcage

3.2.9 Pulsation. Afin de déceler toute pulsation éventuelle de la vitesse de 1’eau, on utilisera des mou-
linets qui donnent au moins un signal tous les 20 tours, ou, mieux encore, tous les 10 tours de
I’hélice.

3.2.10 Nombre de moulinets. Le nombre et la position des moulinets varieront selon le type de section
de jaugeage et de conduit. Le nombre requis de moulinets est précisé, pour chaque type particulier
de section, sous VIII.3.3.6 et VIII.3.5.1.
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FiG. 27. — Means for stabilizing flow in an open canal.

R) Racks
F) Rafts
T) Submerged roof

M) Measuring section T~

FiG. 28. — Temporary nozzle or bell mouth placed in the intake of a low head turbine.
a) Measuring section

3.2.9 Pulsation. In order to disclose any possible pulsation in the velocity, currentmeters shall be used
which make a signal at least every 20, and preferably every 10 revolutions of the propeller.

3.2.10 Number of currentmeters. The number and location of currentmeters will vary according to the
type of test section and conduit. The required number is specified for each particular type of test

section under VIIL.3.3.6 and VIIL.3.5.1.
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3.2.11

3.2.12
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Mesure du temps et de la vitesse de rotation des moulinets. L’exactitude de la mesure du temps doit
atteindre 0,05%. Si on utilise simultanément plusieurs moulinets, leurs indications peuvent
étre enregistrées au moyen d’un chronographe électrique ou de compteurs.

Quelle que soit la méthode utilisée, la vitesse de rotation des moulinets doit €tre mesurée
avec une incertitude de + 0,1%.

Exécution des mesures. Chaque mesure de débit doit intéresser toute la section de jaugeage. Il n’est
donc pas admissible de calculer la vitesse moyenne, et par suite le débit, en partant de la vitesse
mesurée en un seul point de la section.

Si la conduite est divisée en plusieurs sections, le débit dans chacune de ces sections doit
étre déterminé séparément.

Durée de lg mesure 1a durée de 1a mesure pour chagne pasifion /e manlinet sera d’au moins

31.3.1

deux minutes.

Si la vitesse de I’eau est sujette a des pulsations périodiQy : a la durée de la
mesure de maniére & disposer, pour Pinterprétation des résyltat ;ux périodes de
pulsation.

Si on utilise une batterie de moulinets fixes, £ a 5 minutes au

La section de mesure pour un jaugeage ¢ ne attention par-

ticuliere afin d’assurer une préCision auss q sont & observer:

Les sections de jaugeage rects
suivantes :

nsions minimales
I’hélice du mou-
m (2,6 ft) ou 8 fois le diamétre de|’hélice du mou-

linet utilisé.

rectilignes et paralléles et le fond sera aussi horizontal que
moins 2 m (6,6 ft) en amont de la section de megure. Les portions
4l de la section de mesure doivent étre libres de [toute obstruction

gts doivent &tre paralléles a la direction de I’écoulement et lafsection de mesure
ANeette direction. Siles conditions locales ne permettent pas ung telle disposition,

ucune\fuite ou apport d’eau ne sera toléré entre la section de jaugeage et ’entrée ou la sortie
de ine.

3.3.6

Dispositifs pour améliorer Iécoulement. Si des dispositifs destinés a régulariser I’écoulement, tels
que grilles, radeaux, etc., sont utilisés, ils doivent &tre disposés a 3 m (10 ft) au moins a ’amont
de la section de jaugeage. Ils peuvent ne pas servir seulement a améliorer la répartition des
vitesses, mais aussi a réaliser des conditions favorables a une mesure précise de la profondeur
d’eau.

Nombre de points de mesure. Le nombre de points de mesure z dans une section A4, rectangu-
laire ou trapézoidale, peut &tre calculé d’apres la relation suivante:

3 3_
24V 4 <z <36\ 4

dans laquelle A (aire de la section de jaugeage) est exprimée en métres carrés.
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3.2.11 Measurement of time and of rotational speed of currentmeter. The time rate measurement shall
be accurate to at least 0.059%. If several currentmeters are used simultaneously, indications may
be registered by means of an electric recording chronometer or by counters.

Whichever method is used, the rotational speed of the currentmeters shall be measured within
an error of 4 0.1%.

3.2.12 Measurement process. Each flow measurement shall cover the whole area of the gauging section.
The mean water velocity, and consequently the discharge, must not be computed from the velocity
measured at only a single point of the section.

If the conduit is divided into several sections, the flow must be computed for each section
individually.

32,13 Dur Lioxn nJl' measrements—Measyrements—for-cach-currentmeter pr\ciﬁnn chm at least two
minytes.

ment
shalll Eion.
1t least

5m

3.3 Curren

TI ticular
care tg

3.3.1 The

3.3.2 The ly hori-
zont] bth the
appy fch are
liabl|

3.3.3 The parallel
to ti] arran-
ge

3.34 No e inlet
or o

3.3.5 Devices io improve flow conditions. If devices to stabilize flow, such as baffles etc. are used, they
should be placed not less than 3 m (10 ft) upstream of the gauging section. These may serve not
only to improve the velocity distribution but also to obtain better conditions for an accurate
measurement of the depth of water.

3.3.6 Number of gauging points. For canals of rectangular or trapezoidal section the number of gaug-

ing points z in a given section 4 can be calculated from the following formula :

3 3
240/ A4 <z <36\/4

where A (the area of cross-section) is in square metres.
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3.3.7 Répartition des points de mesure. Dans la zone des plus grandes variations de vitesse, c’est-a-dire

4 proximité des parois, du fond du canal et de la surface de I’eau, les points de mesure doivent étre
plus rapprochés.

3.3.8 Distance enire Paxe des moulinets et les parois ou le niveau libre. La distance de I'axe du mou-
linet le plus rapproché d’une paroi ou du fond du canal, doit demeurer dans les limites suivantes :
minimale : 0,75 x diamétre de I’hélice du moulinet
maximale : 0,20 m (8 in).

Le moulinet supérieur doit étre entiérement immergé et placé aussi prés que possible de la
surface, mais a une profondeur telle qu’aucune influence du plan d’eau ne soit sensible sur le moulinet.

de jaugeage doit servir
—Hsera—relevé—pends outeda—durée—de—jatsenge—La variation du
ur moyenne.

3.3.9 Permanence de Iécoulement. Comme le niveau de I’eau dans la section

Aot agean i o a o 3 an

éparée servant
}mets, I’axe du
iation dans la vitesse
llnoulinets.

4 g -

NI\
PN ITIFTTTTITI777 57 17 77T T T 777 77 7277077 7 0T {7777 77 777 70777777

Fi1G. 29. — Mesure du niveau d’eau a I’aide d’un limnimétre a pointe.

3.4 Jaugeage aux moulinets dans les ouvrages d’entrée de turbine ou de conduite forcée. Type (b).

Dans des usines de basse chute, la section de mesure peut également é&tre placée dans Pouvrage
d’entrée de la turbine. Dans ce cas, il est essentiel de s’assurer qu’un écoulement rectiligne et paral-
Iele est obtenu dans toute la section, en montant des tuyéres de guidage provisoires en bois, ou des
toits submergés (figures 27 et 28).

3.4.1 Jaugeage oblique en conduit convergent. Les mesures en écoulement convergent dans une section
de mesure oblique sont & éviter autant que possible, car il est difficile de tenir compte des erreurs
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3.3.7 Distribution of gauging points. The gauging points shall be arranged closer to one another in the
zones where the greater velocity variations are to'be found, i.e. near the walls, the bottom of
the canal and the water surface.

3.3.8

3.3.9

Distance from walls and water surface. The distance of the axis of the nearest currentmeter from

a wall or the bottom of the canal shall be kept within the following limits:

minimum : 0.75 X tip diameter of propeller

maximum: 0.2 m (8 in).

The topmost currentmeter must be entirely submerged and placed as close as possible to
the surface, keeping a depth so that the influence of the water surface will not affect the meter.

Constancy of flow. As the water level in the gauging section is used to determine the water depth,
it shall be constantly checked during the time of gauging. The variations of the W}tm@pth during
lemems Shall motT exceed -F 1o, of the mean depri.

measu

T
or by
the w
same

raising the currentmeter supporting rod and setting the axis of

ime as the test run, with one or more currentmeters.

e water depth can be checked by means of a separate pointed mea,

er surface (Figure 30). Any variations in the average velocity

L
NNANNN
PIVTITI0T7 57 77 I TY T 777 77 7777 777707707 777 r 77 777 72777777

G.29. — Measurement of water level with a point gauge.

 29)

>at
the

3.4 Turbine or conduit intakes. Type (b).

3.4.1

With low head power stations the measuring section can also be located in the turbine intake.
It is essential in such cases to ensure that a straight and parallel flow is obtained over the whole
gauging section by means of temporary guide walls and a submerged roofing (Figures 27 and 28).

Converging obliqgue conduits.

Measurement with converging flow over an oblique measuring

section should wherever possible be avoided because it is difficult to allow for systematic errors
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F1c. 31. — Cadres supports des moulinets pour jaugeage dans les pertuis d’entrée de .
grandes turbines de basse chute (Type Bitterli).
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Fi1G. 31. — Currentmeter supporting frames for measuring flow in the intake of large
low-head turbines (Bitterli-Type frame).


https://iecnorm.com/api/?name=cc4eb15ca99985693261de8622ec277c

— 108 —

3.4.3 Les dispositions des paragraphes suivants doivent &tre observées également lors des jaugeages
dans des sections du type (b):
VIIL.3.3.1

VIIL3.3.6
VIIL.3.3.7
VIIL.3.3.8
VIIL.3.3.9

3.4.4 Les mesures simultanées avec plusieurs moulinets présentent des avantages pour de grandes
sections de jaugeage dans les ouvrages d’entrée. De cette manicre, la durée des essais peut Etre
raccourcie notablement. Selon les conditions locales, les relevés simultanés peuvent étre effectués
selon une horizontale ou une verticale (figure 31).

3.5 Conduites fermées de section circulaire. Type (c).

brsque le diamétre
eric de moulinets
Erieur a 1,4 m ou

aux spécifications

voir figure 32 par
hmeétre environ, le
tion :

FiG. 32. — Batterie de moulinets fixes, montés sur un croisillon fixe dans une conduite.

3.5.2 Un nombre minimal de 13 points de mesure doit &tre utilisé dans toute section de jaugeage et
quel que soit le type de cadre support. Un moulinet doit étre monté au centre.
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3.4.3 The provisions of the following paragraphs shall apply equally to intakes type (b).

VIIL3.3.1
VII1.3.3.6
VIIL3.3.7
VIIL3.3.8
VIIL.3.3.9

3.4.4 Simultaneous measurement with several currentmeters is an advantage with large gauging sections
in intakes. In this way the duration of the test can be appreciably reduced. According to the
local conditions, simultaneous reading can thus be taken for complete horizontal or vertical
traverses (Figure 31).

3.5 Closed \conduits of circular section. Type (c).

Cufrentmeters shall only be used for measurements in penstock or clpsed i >hey
have ad internal diameter of at least 1.2 m (3.9 ft). If a measureméntN | fixed
supporting frame and a larger number of currentmeters, then the my e pipe
should
| graph

VIII.
3.5.1 When making measurements in a conduit with S 1 pre 32
with Z of

curre

wher

FiG. 32. — Battery of stationary currentmeters on fixed cross bars in a closed conduit.

3.5.2 A minimum of 13 measuring points must be used at any section and whatever type of supporting
frame is used. A currentmeter should be mounted in the centre.
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A titre d’exemple, le tableau et la figure 33 indiquent le nombre et la répartition des points
de mesure dans une section circulaire. La répartition des moulinets sur un rayon du support est
prévue pour donner sensiblement le méme poids a tous les points de mesure.

