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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

REGLES POUR LES ESSAIS THERMIQUES DE RECEPTION DES
TURBINES A VAPEUR

Premiére partie: Méthode A — Haute précision, pour turbines a vapeur
a condensation de grande puissance

PREAMBULE

1) Les dédcisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés\par dey Comités
d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment\dans la plps grande
mesurg possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces dékisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme tellesiparies Comités nafionaux.

3) Dans le but d’encourager 'unification internationale, la CEI exprime le veeu que téus les Comités nationau)ﬂiadoptent
dans l¢urs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la faesure ou les conditions nagionales le
permeftent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale correspondante doif, dans la
mesurg du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

La prgsente norme a été établie par le Comité d’Etudes n° 5 de la CEIL: Turbines a vapeur.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

5(BEC)23 S(BC)27

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vofe ayant
abouti 4 I'approbation de.cette norme.

La publicqtion suivante de la CEI est citée dans la présente norme:

Publ{cation n° 34-2(1972): Machines électriques tournantes, Deuxiéme partie: Méthodes pour la détermination des
pertes et du rendement des machines électriques tournantes a partir d’essais (a I’excjusion des
machines pour véhicules de traction).

Autre publicatign gitée:
Northe IS0 5167(1980): Mesure de débit des fluides au moyen de diaphragmes, tuyéres et tubes de Venturi injérés dans

4 daase ' 4 $ioam ~teolateg
eSS OGRS O tRarge-aC-SoCaoR-Crcuraties
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RULES FOR STEAM TURBINE THERMAL ACCEPTANCE TESTS

Part 1: Method A — High accuracy for large condensing steam turbines

1) The forjnal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees'oft whi
Nationgl Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an inter
consengus of opinion on the subjects dealt with.

2) They hdve the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committe

sense.

FOREWORD

h all the
national

s in that

3) In ordef to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should gdopt the

text of the 1EC recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any di

betweer]

the lattdr.

This sfandard has been prepared by IEC Technical Gommittee No. 5: Steam turbines.

The tekt of this standard is based on the following documents:

Full 1
Reporti

The followlng 1EC publication is-quoted in this standard:

the IEC recommendation and the corresponding national rules should (as far as possible, be clearly ind

PREFACE

Six Months’ Rule Report on Voting

S(C0OY23 5(C0)27

formation on the voting for the approval of this standard can be found in the
dicated in the above table.

ergence
cated in

Voting

Publigation No. 34,2(1972): Rotating electrical machines. Part 2: Methods for determining losses and effidiency of

Other Publication quoted:

rotating electrical machinery from tests (excluding machines for traction vehicles).

ISO Sgandatd 5167(1980): Measurement of fluid flow by means of orifice plates, nozzles and Venturi tubes irfserted in

CiTCutar cross-sectocomduits rammimg futh
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REGLES POUR LES ESSAIS THERMIQUES DE RECEPTION DES
TURBINES A VAPEUR

Premiére partie: Méthode A — Haute précision, pour turbines a vapeur
a condensation de grande puissance

INTRODUCTION

L’évolution rapide des techniques de mesure, I’augmentation de la puissance des turbines a

vapeur et le dévelo ntrales nucléaires ont r ¢ a Publi-

Tous|les besoins de I’industrie électrique en divers points du globe ne pouvant pas-étre douverts

différenftes, a divers égards, de réaliser, de dépouiller et d’interpréter les essais de récefftion de

éthode A, qui fait ’objet de la premiére partie de la norme (CEL953-1), est destipée aux
essais thermiques de réception de la plus grande précision possible et s’applique aux tufbines a
r a condensation de grande puissance.

b) La njéthode B, qui fait I'objet de la deuxiéme partie de la norme (CEI 953-2), est destihée aux
essais thermiques comportant divers degrés de précision pdur tenir compte de la multiplicité des
modgles et des tailles de turbines a vapeur.

1) Principes de base — Estimation de l'incertitude deéimesure

Cette| premicre partie prévoit des essais trés précis de turbines a vapeur en vue d’obfenir les
valeursdes performances avec le minimum d’incertitude de mesure. Les spécifications pontant sur
les conditions de fonctionnement pendant Fessai sont strictes et obligatoires.

La méthode A se fonde sur I'usage exclusif d’instruments étalonnés avec précision ef sur les
meilleures procédures de mesure existantes. L’incertitude qui en découle sur le résultat de I’gssai est
toujour$ suffisamment petite pour’ qu’il ne soit pas nécessaire de la prendre en compte |dans la
comparpison du résultat d’essai avec la valeur garantie. Cette incertitude ne dépassera pas 0,3%
environ| pour une tranche thermique a combustible fossile et 0,4% environ pour une [tranche
thermique nucléaire.