A
z = | D mm X p [
4741 (ln) 1 Py Py Fa r, re Fy re
1200-2400
131V 4gosy | 075 Dr| Dl2—x | 0816 | 0,577
2200-3 200 . - —
17 \“&7.127) | &75 DE| Dj2—x | 0866 | 0,707 | 0,500
29004500 : /.
20 [*{15.170y | 075 D | D2—x| 0,894 [ 0,775 10,632 0,447*

3800-5 500 i
25 (151-218) 0,75 Dg| D[2—x | 0,912 0,816 0,707 57 0,40

5000-7 000 \
29 (198-278) 0,75 Dr| Dj2—x | 0,926 | 0,845 0,75< 0, 253 >73

6 300-8 500
33 |"as0.337) | 075 De| Dj2—x | 0,936 | 0866 ] ,791 N’% 0,6> 0,500 | 0,354

bleau et croquis pour le choix du nombre des moulinets lors d’un jaugeage
dans une conduite; répartition des moulinets ou des points de mespre.

z) Nombre des moulinets, y compris celui du centre

D) Diameétre intérieur de la conduite

Dr) Diametre du moulmet

x) Distance de ’axe du moulinet a la paroi de la conduite

r) Rayon 2 Paxe du moulinet

3.5.3 La section de jaugeage doit étre située dans un alignement droit et a au moins 20 diamétres de
conduite & I'aval et 5 diameétres 4 'amont du plus proche coude. Toute dérogation & cette régle
ne peut étre permise que sous réserve d’une étude préalable de I'écoulement dans la section de
mesure proposée. Dans les conduites, les mesures sont normalement prises au moins suivant deux
diamétres perpendiculaires entre eux.
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Figure 33 shows an example with a diagram and tabulation for the location of currentmeter
measuring points in a circular conduit. The positions of the currentmeters on the radius arms
of the supports are arranged to give, as closely as possible, equal weight to all measuring points.

A
z = | D mm x - — o
4z+1 (in) ' £ Fy Fa s Fe rq g
1200-2 400
13 @895 |075Dr D/2—x | 0.816 | 0.577
2200-3 200 ) ]
17 (87-127) | 075 Dr D/2—x | 0.866 | 0.707 | 0.500
- 2 sonadasonl i T T ya
(115-179) 075 Dr | D2—x ] 0.894 0.775 0632 U447 g A
25| [3800-55001 55 py ! pja—x | 0912 | 0.816 | 0707 | 0.577 | 0.40
(151-218) \
5000-7 000
29| 1195078 |075 Dr | Di2—x | 0.926 | 0.845 | 0756 | 04655 4&5\: 0'¥8 2
6 300-8 500 j w :
33| |"2s0:337) | 075 D | D/2—x | 0936 | 0.866 | 0.791 0%7\ \Q\.\xls \@0 0.354

Fid. and’diagram for selecting the number of currentmeters in a circular

conduit, the location of the meters or points of measurement.

z) Number of meters, including the centre location

D) Inside diameter of the conduit

Dp-Disneter—oi—the—eurrentmeter

x) Distance from the axis of the mcter to the wall of
the conduit

r) Radius at the axis of the currentmeter

3.5.3 Gauging sections shall lie in a straight stretch and at least 20 pipe diameters downstream and at
least 5 pipe diameters upstream from the nearest bend. Departures from this rule are permissible
only when the flow conditions at the proposed measuring section have been examined in advance.
In pipes, measurements are normally taken along at least two diameters perpendicular to each
other.
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Le diamétre moyen de la conduite sera pris égal a la moyenne arithmétique des mesures effec-
tuées suivant 6 diametres. Une mesure du débit sur 2 diamétres seulement, perpendiculaires 1'un
A Pautre, est considérée comme satisfaisante si les débits déduits des relevés effectués sur chacun
d’eux ne différent pas de plus de 4~ 29 de leur valeur moyenne.

Si les distances amont et aval de la section de mesure au coude le plus proche sont inférieures
aux valeurs ci-dessus, le client et le fournisseur doivent se mettre d’accord sur une valeur plus
élevée de Perreur de mesure sur le débit ou, si possible, explorer la section suivant plus de deux
diametres.

A la condition que les exigences du paragraphe VIIL.3.2.3 soient satisfaites, on pourra utiliser
I’un ou lautre des dispositifs suivants de jaugeage :

— mesure au moyen d’une batterie de moulinets fixés & demeure dans la conduite (figure 32);

ufour, figure 34);

FiG. 34. — Exploration au moyen d’un seul moulinet, avec vanne a sas, sur 2 diametres
perpendiculaires (Méthode Dufour).
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The mean diameter of the pipe shall be taken as the arithmetical mean of six measured
diameters. Measurements of flow using two diameters perpendicular to each other are consid-
ered satisfactory if the flows computed for each diameter do not differ by more than -+ 29 of
their mean.

If the distances downstream or upstream from a bend are less than those specified above,
the purchaser and the manufacturer must agree on a greater allowance for inaccuracies in the
flow measurement or, if possiblé, use traverses on more than two diameters.

Provided the requirements of VIII.3.2.3 are satisfied, the gauging can be carried out as follows:

— with several currentmeters permanently mounted in the penstock (Figure 32);

— witiTa Single cuITemmeter and—vatves (Dufonr method;, Figmre—34);

— wjth one or more currentmeters sliding along a fixed bar.

FiG. 34. — Traverse across conduit by means of a single currentmeter with a lock valve
on two perpendicular diameters (Dufour Method).
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Si les conditions locales ne permettent pas d’utiliser 'un des dispositifs précédents, le jaugeage
peut toutefois étre effectué aprés entente entre les parties, a I’aide d’un moulinet fixé sur une
tige et susceptible de se déplacer axialement et angulairement dans tout le plan de la section de
jaugeage pour réaliser approximativement la mesure selon deux diamétres.

Une autre disposition utilise un support tournant avec un certain nombre de moulinets
montés sur les bras (figure 35).

3.6, ‘Exploitation des résultats

| y J
b/‘ 7 I
- / /A RN
[
a",ﬁi\ L %

€ par moulinets. Dispositif de bras diamétral tournant.

Sens du courant

Moulinets

Bras tournant

Support tripode

Semelle de fixation
Commande du bras tournant
Vers le chronographe

s

3.6.1

Calcul des vitesses moyennes. L’interprétation des mesures aux moulinets doit étre faite graphi-
quement en reportant la vitesse mesurée en fonction de l'aire de la section de jaugeage et en
déterminant au moyen d’un planimeétre le débit correspondant au produit de la vitesse et de laire.
Les résultats devraient étre contrdlés arithmétiquement. ‘

X

L’emploi de papier millimétré n’est pas recommandé a cause de I'imprécision et de Iirré-
gularité de I'impression. On tiendra compte du retrait du papier.
Le planimétre utilisé sera contrdlé avant, pendant et aprés les calculs. On se servira de pré-

férence d’un planimétre Jinéaire, & galets et guidages. Les échelles seront choisies de telle sorte
que le degré de précision de lintégration graphique soit au moins aussi élevé que celui de la
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Should local conditions not permit the use of one of the above mentioned methods, gauging

can also be carried out, if the two parties agree, by means of a currentmeter mounted on a rod

which can be moved both axially and swung from side to side over the whole gauging section to
approximate two diameter traverses.

Another arrangement uses a rotating support with a number of currentmeters mounted on
the arms (Figure 35).

FiG.

Attachment at wall
Driving gear of rotating arm
To the recorder

ation of re

Calculation of mean velocities. The evaluation of the currentmeter readings shall be done graph-
ically by plotting the measured velocity against measurement section areas and with a plani-
meter determining the discharge as the product of velocity and area. The results should be checked
arithmetically.

Graph or cross-section paper shall not be used on account of inaccuracy and irregularity
of printing. Account must be taken of the shrinkage of the paper.

The planimeter used shall be checked before, during and after the computations. A linear
planimeter, with rollers on rails, is preferred. The scales shall be so chosen that the accuracy
of the graphical integration is at least equal to or better than that of the time, length, depth and
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mesure des temps, longueurs, profondeurs et vitesses. L’expérience a démontré que les échelles
les mieux approprié¢es sont celles qui donnent des diagrammes de forme a peu prés carrée et
d’environ 150 a4 200 mm (6 in a 8 in) de coté.

Zone périphérique

a) Mesures en canaux d surface libre ou ouvrages d’entrée de turbine. Lorsque la turbulence de
Iécoulement est suffisante, c’est-a-dire dans la plupart des cas, I'extrapolation de la courbe des
vitesses, depuis le dernier point de mesure jusqu’au voisinage de la paroi de la section de jaugeage,
s’effectuera conformément a la formule: 1

dax n
Ve = Vi | —
a

vx et v, étant les vitesses dans la zone d’extrapolation, (a une distance ax de la paroi) et au
point de mesure le plus voisin de la paroi (distance ), et U'expos = 7 (u peut varier entre 5

et 10).
Si des relevés de vitesse, effectués point par point au thoyen deNubesde Pitot ou d’autres
dispositifs montrent un écart sensible par rapport a la doi & A> = 7, P'exposant

] ( n les indications de
la figure 36, ou par simple intégration. Dans<e dernier ¥a enne v, dans cette
zone est donnée par la relation:

Vxm

|

ode graphique pour déterminer la vitesse dans la zone périphérique de
la section de mesure.

b) Wesures en conduites forcées ou conduits fermés. La répartition de vitespe dans les conduites

3.6.3

ou dans les condutts termes doil etre determinee selon IS paragraphe VIIT3.6.1.

Succession des intégrations pour les conduits fermés ou découverts de section frapézoidale. La pre-
miére intégration se fera sur la ligne verticale ou horizontale le long de laquelle les vitesses auront
été relevées. Par exemple, s’il s’agit d’un relevé selon la verticale, le débit se calculera en conséquence

d’apreés la formule (fig. 37):
T

B !
Q:/dijdT

0 0
ol B désigne la plus" grande largeur de la section et 7' la profondeur de I'eau.


https://iecnorm.com/api/?name=cc4eb15ca99985693261de8622ec277c

3.6.2

3.6.3

— 117 —

velocity measurements. Practical experience has shown that the most appropriate scales are those
giving approximately square diagrams with sides about 150 to 200 mm (6 in to 8 in) long.

Peripheral zone

a) Open canals or turbine intakes. When turbulent flow is present, as in most cases, the extra-
polation of the velocity curve from the last measuring point to the wall of the measuring section
can be made using the formula:

1
ax\ n
e <_>
a
where vy and v, are the velocities in the extrapolation zone (at any distance /. Trem the wall)
and gt the measuring point nearest to the wall (at the distance @) and ¢ I may
vary |between 5 and 10).

If point by point velocity measurements by pitot tubes or other\devige t}tial
depaftures from the relation using exponent n = 7, then the cgir ding nall be
used.

The computation can be simplified by graphical method Qi WK1 y inte-

gration. In the latter case the mean velocity vy, in t

F136. rhptical method of determining velocity at the periphery of the measuring
section.

b) Measurement in pipes and closed conduits. The velocity distribution in pipes is to be deter-
mined as in VIIL.3.6.1.

Sequence of integrations for closed or open conduits with trapezoidal sections. The first inte-
gration shall be carried out for the vertical or horizontal line along which the velocities have
been measured. For instance, with a vertical line (Figure 37), the discharge is determined

according to the formula:
B

T
0 = f dB f ydT
o o
where B is the maximum width of the gauging section and T the water depth.
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Fic. 37. — Exemple d’un jaugeage dans un canal
‘ Succession des intégrations

pézoidale,

B.6.4  Conduits fermés de section circulaire. Le calcul du)débitdoit €tre ¢ uement au moyen

a) soit le produit rv en
section,

t le centre de la

b) soit la vitesse v en fopctio

Sthodes graphiques
ne doivent érée comme débit

définitif.

r r

F16. 38. — Exemple de jaugeage dans une conduite forcée de section circulaire.
Méthodes d’intégration graphique.

3.6.5 Jaugeage par intégration directe pour des ouvrages d’entrée. L’utilisation de la méthode d’intégration
directe dans laquelle les moulinets sont déplacés & vitesse constante dans la section de jaugeage
présente certaines difficultés et conduit 4 des installations trés coliteuses. De ce fait, elle ne présente
d’avantage sur la méthode courante de « stationnement» que pour les installations de grandes
dimensions réalisées pour des débits importants. Lorsqu’elle est utilisée, il est recommandé
d’effectuer un nombre suffisant d’essais de comparaison avec la méthode de « stationnement »,
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FiG. 37. — Example showing flow measurement in a slightlyAra 1 cagal.
Successive graphic integration.

3.6.4 Closad conduits of circular cross-section. raplfi \ A Figure 38 s

used [for the calculation of discharge with co-ord

a)

b)

not

<
N |
< @ 777 ) I\ 2\

[he product of rv as a function
entre of the section;

,

fhe difference between the two dischax puted/by the two graphical methods
gxceed 19%,. The 1Rean waliie o d as the final one.

N

r 7

hall be

khould

F1c. 38. — Example showing flow measurement in a circular closed conduit.
Graphical integration methods.

3.6.5 Direct integration method for intake sections. The use of the direct integration method where
currentmeters are moved with a constant speed over the whole gauging section leads to certain
difficulties and calls for very costly equipment, so that, as compared with normal currentmeter
measurement, the only advantage gained occurs when measuring very great water quantities in
an extremely large gauging section. If the direct integration method is used, a sufficient number
of measurements must be taken with a stationary frame to show a satisfactory agreement.
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Méthode de dilution

Cette méthode convient aux grandes longueurs de conduites ou de canaux; elle consiste a introduire
continuellement dans I’écoulement d’eau principal un débit constant connu d’une solution concentrée,
définie, d’un produit chimique et a déterminer la concentration résultante en un point aval qui est
suffisamment éloigné pour assurer la formation d’un mélange homogene. Le débit principal peut
étre calculé par I’expression suivante :

. G — G
dans laquelle: ' @=q ¢, — G

Q = débit a mesurer;

g = débit de la solution chimique injectée;

C, = concentration de¢ fa supstance caimique dans l'eau natgrelle,
C, = concentration de la substance chimique dans la sol i

C, = concentration de la substance chimique dans le

L’emplacement auquel on se propose d’introduire la s¢lution dosde iblement exploré
pour contrdler quw’il n’y existe pas de courants de reton e i ’amont certaines
quantités de substance chimique.

On peut utiliser pour préparer les solutions

Solution

hre dans les eaux
‘et mesuré a des
té, ou encore par

. Suivant le type
.| pompes volumé-
ent brassée pour

ipns de la section
oints et pendant
point la dilution

4.7°On devra'prélever régulierement des échantillons :
a) de Peau naturelle au moins trois diamétres a ’amont du point d’injection;
b) du mélange d’eau naturelle et.de solution concentrée, en aval du point d’injection. Dans ce
cas, Puniformité du mélange doit étre vérifice;
¢) de la solution concentrée, seulement au début et a la fin de chaque injection.
4.8 Pour le calcul du débit, on recommande la méthode dite « des dilutions comparées ». Elle. consiste

a comparer les échantillons prélevés a des échantillons de la solution 1nJectee dissous dans de I’eau
prélevée en amont du point d’injection.

Cette méthode ne nécessitant pas la détermination du titre absolu des échantillons permet
d’utiliser la méthode colorimétrique et d’éliminer ainsi des erreurs systématiques importantes,
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Dilution

This method, suitable for long lengths of pipe and canal, consists of introducing continuously a
known concentrated solution of chemical at a steady measured rate into the main water flow and
determining the resulting concentration at a point far enough downstream to ensure thorough
mixing. The main water flow can be computed from the following expression :

C, — C,
0=4a- ¢,

where: O = rate of flow to be measured;
g = rate of flow of chemical solution injected;

Co, = concentration of chemical in the natural water;

C, = concentration of chemical solution injected;
C, = concentration of chemical in the resulting mixture.

The section along which it is proposed to inject the dosing solutio
to checkl that reverse currents do not exist, which may carry any propoxgion o

The doding solution may consist of chemicals such as:

Solution

Sodium chloride
Sodium dichromate

Ideally, ater.
In addi » | to a
few paits in 10 by titration; hyit hique.
The rat¢ of the injected pend-
ing on fhe type ; devices such as syphons, Mariotte vessel, mdtering
pumps, |may be uSed jon shall be thoroughly stirred to secure homogeneity
before

Sample points located on the centres of equal areas over the measuring s¢ction.
Sample ) onisly from not less than five points, for a minimum time ¢f five
minuteg. show at each point uniformity of dilution with respect to time and also
over th i

Sample

a) of 'the—water—atJeast—three—dinmeters—ypstrean—ofthe—injection—point:

b) of the mixture of natural water and solution downstream of the injection point. In this case
the uniformity of the mixture must be verified;

c) of the concentrated solution at the beginning and end of each injection.

For discharge calculations, it is recommended that the “ compared dilutions method > should be
used. This method consists in comparing samples taken from the flow with samples of the injected
solution mixed with water taken out upstream of the injection point.

Since it is not necessary to measure the strength of solution, the colorimetric method of com-
parison may be used and thus large systematic errors avoided.
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4.9 On établira pour chaque essai une courbe de la concentration trouvée a ’aval du point d’injection.
Cette courbe portera les temps en abscisses et les débits en ordonnées. Elle devra montrer un palier
correspondant a4 une période pendant laquelle le titre de la solution est constant. C’est ce titre ou
degré de concentration qui doit étre utilisé dans la formule précédente.

Comme il est impératif de contrdler "uniformité du titre de la solution, un soin particulier sera

apporté a cette partie de I’essai.

5.  Déversoir

5.1 De maniére a avoir la relation la mieux connue entre la charge et le débit, le déversoir sera du type

ne—pargr—ve ticale lisse sous la

3 1
AN L\A.«La.usl,uauu [aY43 §vY uuuuauuuu ICI.I.\./LCIJ\J 7y (1 al\/LU llllll\/\r, avew

créte, une contraction compléte sur la créte et une chute libre

iron 5 mm (0,2 in)
2 mm (0,08 in)

essus du radier du
eau a mesurer.

doit étre suffisante
érique. La section

e 39).

Smm (0,20")
Détail 4

9,

Fig. 39. -— Dimensions d’un déversoir.

s) Hauteur de la paroi
h) Hauteur déversante

La surveillance des conditions relatives & la créte déversante et & la forme de la nappe sera
assurée pendant les essais pour éviter les conditions défectueuses telles que : nappe adhérente, écou-
lement perturbé, turbulent ou pulsatoire.

Les parois latérales du canal doivent étre lisses et paralléles et étre prolongées a 1’aval au-dela
du déversement et au-dessus du niveau de la créte. Le déversoir sera impldnté perpendiculairement
3 l’axe d’écoulement du canal et & son radier; sa paroi amont devra étre absolument lisse et dépour-
vue de tout relief, méme en ce qui.concerne les boulons et tétes de rivets.
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For each test, a concentration curve shall be made of the water downstream of the injection point.
This curve shall have time plotted as the abscissa, and quantity flowing as ordinates. It should have
a section of practically constant height corresponding to the period during which the strength of
the solution is constant. It is this strength or degree of concentration that is used in the previous
formula.

As it is imperative to verify the uniformity of strength of the solution, great care should be taken
with this part of the test.

Weir

In order to have the best known head discharge relationship, the weir shall be re/cta%ular without
end coifiraction, sharp-crested, with a smooth vertical crest wall, complete CIest com@q and

free ov¢rflow.

The crest shall preferably be formed of rustproof metal about 5 mm ith alsharp

right-angled corner on the upstream edge, an actual crest width of 2 » d at
an angle of 45° on the downstream face.

The crest edge shall be level, smooth and free from rust; | of the
approagh canal shall be not less than twice the maximum

Co keep
the air rea of
the venfi height

of the (

F1G. 39. — Weir dimensions.

s) Height of weir crest
h) Overflow head

Observation of the crest conditions and form of nappe shall be made during the test to avoid
unsuitable conditions such as adhering nappe, disturbed or turbulent flow, or surging.

The side walls of the canal shall be smooth and parallel and shall extend downstream beyond
the afflux and above the level of the crest. The weir shall be set perpendicular to the canal walls and
bottom, and its upstream face shall be absolutely smooth and free from projections of any kind,
even bolt and rivet heads.
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5.2 Conditions d’installation et emploi

Le déversoir est ordinairement disposé & I’aval de la turbine et 'on doit veiller

écoulement régulier (exempt de tourbillons, de perturbations superficielles, ou de
quantité notable d’air entrainée) existe dans le canal d’approche.

Y

a ce quun
la présence d’une

$°il est avéré nécessaire de placer le déversoir dans le canal de fuite, on laissera entre la sortie
de la turbine et le déversoir une distance suffisante pour que le dégagement des bulles d’air soit

terminé avant que I’écoulement atteigne le déversoir. Des panneaux et écrans trang

uillisateurs seront

utilisés, si nécessaire, pour obtenir une distribution uniforme des vitesses dans toute la section

transversale du canal. Une surface perturbée, des contre-courants noyés ou en
métrie quelle qu’elle soit, doit étre corrigée par des écrans appropriés.

core toute dissy-

Le canal d’approche doit étre rectiligne, d’une section transversate~yniforme et ne pas &tre

encombré par des écrans et panneaux sur une longueur égale
immédiat de la créte déversante et 5.hmax du cOté aval; sur
radier sera trés faible (<0,005). Il pourra s’avérer commode ¢
mais celle-ci ne devra pas troubler I’écoulement régulie
déversoir.

Mesure de la hauteur de lame déversante

en particulier, étre effectuées par limnimétres a poin
dans des puits de mesure disposés sur le c6té du canal (

Limites d'utilisation

Jimax 2 Pamont
bur, Ja pente du
¢ dégravement,
face amont du

€ comprise entre
de mesure, uni-

ion. Les mesures
[+

de plus de 0,5%.

bs les mesures de

te retournée, soit
I’amenée et com-
ces de 3 2 5 mm
nps réguliers pour

Il est préférable d’ajuster les dimensions du déversoir de telle fagon que, pour la pleine charge

de la turbine, les limites suivantes soient respectées:

b > 0,25 m (0,8 ft)

s > 0,30 m (1,0 ft)

h <0,75 m (2,5 ft)
< 0,45 m/s (1,5 ft/s)

Largeur du déversoir

Hauteur de la créte du déversoir
Hauteur déversante

Vitesse d’approche

Dans ces conditions, les mesures au déversoir seront faites dans la bande
expériences ayant servi & établir les formules des déversoirs.

couverte par les
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5.2 Conditions of installation and use

The weir is commonly located on the tailrace side of the turbine, and care shall be taken to ensure
that smooth flow (free from eddies, surface disturbances or the presence of considerable amounts
of entrained air) exists in the approach canal.

If it is necessary to locate the weir in the tailrace, it shall be far enough from the turbine outlet
to enable the water to release its air bubbles before reaching the weir. Stilling screens and baffles
should be used when necessary to give a uniform velocity distribution over the whole of the cross-
section. Disturbed surface or undercurrents, or asymmetry of any kind, must be corrected by
suitable screens.

The approach canal shall be straight, of uniform cross-section, and unobstricted by screens
and baffles for a length upstream from the crest of at least 20./max and dowgstream Xor 3. fimax.
Along this length the bottom slope must be very small (< 0.005). A desiltin i \{)}iQstalled
if required, but it shall not disturb the regular flow of water along the gpst >/eir.

5.3 Measurlement of head

The head 4 above the crest shall be measured say e ot less
than 4|nor more than 6 times the maxin i
points juniformly spaced across the wé

suring

Length of crest “b”

For 2
2m 3
4 at least.

Bgfore and ents, the zero height shall be accurately checked.
Measufements (he” approach canal shall not differ more than| 0.5%,.
For callculating tife ptic mean of all the head measurements shall bg used.

F ¢ convenient to use hook gauges, either directly or placed in
stilling] pproach canal, communicating through special pressure conrections
termingti mMm (0.12 in - 0.20 in) in diameter. Several readings at regulpr time
interv en to\check that steady flow conditions have been reached.

5.4 Limits

The dimensions of the weir shall preferably be arranged so that, for full load on the turbine,
the following limits apply :

Width of weir b > 025 m (0.8 ft)
Height of weir to crest s > 0.30 m (1.0 ft)
Head : h <075 m (2.5 ft)

Velocity of approach < 0.45 m/s (1.5 ft/s)

Under these conditions, measurements by weir will be within the range covered by the experiments
upon which the weir formulae are based.
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5.5 Formules de débit

La formule générale pour le calcul du débit d’un déversoir est la formule

0=23.9.b.\2% . Wb
avec: Q@ = débit en m3fs (ft¥/s);

v = coefficient;
b = longueur de la créte du déversoir en métres (pieds);
A = hauteur mesurée sur la créte en métres (pieds).

de Poleni.

Parmi les nombreuses formules qui ont été proposées pour exprimer le plus exactement
possible la relation « hauteur-débit» a partir des résultats d’expérience, les formules suivantes

paraissent €tre les plus conseillées.