Le cdit de I'instrumentation et les efforts déployés pour préparer et réaliser les essais $ont, en
général] économiquement justifiés pour les tranches de grande puissance et/ou les tranchep proto-
types.

La mgthode B prévoit des essais de réception de turbines a vapeur de types et puissancgs variés
avec ung incerti i i : ivient étre
choisis en fonction de I’objectif fixé par la norme. Celle-ci prévoit principalement des instruments
et procédures normalisés, mais peut éventuellement s’étendre a des clauses de trés haute précision,
nécessitant I’étalonnage des instruments. L’incertitude de mesure qui en découle sur le résultat de
’essai est donc déterminée par les méthodes de calcul présentées dans la norme. Sauf stipulation
contraire du contrat, cette incertitude est normalement prise en compte dans la comparaison du
résultat d’essai a la valeur garantie. Le coit total de I’essai de réception peut étre maintenu en
rapport avec I'intérét économique présenté par les valeurs garanties a vérifier.

Dans cette méthode, les spécifications portant sur les conditions de fonctionnement pendant
I'essai sont un peu plus souples; en outre, des procédures sont recommandées pour le cas ou ces
spécifications ne pourraient étre tenues.
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RULES FOR STEAM TURBINE THERMAL ACCEPTANCE TESTS

Part 1: Method A — High accuracy for large condensing steam turbines

INTRODUCTION

The rapid development of measuring techniques, the increasing capacity of steam turbines and

the intr
regardin
Since
by ones
approac
can be us

a) Methpd A, which is Part 1 of the standard (IEC 953-1), deals with thermat acceptance tes

high 3

b) Methpd B, which is Part 2 of the standard (IEC 953-2), deals with thermal acceptance tests

wide

1) Bas
Part 1

minimum measuring uncertainty. The openating conditions during the test are stringe

compuls

Methd
best mes:
ficiently
and guai
0.4% for

The cq¢

be justified economiically for large and/or prototype units.

Methg

acceptance tests.

1l the needs of the power industry in the different parts of the world could notbe s3

ngle publication, the complete standard is divided into two parts, describing.two di
es for conducting and evaluating thermal acceptance tests of steam turbines and
ed separately:

ccuracy for large condensing steam turbines.

ange of accuracy for various types and sizes of steam-tifrbines.

c philosophy and figures on uncertainty
provides for very accurate testing of steam*turbines to obtain the level of performan

pry.
d A is based on the exclusive use of the most accurate calibrated instrumentation 3
Isuring procedures currentlyavailable. The uncertainty of the test result is alwa
small that it normally néed not be taken into acount in the comparison between tes
antee value. This uneertainty will not be larger than about 0.3% for a fossil fired u
a nuclear unit.

st for instrumentation and the efforts for preparing and conducting the tests will ge

d B'provides for acceptance tests of steam turbines of various types and capaciti

(1962)
tisfied
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s suf-
| result
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bs with

appropr

ate'measuring uncertainty. Instrumentation and measuring procedures have to be

chosen

accordingly from a scope specified in the standard which is centred mainly on standardized
instrumentation and procedures, but may extend eventually up to very high accuracy provisions
requiring calibration. The resulting measuring uncertainty of the test result is then determined by
calculating methods presented in the standard and normally, if not stated otherwise in the contract,
taken into account in the comparison between test result and guarantee value. The total cost of an
acceptance test can therefore be maintained in relationship with the economic value of the
guarantee values to be ascertained.

The specifications of the operating conditions during the test are somewhat more flexible in this
method; furthermore, procedures are recommended for treating cases where these specifications

cannotb

€ met.
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Lorsqu’un essai est réalisé avec des instruments et des procédures bien normalisés, I'incertitude
de mesure de résultat est habituellement de 0,9% a 1,2% pour une tranche thermique classique a
condensation de grande puissance, de 1,1% a 1,4% pour une tranche thermique nucléaire, et de
1,5% a 2,5% pour les turbines a contre-pression, les turbines a prélévement et les petites turbines a
condensation. Il est possible de réduire ces valeurs en améliorant encore I'instrumentation, essen-
tiellement par des mesures supplémentaires du débit masse ou par I’étalonnage du dispositif de
mesure de ce débit masse.

2) Principales différences entre les méthodes A et B

Sur la préparation et la réalisation des essais, ainsi que sur les techniques de mesure, la
méthode A comporte beaucoup plus d’instructions détaillées a respecter par les parties intéressées
que la méthode B. Dans cette derniére, le détail des moyens propres a atteindre les objectifs est
sans dg ots a—diserétion : 6 i teipe “essat dépenyl d’une
expérience et d’'une compétence suffisante de leur part.