Formule de Bazin (1898):

0,003 h \?
= 10,405 270 |1 40,55 .
€ < i h > { | <h + S> ]

avec: § = hauteur de la créte du déversoir au-dessus du

Limites d’application: (0,3 ft) 0,1m < 4 < 0,6

Formule de la Société Suiss

Q0 = 0,410 <1 +

Limites d’application: 0,025

(0,4023 + 0,0542 hefs) b . \/2g . h'*:
he = h + 00011 m (& + 0,0036 ft)

s >03m
hls <1

it &tre noté qu’un écoulement irrégulier dans le canal d’amenée, aussi

6.1

>enée.

A h3/2

bien qu’une créte

arrondie, ou une race amont du deversoir rugueuse, ou €ncore une acration 1mparlaite sous la nappe

déversante, peut altérer sensiblement la relation hauteur-débit.

Méthodes de mesures absolues par pesée et jangeage volumétrique

Les méthodes de mesures d’un débit par pesée ou par réservoirs jaugeés, de préférence calibrés par
pesées, sont parmi les plus précises, mais ne conviennent généralement que pour des débits rela-
tivement faibles, a4 cause des dimensions du réservoir nécessaire. Elles sont donc particuliérement
adaptées aux essais de laboratoire et pour les petites installations, mais ne peuvent étre utilisées que

rarement pour les grandes turbines.
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5.5 Discharge .formulae
The gencral formula for calculating the discharge of a weir is the Poleni Formula:

— 23 .. b. Vg . H"

where: @ = rate of flow m?/s (ft%/s);
7 = coeflicient;
b = length of weir crest in metres (feet);
h = observed head above crest in metres (feet).

Among many formulae which have been proposed to express more exactly from experimental
results the head-discharge relation, the following formulae appear to be the best recommended.

Bazin formula (1898):
0= <0.405 1 .0_0;3> .

where : == height of weir crest above bottom of canal of approach (i

0.003 0.0098
becomes

s

: —
1 0.55 . b . \/2 .
+ <h+ > ] i

term in the foot-pound systei

Limits df applications: (0.3 ft) 0.1m < A < 0.6 m (2.0 ft)
: 0.65 ft) 0.2m < s < 20 m (6

Length between the screens and the weir: > 80 .

Swiss Se¢ciety of Engineers’ and Architects
1

g = 0410 <1 * 1000 . & + 1

Limits gf applications :

(In the pbove formula
system ¢f umtsé

Rehbockl formula 2

3.28

b the foot-gound
000, w SCOMES 1000 h 4 525 e feorteun

0.0542 hefs) b . V2g . h"

where 0.0011 m (& + 0.0036 ft)
Limits 4 ONm < 2 <08 m
s > 03m
hls < 1
It must/be noted that irregular flow in the approach canal, as well as a rounded crest] or a

rough upstream face of the weir, or unsatisfactory aeration of the underside ol the nappe, may
alter sensibly the head-discharge relation.

6.  Absolute measurement by weight and volumetric gauging methods

6.1 Flow measurement by weighing and by volumetric tank, preferably calibrated by weighing, are
among the most accurate methods, but generally are only convenient for relatively small rates of
flow, because of the size of collecting tank required. They are thus particularly suitable for tests
in the laboratory and on small installations but can seldom be used on large turbines.
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6.2 La mesure d’un débit d’eau par Popération consistant & recueillir I’eau dans un réservoir pendant

6.3

un temps bien déterminé, et & peser, est une méthode d’une précision & caractére absolu. Avec des
procédés bien adaptés pour diriger 'eau tantdt a Lintérieur, tantdt a Iextérieur du réservoir, en
effectuant une pesée et une mesure de temps, une haute précision peut étre obtenue.

La méthode volumétrique est, quant & la précision, la plus voisine de la méthode de pesée, pourvu
que la capacité du réservoir puisse étre déterminée avec précision. Pour les petits réservoirs, le
meilleur procédé de calibrage consiste dans leur remplissage par des quantités d’eau pesées avec
précision. Pour les grands réservoirs, il vaut mieux utiliser les mesures géométriques. Dans tous les
cas, les parois du réservoir doivent étre rigides afin que le volume soit valablement déterminé pour
chaque niveau d’eau. Les niveaux sont déterminés par des tubes piézométriques (20 mm [0,80 in]
de diamétre) des limnimétres 4 pointe retournée, des flotteurs ou des régles graduées. Dans les
grands réservoirs, les niveaux doivent &tre mesurés simultanément t?a——p.]{sieurs points.

seulement utilisée
vement étendu en
g canal 4 surface
et, par ailleurs, un
de fuites dont on
cité et sa précision,

re calculé ainsi:

5 en secondes.

conditions d’écou-
ctilignes et unis, et
it étre visiblement
de part et d’autre,
eront aménagés en
trois points le long de ce parcours pour faciliter la mesure de la profondeur d’eau. Un dispositif

7.4

de tranquillisation sera utilisé afin d’obtenir un plan d’eau lisse exempt de vagues et de rides. Une

vanne de controle, de préférence du type automatique, servira & maintenir le niveau constant pendant
toute la durée de I’essat.

L’écran mobile doit occuper tout le plan transversal du canal avec un jeu entre le radier, les bajoyers
et les arétes de P’écran ne dépassant pas 5 mm (0,20 in). Il sera réalisé en un matériau rigide de
roulement adapté. L’écran ou son chariot sera équipé d’un systéme de mesure du temps cfficace
et digne de confiance. L’aréte supéricure de I’écran ne dépassera pas trop la surface libre de manicre
3 éviter Iinfluence du vent. Pour aider Iécran & atteindre rapidement la vitesse de 'eau, il n’y a

pas d’objection & ce qu’on lui donne une accélération initiale pour contrebalancer la résistance
initiale de I’écoulement.
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The measurement of water flow by collecting in a tank for a measured time and weighing is an
accurate absolute method. With suitable methods of diverting the water into and out of the tank,
weighing, and time measurement, high accuracy can be obtained.

The volumetric method is the next most accurate to weighing, provided the capacity of the tank
can be determined accurately. Small tanks are best calibrated by filling with accurately weighed
amounts of water. Larger tanks and reservoirs must be calibrated from geometrical measurements.
In all cases the walls of the container must be rigid so that the volume is reliably determined for
each water level. Levels are measured by piezometer tubes (bore 20 mm [0.80 in]), hook gauges,
floats or measuring rods. In large reservoirs, water levels must be measured at several points simul-
taneously.

AN

The foffowmg factors st becarefully grarded—agaimst-

— Deflormation of the walls of the tank (for small tanks);

— Rain, evaporation, wind, leakage or inflow (for large reservoirs).

Travelling screen method

Apart [from exceptional cases, flow measurement by meaps— ravelli i hsed in
test lahoratories, as the method requires relatively lengt 2 ' method
consists of an accurate flow measuring device in which a : ) ingular

cross-sction is used to carry the flow apd a lighttweigl i elling screen with minimum
friction and leakage is used to measur€ i ’ i L but it
is only convenient for small flows.

The m d™ e discharge is computed as fpllows:

where

The fl wetted
walls : y straight and level respectively and the floor shall be maintained
free 12 d. The
cross-9 y more
than (. provide
faciliti h water

surface free from waves or ripples. An effective control-gate, preferably automatic, should pe used
to maintain the level of flow constant during a test.

The travelling screen shall fit the cross-sectional plane of the canal with a clearance between floor,
walls and screen edges of not more than 5 mm (0.20 in). It shall be made of rigid light-weight
material and suitably supported on a wheeled carriage running on a suitable track. The screen or
its carriage shall be fitted with an effective and reliable timing device. To avoid windage the top
edge of the travelling screen should never project too much above the smooth water surface. To
enable the screen to acquire the speed of the water quickly, there is no objection to providing an
initial acceleration to counteract the initial resistance of the flowing water.
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7.5 Le chemin de roulement principal sera établi et entretenu de telle sorte que I’écran suspendu soit
libre de se déplacer transversalement avec une amplitude maximale de 2 mm (0,08 in) dans toutes
les directions par rapport & sa position de référence pendant son déplacement.

Un chemin de roulement auxiliaire pourra &tre placé & Iextrémité amont du canal de mesure

pour retenir, détacher, puis introduire I’écran suspendu a son chariot dans le canal de mesure sans
formation de rides de surface. Un chemin auxiliaire analogue pourra faciliter la sortie de ’écran
et son maintien en position d’arrét. ' ‘

7.6 Normes d’utilisation générale

7.6.1

Mesures du débit. L’écran sera supporté par un engin équipé de 3 ou 4 roues particuliérement
[égeres, d’un diamétre de 600 mm (24 in) environ et montées sur roulements a billes. L’écran doit
pouvoir se déplacer trés facilement sans aucune tendance a aller plus~ite ou moins vite que la

vitesse de Peau. La différence de niveau d’eau entre le niveau a t et le™nivequ aval de I’écran

rendedgydre de 1 m/s. Le
plan d’eau doit rester constant pendant toute la durée de 1 i c 1tr(5 avant et aprés
Pessai.

ronographes sont
ts électriques dis-

moyen de tubes de Pitot, la vitesse en un pombre de points
> pour pouvoir calculer le débit par intégration. Le principe
mme d’utilisation
e la vitesse. Il est
ur les conduits a
lements a surface

\ins un alignement
un coude amont,
nt.

Le tube de Pitot doit étre fixé rigidement a4 une tige mobile et dirigé constamment vers I'amont

8.4

8.5

perpendiculairement au plan de la section.

Pour les tubes de Pitot du type « prise dynamique simple », la pression statique sera déterminée
au moyen de prises de pression de paroi qui seront trés soigneusement arasées avec la surface inté-
rieure de la paroi de la conduite et non influencées par les supports des tubes (voir I1X.3.3).

Deux ou plutdt quatre prises de pression statique seront installées symétriquement tout autour de
la section de mesure dans le méme plan transversal que celui contenant les orifices des tubes de
Pitot. Chaque prise de pression doit étre branchée & un manometre séparé. La pression statique
dans la section de mesure sera prise égale A la moyenne de toutes les lectures piézométriques, qui
seront faites simultanément.
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The main track shall be so made and maintained that the suspended screen is free to move trans-
versely with a maximum variation of 2 mm (0.08 in) in any direction from its true position
throughout its travel.

An auxiliary track should be fitted at the upstream end to retain, detach and introduce the
screen suspended on its carriage to the test canal without the formation of surface waves. A similar
auxiliary track would facilitate the screen’s exit and retention.

Desirable features

Measurement of flow. The screen should be carried on a three or four wheeled frame equipped
with ball-bearing light-weight wheels of about 600 mm (24 in) diameter. The screen must travel
easily and there must be no tendency either to over-run or under-run the speed~of the water.
The maximum difference in level between the water on opposite sides of screen should not
exceed 0.2 mm (0.08 in). The maximum speed should be about 1 m/s. hould
remaln constant during the test flow, and this shall be verified befor

e

'he length of the test canal should be at least 15 m (50.ft).
The test length should be at least 8 m (26 ft).
The width may range from 1 to 3 m (3 to 10 fty

).

The depth may range from [ to 3 m (3 to 10

roy ogq desirable and they shall
be clfecked by calibration. Three or™n ontacts shotld Joe fitted at equal interyals in

the test length.

Pitot twbes

The mgthod consists of detetmini ity By means of Pitot tubes at a sufficient number of
points pver a m i mine\by jhtegration the rate of flow. It is similar in prjnciple
to the furrentmeter’ meth ; ¢ limited in the flow range covered because the readinlg of a
Pitot tybe varies wi ! ater velocity. It is essential to calibrate the Pitol tube.
The m¢thod is guitable 8 vits running full, but is not recommended for cangls and

free sufface

To mejsur - of water in a closed conduit, the measuring section shall be locgted in
a straig istdnce not less than ten pipe diameters from any upstream bend, elbow,
branchipi ve onother disturbance to uniform flow.

The Pitot.tube shall be rigidly fastened to a movable rod and shall at all times point upstream
normal to the plane of the section.

For Pitot tubes consisting only of a single opening impact tube, the static pressure shall be obtained
by pressure tappings, installed flush with the interior wall of the conduit, and so located as to be
unaffected by the supports (see 1X.3.3).

Two or preferably four static pressure tappings shall be installed symmetrically around the measur-
ing section on the same transverse plane as the Pitot orifices. Each pressure tapping shall be con-
nected to a separate manometer. The static pressure head at the measuring section shall be taken
as the mean of all pressure tapping readings which shall be made simultaneously.
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8.6 On disposera au moins de deux tubes de Pitot pour effectuer les traversées en deux diamétres, au
moins, de la conduite. Les origines et extrémités des diameétres de mesures seront espacées régu-
lierement autour de la conduite. Deux traversées complétes seront effectuées pour chaque essai
individuel.

8.7 La hauteur dynamique 4y pour chaque point de la traversée sera obtenue en retranchant de la lecture
relative au tube de Pitot pour ce point, la hauteur statique moyenne déterminée comme ci-dessus.
La vitesse v en chaque point de la traversée sera calculée par la formule:

w=C.Vu . b,

avec: v = vitesse au point i;
hy, = hauteur différentielle au point i déterminée comme ci-dessus;
C = coefficient d’un tube de Pitot du type a « prise dynamique simple » combiné avec

des prises statigues et pour autant que Pécoulement € soit pas trés turbulent. Il est
généralement voisin de C = 1.

8.8 Les méthodes d’exploration du champ de vitesses et les mg
analogues pour les moulinets et les tubes de Pitot.

s de\cateul ppr intégration sont

8.9 Instruments du type Pitométre.

eut compjter un tube coaxial
ssurer localement la pression sta-
ometre différdntiel.
statique, un orifice
, qui est intéressantg par le fait qu’elle
cy, Frank, Prandtl,
:I!ont I’étendue cou-

) Venturi fait Iobjet
par I’Organisation Internationale de Normalisgtion. Chaque fois
ecter ces recommandations, il sera inutile de procédgr au tarage de ces

eur installation, ne
t pa$ de respecter toutes les recommandations de 1’ISO, ces appareils devront étre éta-

0= amd . Y2h
avec: Q = débit m3/s (ft*/s);
A = section de la conduite m? (ft?);
m = rapport & 4 de la section la plus rétrécie de I'appareil ;
h = pression différenticlle exprimée en hauteur d’eau m (ft);

« = coefficient de débit, dépendant du type d’appareil, du rapport des aires m, du nombre
de Reynolds et des dimensions absolues.
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8.6 At least two Pitot tubes shall be arranged to traverse at least two diameters of the penstock. The
diameters at which traverses are made shall be equally spaced around the penstock. Two complete
traverses shall be made along each diameter for each test run.

8.7

8.8

8.9

9.1

9.2

9.3

The velocity head Ay, for each point of the traverse shall be obtained by subtracting from the Pitot
tube reading for that point the average static pressure head as determined above. The velocity v
at each point of the traverse shall be computed by the formula:

v = C . \/2g . hy,

where: vi = the velocity at the point i;
hy, = the differential pressure head at point i as determined above;
C = coefficient of a Pitot tube of the single-opening impact type ¢ pres-
sure tappings, so long as flow is not very turbulent, is gen E 1,
Traversing and integrating methods are similar for Pitot tubes and gur
Pitometer-type instruments.

Instead of the single-opening impact type, the/Pitot provided wijth an
attache asuri ¢ head locally.| Pitot
and stq

Al ¢, a trailing orifice pointing
downst Such varieties of Pitdt tube
include flicients must be carefully established
by cali
Orrifices

, nozzles and ¥
The m¢thod of ;:w

ecom-
mendati ble to
satisfy s indi-
cated i idered
sufficie

If the< ossible
to satid of use.

The 1l

. 1 ol s
SIVUID Uy HU CHUALIULL,

Q=amAd. \/2g/1
where: @ = rate of flow m3/s (ft¥/s);
A = cross-sectional area of the conduit in square metres (ft?);
m = ratio of throat/main area ;
h = differential pressure expressed in metres (feet) of water column;
o = discharge coefficient depending upon the type of apparatus, area ratio m, the

Reynolds Number and the absolute dimensions.
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CHAPITRE IX — HAUTEUR DE CHUTE

Remarques générales

1.1 Repéres de niveau principaux et repéres de niveau auxiliaires, niveau de référence

Dans toute installation hydraulique, un point fixe principal, ou repére de niveau principal,
doit 8tre prévu; sa cote doit étre déterminée avec exactitude, de préférence par rapport & un systéme
de nivellement général (niveau moyen de la mer). Ce repére principal doit &tre signalé clairement
de maniére a éviter toute possibilité d’erreur.

Les reperes de niveau auxiliaires pour la mesure de [a cote de u libres et les points
de référence pour les manomeétres doivent étre repérés avec exacKtude gangrappgyt au repére prin-
cipal avant le commencement des essais de réception.

1.2 Conditions de régime stable et nombre de lectures

Les lectures nécessaires pour déterminer la hau seront effectuées
que lorsque le régime stable sera bien établi. [enue aussi cons-
tante que possible au cours des mesures. Les/lect ervalles réguliers,
avec au minimum 5 lectures pour chaqu et les intervalles
entre les lectures dépendent ¢ ir IV.2.2).

3. Plans d’eau libres
21

dans lesquelles un niveau d’eau libre
sations suivantes :

fa TR A

gction\de sortie de P’aspirateur. Si ceci n’est pas possible, on peut utilise
i immédiatement en amont de la sortie, soit une section a lair li

iration, la section de sortic de la turbine devra étre spécifiée d’un co

doit &étre mesuré,

locales;

hne de 1’eau doit

écoulement libre
principe, mesuré
- soit une section
brec dans le canal
fonctionner sans
mmun accord au

& 12 i TR | fohsaral L PR & e
JITOUTIINATL UV T AVITAL U IIIdViivl \VULL 1l.4.4.4)

La mesure d’un niveau libre doit étre effectuée en au moins deux points de la
et on calculera la moyenne des lectures pour obtenir le niveau réel.

2.2 Puits de mesure et chambre d’amortissement

section de mesure

Si la surface libre de I’eau n’est accessible ni a ’entrée ni a la sortie de la turbine, il conviendra
au moment ol 'on établira les plans de I'installation, de prévoir des puits de mesure carrés d’envi-
ron 300 mm (1 ft) de co6té qui permettront d’effectuer des mesures correctes et précises. Les tubes
ou canaux de liaison devront étre perpendiculaires & la paroi de la section de mesure et seront de
préférence munis de plaques perforées lisses (orifices de 3,5 mm [~1/8 in] de diamétre). De telles
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References

Main fixed points, derived fixed points, reference points

In each water power installation, a main fixed point or bench mark should be provided, the
level of which must be accurately determined, preferably in relation to some established survey
system (mean sea level). This main fixed point must be clearly marked to avoid any possibility

of error. TN

The levels of the derived fixed points for free water levels and the referepsg points forpressure
gauges| must be accurately determined in relation to the main fixed pointprior tq the staxf| of the
acceptance test.

Steady| conditions and number of readings

R after steady corlditions
prevaill Readifigs must b taken
at unif ‘ i thenumber of r¢adings
and in \ iations
(see 1Y.2.2).

Free wWater level

Choicel of measuring sectiogs
For the choice ¢ i S 3 Wi cd, the
following poin@ i
a) the flow sh

b) th defined

T tallations comprising open canals or intakes must be detgrmined
downs rack. The tailwater level should be determined in the sed¢tion of
the dff If this is not possible, either a closed draft tube section immediately upstream
from { tube or an open section in the tailrace in the immediate vicinity of the
draft may>be used. In the case of turbines operated without a characteristic draft tube,
the tx;lbine outlet™$ection must be agreed upon when the equipment is purchased (see 11.2.2.2).

Measurement of free water level must be obtained for at least two points of the measuring
section and the readings averaged to obtain the true level.

Measuring wells and stilling boxes

If the free water surface is not accessible either at the turbine inlet or at the turbine outlet,
measuring wells about 300 mm (1 ft) square, which permit accurate and convenient measurements,
must be provided for at the planning stage. The connection canals or tubes must be constructed
at right angles to the well of the measuring section and should preferably be covered with smooth
perforated plates (perforations of 3.5 mm [~ 1/8 in] diameter). Such cover plates must be flush
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plaques doivent affleurer Ia paroi de la section de mesure, afin d’éliminer tout effet

de vitesse (figure

40). Il est recommandé de prévoir au moins deux puits de mesure dans chaque section de mesure,

un de chaque c6té du canal.

~300 =300
i r 1 ,
77 iz
e == 7 i - j]t *ﬁr —
( L]
| I
| e

S S S

Fig. 40. — Puits de mesure.

a) Plaque perforée
b) Robinet de pufge

devrait &tre installée.

[\

3 Appareillage de mesure

[ %)

2{3.2  Indicateury a poi het. Qn peut employer des indicateurs en forme
cr ) ine iveay/d’une eau calme, par exemple derricre des
puits™de Bpe dans\es chambres d’amortissement (figure 42).

tre~utilisés et sont recommandés lorsque le niveau & mes
N\ un diamétre minimal de 200 mm (=8 in). De tels appareil
¢ d’ay moins 5 mm (~3/16 in) lorsqu’on les déplace a la main

installation effectnée dans des rainures a batardeau

pour permettre
puits de mesure

e suspendu a un

3.1 Indicateur a plgque. Un indicate laq Ot
ruban d’acier{ pei &tfe utilis& po ¢gtermiper le niveau dans la section de miesure (figure 41)

de pointe ou de
grilles, dans les

-. Des indicateurs A flotteur correctement étalonnés et en Hon état de fonc-

hrer est variable.
doivent accuser
de leur position

d’amortissement
ilisable pour une

2.3.4  Echelles limnimétriques. Des échelles limnimétriques, installées de maniére & ce qu’elles affleurent
la paroi de la section de mesure, peuvent étre utilisées lorsque la hauteur de chute est supérieure

a 10 metres (32,8 ft).

N

2.4 Manométres & colonnes de liquide

Si les sections de mesure sont inaccessibles, le niveau libre de I’eau peut étre déterminé a ’aide
de deux ou plusicurs manométres & colonnes de liquide. Les prises de pression a la périphéric de

la section de mesure doivent &tre construites de la méme maniére que celles des
(voir figure 40) afin d’éviter les effets de vitesse.

puits de mesure


https://iecnorm.com/api/?name=cc4eb15ca99985693261de8622ec277c

— 137 —

with the wall of the measuring section to eliminate any velocity effects (Figure 40). 1t is recommended
that at least two measuring wells be provided in each measuring section on opposiie sides of

the canal.
~300 ~300
. i
% g A
P—7 1) 7 S———
RN iR
L
| o] T B
j | | VAN
Z -
// s Y
Fi1G. 40. — Measuring well.
a) Perforated plate
b) Flushing valve
Where the water surface is accessible, but not suffi te measuremg¢nt, a

stilling Box, similar to the measuring well, should be

2.3 Measuring apparatus

2.3.1 Plate |[gauge. A plate gauge, consisting\of a metal\disk
be found convenient to ¢ ing evel in xglation to

sectiop (Figure 41).

wended from a steel-ribbon tapg, will
the derived fixed point in the meaguring

2.3.2  Point lor hook
for example i

water

2.3.3 Float o, \properly valibrated and in good working order, may be used and
are re 2 = ) mm
(~ 8| laced
from

A 00 mm (8 in) is considered adequate for use with stilling boxes 250 mm
(10 in) sqpare,™which often is the largest size suitable for installation in stop log slots.

2.3.4  Fixed (board) scales. Fixed (board) scales, installed flush with the wall of the measuring section,
may be used where the head is greater than 10 m (32.8 ft).

2.4 Liguid manometers

If measuring sections are inaccessible, the free water level may be determined by means of two
or more liquid manometers. The pressure tappings at the wetted periphery of the measuring section
must be constructed in the same way as the connection of measuring wells (see Figure 40), to avoid
velocity effects. ’
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A=y

F1G. 42, — Tige de mesure a pointe droite ou recourbée.
A) Repere fixe
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!

\»]iﬂ\ll\\]

,
2

fixed point A.

a=a;-a,

FiG. 42, — Point and hook gauges.
A) TFixed point
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Fig. 44. — Mesure d’un niveau libre inaccessible.

a) Bassin avec nivean de référence
b) Vers la pompe a vide
¢) Niveau a mesurer
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KJ
e

"
|
J

<t
o
IS

7777777/

2
e

R ¥

Fi1G. 44. — Inaccessible free water level.

a) Reference vessel
b) To vacuum pump
c¢) Level to be measured
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Les manométres & colonnes de liquide sont souvent des manométres & pression différentielle
(tube en U inversé). Dans ce cas, la seconde branche du tube en U est reliée a un récipient de
référence empli d’eau et dans lequel le niveau de I'eau est maintenu a une hauteur déterminée fixe.
Si Ie niveau d’eau libre & mesurer est au-dessus du manometre, ’eau qui se trouve dans la partie
supérieure du tube en U doit &ire chassée au moyen d’air comprimé (figure 43). Mais si le niveau de
I’'eau & mesurer est au-dessous du manometre, les niveaux des deux branches du tube en U doivent
étre relevés en créant un vide partiel (figure 44). Les canalisations de liaison & 'instrument de mesure
doivent pouvoir étre purgées facilement de maniére a éliminer toute poche d’air et a maintenir la
température constante. Elles doivent étre suffisamment étanches a Pair pour éviter toute fuite d’air
dans les parties de Pinstallation soumises & une pression inférieure a la pression atmosphérique.

2.5 Mesure au moyen de I'air comprimé
Le niveau libre de P’eau peut étre aussi déterminé au moyen de la pression régnant a P'intérieur
d’un tube empli d’air comprimé, une extrémité de ce tube étant relj ompresseur ou a
une chambre mise en pression par Uintermédiaire d’un mano-déte ) i Pautre extrémité
se trouve a un niveau bien défini au-dessous du niveau a m }erte de charge
re rendue aussi
de forte section
s’échappant sous
hlme : autrement,
4 Fi1G. 45. — Mesure d’un niveau libre inaccessible.
a) Air comprimé
b) Extrémité du tube, & un niveau connu
¢) Niveau a mesurer
3. Mesures de pression
3.1 Choix des sections de mesure

11 faut tenir compte des considérations suivantes pour le choix d’une section de mesure des
pressions :
a) Técoulement de 'eau doit étre aussi peu perturbé que possible; des sections ou la répartition
des vitesses est fortement perturbée par la présence d’un coude ou d’une vanne devraient étre
évitées;
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The liquid manometers are often of the differential pressure gauge type (inverted U-tube).
In this case, the second leg of the U-tube is connected to a reference vessel filled with water in
which the water level is maintained at a fixed level. If the free water level to be measured is above
the manometer, the upper portion of the U-tube must be unwatered by means of compressed air
(Figure 43). If, however, the free water level to be measured is below the manometer, the levels
in the two U-tube legs must be raised by suction (Figure 44). The connection tubes to the measur-
ing instrument must allow for ready purging to remove any air pockets, and to maintain the same

water temperature. They must be sufficiently air-tight to avoid leakage of air into sections below
atmospheric pressure.

2.5 Measurements by means of compressed air

The-free-waterlevelmay-also-be-determined by means—of the pressure inside atube flled with
comprgssed air; one end of this tubing being connected to a small compressor hamber
by mepns of a reducer valve while the other end is located at a well-def} > water
surfac¢ to be measured (Figure 45). As the pressure loss in the pressure\tube } ir fal¥sifies
the mg¢asurements, this pressure loss must be kept to a minimum, ity. Kor this
reason|, the cross-sectional area of the tube should be liberally ditensions; uld be
as shoft as possible and the air volume which flows constantl
water,|should be as small as possible. The air tube shoul]
wise dynamic effects are liable to cause appreciable eyfors

5 under
other-

P Y

. — Inaccessible free water level.

a) Compressed air
b) Tube end, at fixed level
¢) Level to be measured

3. Pressure measurements

3.1 Choice of measuring sections

The following should be considered when selecting a measuring section to obtain water pressure
measurements :

a) There should be a minimum of disturbance in the flow; sections where the velocity pattern is
seriously distorted by an elbow or valve should be avoided;
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8.3

~ e \ .
—pommretre—utrhsees—a'preraccord—mtre—bs, Partics:

|
, ¥
L J%
_laf
d=3-6mm
(z2d=6-12mm
r=d/ _
F1G. 46. — Prise de pression.
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b) la section transversale, qu’il est nécessaire de connaitre pour calculer la vitesse moyenne de
Ieau, doit étre facilement mesurable.

La section de mesure sera de préférence disposée dans une section rectiligne de conduite (qui
n’est pas nécessairement cylindrique) se prolongeant sur cing diametres vers Pamont et deux dia-
métres vers Uaval & compter de la section de mesure.

Nombre et emplacement des prises de pression

Quatre prises de pression disposées sur deux diametres perpendiculaires entre eux seront prévues.
Les canalisations de liaison ne doivent pas étre placées au point le plus haut de la section de mesure
ou & son voisinage afin d’éviter la formation de poches d’air, ni au point le plus bas ou 4 son
voisinage pour éviter le risque d’accumulation de dépdts dans les canalisations de liaison. Dans des
conditions favorables d’écoulement, seulement deux prises de pressNamétralement opposées,

Comme laltitude du point de mesure peut &tre confondue 4vec celle di [Ixtre de gravité du
groupe des prises de pression, cette altitude devra étre celle”du, dsentreNdeNa s§i0n de mesure.

Orifices de prises de pression

L’orifice cylmdrlque de prise de pression sur la paroinge ite it avoir un diametre
de 3 46 mm (1/8 in a 1/4 in) et une longueur i : N1 ¢ in & 1/2 in). 1l doit étre
percé perpendiculairement & la paroi de la cénduite ety povu itex a vitesse, 1orifice
sera soigneusement ébarbé et le bord ¢ ériepr ou égal & d/4
(figure 46) ou au moins un lgger chanfrei

La surface de la conduite doit ire lisse et paralfele|& I’écoulement au voiginage de la prise
de pression sur une longueur §au wmoins 23Q m 01n) a lamont et 100 mm (4 in) a I'aval.

N B

34

Canalisations de raccordement aux manométres

Pour permettre de mesurer séparément la pression a chacune des prises, le raccordement entre
ces derniéres et Iappareil de mesure de pression sera assuré au moyen de canalisations séparées
susceptibles d’étre fermées individuellement (figure 47). Si 'on utilise un collecteur annulaire, une
vanne de fermeture doit &tre prévue entre chaque prise de pression et le collecteur (figure 48). Les
tuyaux doivent &tre constamment ascendants, sans boucle ni affaissement susceptible de retenir
les poches d’air pendant les mesures. Il est en outre nécessaire de pouvoir purger Pair contenu dans
les tuyaux; pour cela, une vanne de purge d’une dimension adéquate devra &tre prévue au point
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b) The cross-sectional area, which is required for computing the mean water velocity must be
readily measurable.
The measuring section should preferably be arranged in a straight pipe section (which need
not be cylindrical) extending 5 diameters upstream and 2 diameters downstream from the measuring

section.

Number and location of pressure tappings

Four pressure tappings arranged on two diameters at right angles to each other should be used.
The connections should not be located at or near the highest point of the measuring section in
order to avoid air pockets, and should not be placed at or near the lowest point because of the risk
of dirt accumulation in the pressure connections. With favourable flow conditions, only two taps
located diametrically opposite may be used by agreement.

Ag the level of the measuring point will be assumed to be that of the <entre X of the
group of connecting pressure tappings, this level shall be that of the centrg ¥ ition.

Gauge |tappings

The cylindrical bore of the pressure tapping opening in d be 3
to 6 mm (1/8 in to 1/4 in) in diameter and should have a—mi , m (1/4
in to 1j2 in). It must be drilled at right angles to the pi 2 burrs
shall be removed and the bore shall be rounded o i feure 46), or at least
a small chamfer.

The surface of the conduit shall be smoo

: 1e bore
for at [east 250 mm (10 in) upstream and\ 100NNy

v
d=3-6mm

4 {z2d=6~72mm
rad/e

F1G. 46. — Pressure tapping.

3.4 Gauge piping

Each connection, to allow individual measurement of the pressure at each tap, must
be connected to the pressure gauge through a separate pipe which can be closed off individually
(Figure 47). If a ring manifold is used, a shut-off valve must be provided between each connection
and the manifold (Figure 48). The piping should be continuously rising without any loops or sags
which are liable to trap air during the measurements. In addition, it is necessary to provide for
purging air from the piping, so that a flushing valve of adequate size shall be provided at the top
of the piping system, close to the pressure gauge. Piping should carefully be checked to avoid any
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le plus élevé du systeme de tuyauterie, 4 proximité du manomeétre. Les tuyaux seront soigneusement
vérifiés pour éviter toute fuite, si faible soit-elle. Si des fuites apparaissaient au cours des essais,
ces derniers devraient &tre interrompus jusqu’a Iélimination des fuites [des tuyaux transparents en
matiére plastique ont donné toute satisfaction pour des pressions inférieures & 6 kp/cm? (90 Ib/in?)].

e par des tubep séparés.

F1G. 48. — Raccordement des prises de pression au manométre par un collecteur annulaire.

a) Purge d’air
b) Manometre
¢) Purge d’eau

Au voisinage immédiat du manomeétre, un point de référence fixe sera prévu, en vue de déter-
miner le niveau du point zéro de Pinstrument de mesure.
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leaks, no matter how small. If leaks develop during the tests, the tests should be stopped until the
leaks are repaired [transparent conduits of plastic material have been found most satisfactory for
use with pressures up to 6 kp/cm® (90 Ib/in%)].

FiG. 48. — Pressure tappings connected through ring main to pressure gauge.

a) Purging
b) Pressure gauge
¢) Drainage

In the proximity of the pressure gauge a fixed reference point must be provided, so that the
level of the zero point of the measuring instrument can be determined.
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3.5 Instruments de mesure de la pression

3.5.1

“

Manoméires. Des manométres 3 colonne de liquide sont employés pour mesurer des pressions
relativement faibles. Pour éviter tout effet de capillarité, le tube d’un manométre a colonne d’ecau
doit avoir un diamétre intérieur d’au moins 12 mm (1/2 in) dans la zone de lecture; dans le cas
de manométres a colonnes de mercure, ce diameétre sera d’au moins 8 mm (5/16 in).

Py

Il existe divers types de manométres 4 mercure :

a) Tubes en U. La hauteur des colonnes de mercure dans chacune des deux branches doit étre
lue simultanément (figure 49).

b) Pot de mesure avec tube vertical. Dans ce cas, il suffit de lire la hauteur de la colonne de
mercure dans le tube vertical, la faible variation du niveau de mercure a I'intérieur du pot
de mesure étant prise en compte a 'aide d’un coefficient presque égal a I'unité, déduit du
rapport des sections du tube vertical et du pot (figure 50).Nam‘etre du pot de mesure

devralt elre au momns €gal a 1U 101s Ie diametre du tube vertcal.
N (i

t des deux branches
t la section trans-
Suré a ’'aide d’une

étre purifié a inter-
éfrangeéres comnsiste a
i propre.

A
!

FiG. 49. — Manométre différentiel & mercure, tube en U.

a) Eau

b) Air

¢) Mercure

d) Point zéro

e) Niveau du point de mesure

_ ! Y
Pg = o [Y S g — 727) : h] (métrique)
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3.5  Pressure gauges

3.5.1 Manometers. Liquid column gauges are used to measure comparatively low pressures. In order
to avoid capillary effects, the tube of the water column gauge must have an inside diameter of
at least 12 mm (1/2 in) in the measuring range; with mercury column gauges, this diameter should
be at least 8 mm (5/16 in).

Mercury pressure gauges are available as:

a) U-tubes. The height of mercury columns in the two legs must be read off simultaneously
(Figure 49).

b) Measuring pot with stand pipe. In this case, only the height of the mercury column in the

stand pipe need be read, the small variation in the mercury level inside the measuring pot
being accounted for by a multiplying factor almost equal to unity, to }ll%for the ratio

of areas of the stand pipe and pot (Figure SO

d pipe.

c) ?&e the

times

interva]Ls must

be d ¢ integface between mercury
and
4

FI1G. 49. — U-tube mercury differential manometer.

a) Water
b) Air
¢) Mercury

d) Zero point
e) Measuring point level

1 Y
e T o {Y S g — ) h] (metric)


https://iecnorm.com/api/?name=cc4eb15ca99985693261de8622ec277c

— 150 —

Kle

ercure, a pot.

(métrique)

shanometre a4 poids peut comporter un piston simple ou différentiel.
dans le premier cas peut étre pris égal a la moyenng arithmétique du
piston 2, mesuré directement et du diametre de I’alésage dp; on|s’en servira pour

— dy

= 0,1%

Cette valeur doit &tre contr6lée avant de commencer I’essai de réception.

11 est généralement préférable, cependant, d’étalonner un manomeétre a poids et de déterminer
ainsi indirectement la section efficace de son piston dans la totalité de I'intervalle de mesure, par
comparaison avec un manométre a colonnes de liquide.

Le frottement entre le piston et 'alésage peut étre pratiquement éliminé par une rotation
lente du piston.

Un manométre & poids relié en série avec un manomeétre 4 mercure convient aussi a la mesure
de pressions variables, cas pour lesquels le manomeétre & poids seul n’est guére utilisable (figure 51).
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b
T
— .l
I—Q +h
[N
PR -
d /AL
¥ i _-—:ELT‘C:: g
l7i_ ¢
S

(metric)
3.5.2 Dead f ght manometers may be provided with simple or diffgrential
pistan. i i3ten diameter d. of the former may be determined as the arithmeticql mean
valu i eddiameter d, and bore diameter d, and used for pressure calculation

with

d, d, dv — d,
dp + b T 0.1%
2 dy + dp

This quantity must be checked before starting the acceptance test.

" Generally it is preferable, however, to calibrate a dead weight manometer and determine

thereby indirectly its effective piston area over the whole measuring range against a simple liquid
column manometer.

The friction between the piston and bore can be practically eliminated by slowly rotating
the piston.

A dead weight manometer which is connected in series with a mercury manometer is suitable
also for measurements of varying pressures, for which purpose dead weight manometers alone
are not practicable (Figure 51).
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L pot.

E— . Yhuile . hl

(métrique)

bi de manometres
iréte de couteau;
positions de I’aiguille pour des pressions identiques repérées par étalon-
1ométres a poids. L’intervalle de mesure optimal pour [un manométre a
entre 50 et 70% de I’étendue totale de son échelle.

anometres a ressort doivent étre étalonnés par comparaison avec [des étalons sirs,
s que\des manométres & poids, pour la méme position et dans le méme intervalle de mesure
que correspondant aux essais, et cela avant et aprés les essais.

3.5.4 Manométres différentiels. Dans le cas d’installations comportant plusieurs conduites forcées, la
pression dans la section de mesure de la conduite alimentant la turbine en essai, peut étre déduite
de la baisse de pression par rapport a celle régnant dans la conduite d’alimentation d’une seconde
turbine, cette seconde machine étant arrétée. La différence de pression dans les deux conduites
peut &tre déterminée au moyen d’un tube en U & mercure (figure 52) ou a I'aide d’un tube en U
renversé empli d’un liquide plus léger que I'eau (figure 53), lorsqu’il s’agit de faibles différences
de pression. Dans ce cas, on peut recommander le toluéne, de poids spécifique égal 4 0,867 kp/dm?,
on peut aussi utiliser I’air comprimé avec le poids spécifique correspondant.

La perte de charge doit étre corrigée en tenant compte de la différence de cote du plan d’eau
a lentrée des deux conduites,
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>
;

a) Weights G
b) Mercury
c) Water

e) Zero point
f) Measuring point level
g) Oil filled

i) Purging valve

(metric)

ipports ma ¢ pointer positions for identical pressures are obt

scale value.

Differ

bintial manometers. With installations comprising several penstocks, the pressure i

pressur : s ofily precision spring gauges with pointers on knife-

hined

. The optimum measuring range for a spring pregssure

st be calibrated against reliable standards such as weight mano-

h the

measuring section of the water passage of the turbine under test should be determined from the
pressure drop as compared with pressure in a second turbine penstock while the second machine
is shut down. The difference in pressure in the two penstocks may be determined by means of
a mercury U-tube (Figure 52) or with an inverted U-tube filled with a sealing liquid that is lighter
than water (Figure 53), when small differences in pressure are involved. Recommended sealing

liquids for this purpose are toluene with a specific weight of v
air with an appropriate specific weight.

= 0.867 kp/dm?® or compressed

The loss of head should be corrected by the differences of the water levels at the penstock
entrances,
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I o AL b ol I Y
I, Ja, — IvIdNUIIIVLTC ULIIVIVITUIVT & TITCTUUTC,

a) Eau (y)

b) Mercure (y Hg)

v2
H + 27 = (Ygg — ¥ -

H; = Perte de charge entre la retenue et

16 anométre différentiel avec tube en U renversé.
a) -Air (va)
i b) Eau (y)
VZ
HI""{“’ :(Y'—"{a).Ah
2g
H; = Perte de charge entre la retenue et la section de charge.

Ba At iadaIda et
HOFTESSCHICHT

9,

Lorsque la pression a mesurer est pulsatoire, il peut étre difficile d’obtenir des lectures correctes
au manométre. Pour améliorer ces conditions de mesure, un amortissement convenable peut étre
réalisé. Cela exige toutefois un soin spécial, car un dispositif amortisseur correct basé sur la résis-
tance visqueuse devrait é&tre entiérement symétrique et opposer une égale résistance a I’écoule-
ment du fluide dans les deux directions. Ceci peut &tre réalisé au moyen d’un tube capillaire ou
d’une vanne pointeau réalisée de maniére a permettre une purge facile.

Dans le cas d’emploi de manometres & ressort en régime pulsatoire, il peut &tre souhaitable

d’insérer une chambre & air ou autre dispositif anti-coups de bélier sur la canalisation de liaison
au manometre.
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F1G. 52. — Mercury differential manometer. RN

a) Water (y)
b) Mercury (YHg)
2

v
fII“'*Z?:(YHg—Y)-Ah

H; = Pressure loss between forebay level and section of pressure

3.6 Damping devices

When the pressure to be measured is pulsating, it may be difficult to obtain correct readings
on the pressure manometer. In order to improve such conditions, suitable damping may be pro-
vided. This requires special care, however, because a proper damping device depending on viscous
resistance should be fully symmetrical with equal resistance to flow in both directions. This may

be secured by use of a capillary tube or a specially designed plug valve; the latter providing for
easy flushing.

For pulsating spring pressure gauges, it may be desirable to connect an air or surge chamber
in the pressure line ahead of the gauge.
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3.7 Etalonnage des manométres

3.7.1

Comparaison des lectures avec la pression statique po. Avant et apres les essais de réception, les
lectures des manométres devraient &tre comparées avec la pression statique p, a l’arrét régnant
dans la section de mesure de la conduite d’alimentation de la turbine pour Q = 0.

Pour le calcul de po, il faut toujours tenir compte de la différence de pressions atmosphériques
régnant sur le plan d’eau amont d’une part, et & l'altitude du manométre d’autre part; dans le
cas de trés hautes chutes, il est en outre nécessaire de tenir compte de la compressibilité de I'eau.

La pression statique po, c¢’est-a-dire la pression exercée sur le manometre en kp/cm? au point
de mesure d’altitude z (métres) au-dessus du niveau de la mer et pour une lecture barométrique
de Ay, (millimétres de mercure), est donnée 'par la formule suivante pour un niveau amont
d’altitude zy au-dessus du niveau de la mer et une pression bgrométrique hp (millimeétres de

mercure) (figure 54).

Po = 1}(za—z)+ A po

%&FIG 54. — Calcul de la pression p,.

Po = % Zy — Z)‘ - A po
ZH
(he — hv,)
i : Apo = 1,3546 . ———— 0,1 . . d
ou P 1000 J T (p) . dz

V4

Lorsqu’on opére en un lieu pour lequel z peut atteindre -3 000 m au-dessus du niveau de la
mer, pour une température de I'eau de 10 °C et pour g = 9,81 m/s?, la correction Ap,, fonction
de (zg — z) est donnée dans le tableau:
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3.7 Calibration of manometers

3.7.1

Comparison of readings with the static pressure po. Before and after the acceptance tests, the read-
ings of the pressure gauges should be compared with the static pressure po in the measuring section

of the turbine supply conduit for @ = 0.

For calculation of po, the difference in barometric pressures acting on the head water level
and at the pressure gauge should always be taken into account; with very high heads it is further-

more necessary to consider the effect of water compressibility.

The static pressure po at standstill, as gauge pressure in kp/cm? at the measuring point z (m)
above sea level and with a barometric reading of /i, (mm) mercury column, is given in the follow-
ing formula for a head water level at elevation zy above sea level and at a barometric reading h

AN

mercury column (Figure 54).

D[]

&o ha,
AN

G. 54/— Calculation of p,.

o = ,1\’0. (zu —2) + Apo

4
Py Y (“ AN /\nu
I 10 \*H 7 T
ZH
(he — hv,)
here : Apo = 13546 . ———°"_ 4 0.1 . . d
where p 1000 F ' Y (p) . dz

For a location z up to about 3 000 m above sea level and for a water temperature of 10 °C and
g = 9.81 m/s? the correction term Ap, as a function of (zy — z) is given in the table below:
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z = 0 ’ 1000 ' 2 000 1 3000
Z —2Z
Gu 9 Ao (kpfem?)

200 —0,0147 —0,0114 —0,0094 —0,0071

400 —0,0088 —0,0031 10,0020 0,0061

600 0,0178 0,0263 0,0335 0,0399

800 0,0651 0,0769 0,0856 0,0940

1000 0,1327 0,1464 0,1582 0,1686

1200 0,2212 0,2371 0,2512 0,2634

1400 0,3298 0,3486 0,3645 0,3788

1600 0,4595 0,4804 0,4986 0,5146

1 800 0,6095 0,6328 0,6530 £0.6709,

2000 © o 0,7802 0,8057 0,8279 0,8475

(@N

La précision de la détermination de p,, dépend princigaleiecnt de N%navec laquelle
ont été déterminées les altitudes z et zy.
A partir de po et des valeurs de p mesurées au gou 1s-de réegption pour les diverses
valeurs de @, la perte de charge #1 peut étre ing fonctign de g
v2
Hy + ——
2g

comparaison avec d’autfes instruments de
que des manometres a poids.

B3.7.2  Comparaison avec d’autres instruments deprespre/ Igs mangmétres a ressort doiyent étre contrdlés

mesure d’une plus grande\p

4.,  Mesures de vide

4.1 Remarques géndrale.

nes hydrauliques, il est rare que on pit 3 effectuer des
esyres geuvent, par exemple, étre exigées sur des ipstallations qui ne
raften caractéristique. Dans de tels cas, une section de la conduite
mun accord, comme section de sortie conformément aux prescrip-

vide, toutes les remarques formulées dans la section IX.B sont applicables,
s mentionnées dans les articles 1X.4.2 et 1X.4.3.

de pression de 6 mm (1/4 in) de diameétre doit étre réalisée pour la mesure du vide.

Canalisations de raccordement

Les canalisations utilisées pour les mesures devront soit étre complétement remplies d’eau soit,
si ’on utilise de Pair, étre transparentes pour permettre d’observer le niveau de I’eau. Lorsque de
telles canalisations sont remplies d’eau, elles doivent &tre fréquemment et soigneusement purgées
avec de Peau entre les essais pour éliminer toutes bulles provenant du dégagement de l'air dissous
ou d’entrée d’air par les raccords et pour maintenir ’eau dans le manométre a la méme température
que dans la conduite. Les tubes et les raccords aux instruments de mesure doivent &tre étanches
a lair.

Des tuyaux souples peuvent étre employés comme tubes de mesure & condition de ne pas s’écraser
sous leffet de la pression atmosphérique. '
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z == 0 ’ 1000 \ 2 000 [ 3000
(G m ? Apo  (kpfem®)
200 —0.0147 —0.0114 —0.0094 —0.0071
400 —0.0088 —0.0031 0.0020 0.0061
600 0.0178 0.0263 0.0335 0.0399
800 0.0651 0.0769 0.0856 0.0940
1000 0.1327 0.1464 0.1582 0.1686
1200 0.2212 0.2371 0.2512 0.2634
1400 0.3298 0.3486 0.3645 0.3788
1600 0.4595 0.4804 0.4986 0.5146
1 800 0.6095 0.6328 0.6530 0.6709
2000 0.7802 0.8057 0.8279 0.8475

been| determined.

head| loss H, can be determined as a function of Q:

H, +

y? 10

2g Y

3.7.2 Comparison with other measuring instruments.

4.1

4.2

4.3

their| whole measuring range agains

dead weight manometers.

Vacuuip measurements

General remarks

For acceptance tg

Such measurements
tube. [n such

outlet fross-section,

tappi

Gauge |piping

yave

alyes the

d over
uch as

des, vacuum measurements are rarely raquired.
ired in installations without a characteristic draft
¢ pipe must be agreed upon as representativel of the

,¢marks made in section 1X.3 are applicable, except a$ noted
gnd 1X.4.3.

6 Yam /4 in) diameter should be provided for the vacuum measuring ¢conngctions.

The gauge piping must either be completely filled with water or, if air is used, shall be trans-
parent to permit observation of the water level. Such pipes, when filled with water, must carefully
and frequently be flushed with water between test runs to remove any air coming out of solution
or leaking through the connection, and to maintain the water in the gauge pipe at the same
temperature as at the penstock. The gauge piping and its connection to the gauging instruments as
well as the measuring connections to the pipe must be air-tight.

Flexible hoses may be used as gauge pipes only if they cannot be collapsed by atmospheric

pressure.
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CHAPITRE X — PUISSANCES

1. Généralités
La puissance sur 'arbre de la turbine peut étre mesurée :
soit directement au moyen de freins (mécaniques, hydrauliques ou électriques) ou de dynamométres
(en général dynamomeétres de torsion);
soit indirectement lorsque la turbine est, ou peut €tre, accouplée a un générateur électrique, en
ajoutant a la puissance électrique débitée par celui-ci les diverses pertes électriques et méca-
niques spécifiées au paragraphe 11.2.7.2.
D. Meéthodes indirectes de mesure des puissances
jdue non seulement
le rdle de frein d’absorption, mais aussi celui d’ap \ uissance. De ce fait,
son rendement doit étre exactement déterminé da s NS ; harge, de tension,
de facteur de puissance, de vitesse, de tempérg SJe 3 ssai de la turbine.
Ce rendement peut donc €tre un peu diffé i.obt tions normalisées.
2.1 Le rendement du générateur tes spécifiées dans

triques tournantes
on du rendement
en contradiction

(a Texclusion des machines p
des machines électriques tou

ire & utiliser pour
pfficiels nationaux

ces mesures, Ce
i b la turbine.

existants, c¢hoisi d

e mesure indirecte
I’ensemble des pertes de la machine (pertes totales) et 4 admettre
différence entre la puissance mécanique absorbfe et la puissance
0 fait, 1aydétermination des « pertes totales » ci-dessus est généralement conduite
t séparément les différentes catégories de pertes et enffaisant la somme.
ixe geyre de méthode de mesure du rendement est dit par « peftes séparées ».

ux methode$ principales de mesure des pertes sont utilisées couramment: la méthode de

e ralentissement doit étre exécutée en accord avec la Publication 34-2 (1960) de la
endice II, page 32. Pour la méthode calorimétrique voir XI.4.

2.2

Mesure de la puissance utile aux bornes du générateur électrigue

La mesure de la puissance utile devra &tre effectuée dans toute la mesure du possible aux bornes
du générateur. Dans le cas contraire, la puissance mesurée devra étre augmentée des pertes existant
entre les bornes du dit générateur et 'emplacement des appareils de mesure.

En l'absence d’un code international pour les mesures électriques, ces mesures de puissance
seront exécutées conformément A I'un des codes nationaux existants, choisi d’un commun accord
par les deux parties lors de la commande de la turbine et compte tenu des prescriptions impératives
suivantes :
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CHAPTER X — MEASUREMENT OF POWER OUTPUT

1. General

The power on the turbine shaft can be measured:

Either directly by means of brakes (mechanical, hydraulic or electric) or by means of dynamometers
(usually torsion dynamometers); '

or indirectly, when the turbine is coupled, or can be coupled, to an electric generator, by adding
to the electric power output of the generator the various electrical and mechanical losses specified
in Sub-clause I1.2.7.2.

[N

2. Indirect methods of power output measurement
In the fndirect methods, the electric generator coupled to the turbine\acts meg as\an gbsqrption

brake but allso as a device for measuring the power. Because of thus, i } . mined

accurately ynder the same conditions of load, voltage, power-fa \ aturg, etc., as| occur
during the festing of the turbine. This efficiency may therg e mm that obtained for
standardizeql conditions.

2.1 The efficiency of the electric generator 3 it i i losses
specifie hinery
(exclud ctrical
machin|

When the above-merti ‘ st give i : llowed
for thepe measuremen ational
codes ip existence, chosen\by ¢o Y b i i ¥ 'bine is ofdered.

Gdnerally, qia t, con-
sisting |essentiall uming
that these losses electric
power plished
by the i r sum-
mation|

T flation)
method eration
method shall Beperfoymed in accordance with I.E.C, Publication 34-2 (1960), Appendlx 11, ppge 33.
For the-calorimetrie’ method see XI.4.

2.2 Measurement of effective power at the generator terminals

Measurement of the effective output must be made at the generator terminals if at all possible.
If this cannot be done, the measured power must be increased by the losses occuring between the
generator terminals and the location of the measuring device.

In the absence of an international code for electric measurements, these power measurements
shall be made in accordance with one of the national codes in existence, chosen by common accord
between the two parties when the turbine order is placed, and taking into account the following
obligatory regulations.
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Durant les essais de la turbine, le générateur devra fonctionner autant que possible au voisi-
nage de sa tension nominale et, dans le cas d’une machine & courant alternatif, a la fréquence
nominale et & un facteur de puissance égal & Punité. Si ces conditions ne peuvent étre réalisées, il
en sera tenu compte dans le calcul des pertes et de la puissance correspondante et dans I'estimation
de l’erreur probable sur les mesures.

La puissance électrique sera mesurée au moyen de wattmétres ou de wattheuremetres de la
classe de précision 0,2 blindés, étalonnés comme il est dit plus loin. Les transformateurs de mesure
alimentant ces appareils seront aussi de la classe de précision 0,2.

Si le neutre du générateur triphasé est sorti et se trouve connecté au réseau ou relié a la terre,
la méthode des trois wattmetres (ou compteurs) sera obligatoirement utilisée (figure 55).

AN
AP A R plp)

SRS g
S PPN Nl

\ [ ol

wattmeétres.

re pendant ’essai,
lle des deux watt-
e neutre du géné-
tilisée (figure 56).

PSP S () UR
S~ oS T Y

1|g

FiG. 56. — Mesure de la puissance aux bornes d’un générateur, méthode des deux wattmetres.

1 Commutateur de tension
II Commutateur de courant
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During the turbine tests the generator must operate, insofar as possible, at about its nominal
voltage, and in the case of an alternating current machine at its nominal frequency and at a power-
factor equal to unity. If these conditions cannot be fulfilled, due allowance shall be made in calculat-
ing the losses and corresponding outputs, and in estimating the probable error in the measurements.

The electric power shall be measured by means of wattmeters or by watt-hour meters of precision
class 0.2 and shielded; they shall be calibrated as indicated hereinafter. The instrument transformers

feeding the meters shall also be of precision class 0.2

If the neutral of a three-phase generator is brought out and is connected to the network or to
earth, it will be obligatory to use the three-wattmeter (or watthour-meter) method (Figure 55).

" P PN AN
4 [ e T~e TWURIR7
%.,K___ o SPOEY 1S
W .k i )=( % "I | WA}
P
: 7%
] 5 ==V
[© P
B /\
U 5 \/(7
FIG. 55. {— Measurement of the power & thextertinals(of a en@to w~three-wattmeter method.
1 Potenti
1T Curren
If 1 Qui but not connected to the network, or tol earth
during the test, watthour-meter) method or the two-wattmefer (or
watthoyr-meter) ree-wattmeter method is recommended. If the rjeutral
of the ¢ o-wattmeter (or watthour-meter) method shall bg used
(Figure
q — A R (L)
o —RIOUA S s) Us
A~ T ()
o lye
I
((=~
FiG. 56. — Measurement of the power at the terminals of a generator, two wattmeter method.

I Potential commutator
II Current commutator
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1l peut étre nécessaire de tenir compte de la correction de température sur les instruments
ci-dessus. Dans le cas de trés grandes variations de température, il pourra étre opportun (en parti-
culier pour les compteurs) de placer ces instruments dans une enceinte a température constante.

Outre la puissance aux bornes on mesurera la tension, le courant par phase, la tension et le
courant d’excitation, par des appareils de précision convenable. La température dans les canaux
de ventilation du stator et les autres facteurs nécessaires a la détermination des pertes et de la
puissance de la machine dans les conditions d’essais devront également étre mesurés.

Si la puissance est mesurée par des instruments & lecture directe, le nombre des lectures dépendra
de la durée de I’essai et des fluctuations de la charge. Le nombre des lectures devra étre suffisant pour
permettre un calcul aussi précis que possible de la puissance moyenne pendant la durée de I'essai.
11 est recommandé d’effectuer simultanément les lectures aux différents wattmetres intervenant dans
la mesure de la puissance.

I 12 PUISSainice €St mesuree par
wattmetres a lecture directe et contr6lés par ces derniers au c

anément avec les
esure. La durée
des ou d’autres
grandeur puisse
psurée pendant la
ple, si la méthode
tu¢es durant une

mesure des cou-
t continu peuvent
mesures en courant alternatif.

A une date aussi rapproch i ébut des essais, les instruments de mesure
utilisés devront étre spécialemse ondant aux essais

Au cours 8352 i Forcera de recouper fréquemment entre elles les indi-
cations donpées'x i ppatei con a s’assurer de la conservation dp leur étalonnage.
En cas de kesgation, i d&-a deuxieme étalonnage de contrdle auspitét que possible

apré{}ﬁn des essaj

compris les trans-

ateurs de mesure
ectriques installés
te et ne pourront
Il ne pourra étre
et éventuellement
settent de réaliser,
‘usage, les mémes
conditions de précision que le jeu d’instruments et de transformateurs indépendants spécialement

3.1

réservé aux essais spécifiés ci-dessus.

Meéthodes directes de mesure des puissances

La mesure directe, au moyen d’un frein, de la puissance sur I’arbre de la turbine n’est relativement
aisée et précise que dans le cas de petites machines de faible puissance. On peut pourtant étre conduit
3 Putiliser pour des turbines qui ne sont pas prévues pour étre accouplées directement & un géné-
rateur électrique.
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It may be necessary to allow for temperature correction in the above instruments, In the case
of very great temperature fluctuations, it may be advisable (particularly for watthour-meters) to
place the instruments in a constant temperature enclosure.

In addition to the measurement of output at the terminals, voltage, current per phase, excitation
voltage and excitation current shall be measured by suitable precision instruments. The temperature
in the stator winding and other factors necessary to establish the losses and output of the machine
under the test conditions shall also be measured.

If the power is measured by direct-reading instruments, the number of readings will depend
upon the duration of the test and fluctuations in the load. The number of readings shall be sufficient
to permit as accurate a calculation as possible of the mean power over the duration of the test.
It is recommended that the various wattmeters used in the measurement of the/po\wer should be
read siptaneousty-

If the power is measured by watthour-meters, they shall be used simultaneo ith’ lirect-
reading wattmeters and checked against them in the course of each megsuy . tion
of the gecording of the integrating devices shall be measured by means of sto w}ther
time-mgasuring devices sufficiently accurate to permit the determmatln of™ uracy
of at legst 0.1 9. The power shall be measured during the same per i i rough
the turlfine is measured; for example, if the pressure-time methody e mean
of the readings taken during a period immediately precediig the ordi pressure-fime
diagram

Be high
amperage, ay be
conside

At 1 shall
be speci den by
agreem

In be made to compare as often as pssible
the readli ves to check that they remain in calibfation.
In case s effected as soon as possible after the end |of the
tests.

Be nstru-
ment ty injilarly,
the ins] suring
instrumny e and
may ng plant.
An exc cided,
and po he use
of certdin/witch instrument transformers (in view of their precision class, their effectivie load
and their i i i i ' instriiments

and transformers specially reserved for the test specified above.

Direct method of power output measurement

The direct method of meaéuring power on the turbine shaft by means of a brake is relatively easy
and accurate only in the case of small units of low capacity. It may have to be used, however, for
turbines which are not intended for direct coupling to an electric generator.
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