3) Pripcipes directeurs

Les ekigences concernant la préparation et les conditions de I’essai, en particulier les pdints tels
que dufée de P'essai, écart et constance des conditions de I’essai, écart admissible entre doubles
mesureg, sont plus strictes dans la méthode A.

1l conpvient de réaliser I’essai de préférence dans les huit semaines suivant la mise en explgitation.
On reclerche, en fixant cette période, 4 minimiser la détérioration des performances et leq risques
de dégradation de la turbine.

Les epsais préliminaires, dont la mesure de chute d’enthalpie, devront étre effectués durgnt cette
période|pour contréler les performances des corps de turbine haute et moyenne pression. Tqutefois,
ces essalis ne permettent pas de déduire les performances. du corps basse pression; c’est poyrquoi il
est imp¢ratif d’effectuer dés que possible les essais de féception.

En tqut état de cause, si la mesure de la chute d’¢nthalpie lors de I’application de la méthode A
met en ¢vidence une détérioration possible du corps haute pression (HP) ou basse pression (BP), ou
si les gonditions de la tranche reportent les essais de plus de quatre mois aprés le premier
démarrgge, alors les essais de réception devront étre différés.

Lors de I'application de la méthode A, une correction des résultats d’essai selon les rendements
de chutg enthalpique au démarrage, ou selon les effets du vieillissement, n’est pas admise.

Si ’egsai devait étre différé, Ja-méthode A propose de le réaliser aprés la premiére grande visite
d’inspe¢tion; plusieurs méthodes sont proposées pour déterminer approximativement I’état de la
turbine pvant ’essai.

4) Instruments et méthodes de mesure

a} Mesyre de la poissance électrique
En glus des'Conditions requises pour la mesure de la puissance électrique, qui sont senblables
dang les(deux méthodes, la méthode A exige un contrdle des instruments par une|mesure
comparative aprés chaque essai; I'écart admissible entre des mesures doubles est limité a 1),15 %.

b) Mesure des débits

La méthode A impose I'utilisation de dispositifs étalonnés a pression différentielle pour la
mesure des débits principaux. Elle recommande la tuyére avec prise de pression au col, dispositif
qui ne fait pas I’objet de normes internationales, et donne des détails de sa configuration et de
son utilisation.

L étalonnage de ces dispositifs doit se faire avec les tuyauteries amont et aval et le tranquilliseur.
Des méthodes permettant ’extrapolation nécessaire du coefficient de décharge a partir des
valeurs étalonnées sont indiquées.

Dans la méthode B, des dispositifs normalisés a pression différentielle sont normalement utilisés
pour la mesure des débits. L’étalonnage est recommandé lorsqu’on souhaite réduire I'incertitude
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When good-standardized instrumentation and procedures are applied in a test, the measuring
uncertainty of the result will usually amount to 0.9% to 1.2% for a large fossil fuel fired condensing
unit, to 1.1% to 1.4% for a nuclear unit and to 1.5% to 2.5% for back pressure, extraction and small
condensing turbines. It is possible to reduce these values by additional improvement in instrumen-
tation, primarily by additional measurements of primary mass flows and/or calibration of
measuring devices for primary mass flow.

2) Main difference between Methods A and B

In Method A, much more detailed information concerning the preparation and conduct of the
tests and the measuring techniques are contained for guidance of the parties to the test than in
Method B. In Method B, the detailed treatment of these objectives is left somewhat more to the
discretion-and-dee st h iei ecessitate ient-experience-and-expertise on
their part

3)  Guiding principles
The refjuirements concerning the preparation and conditions of the test and especially such

condition)s of the test as duration, deviations and constancy of test conditions and acceptable
differencgs between double measurements are more stringent in Method A.

The tegt should be conducted preferably within eight weeks after the beginning of the opefation.
It is the intent during this period to minimize performance deteriorationand risk of damage|to the
turbine.

Prelim|nary tests including enthalpy drop tests should be made during this period to moniﬁr HP
and IP tyrbine section performance. However, these tests dd.not provide LP section perforfnance
and for this reason it is imperative to conduct the acceptance'tests as soon as practicable.

Whateyer the case, when using Method A, if-an enthalpy drop test indicates a p¢ssible
deterioralion of the HP or IP section, or if the plant conditions require that the tests be postponed
more thah four months after the initial start, then'the acceptance tests should be delayed.

An adjustment of the heat rate test results to start-up enthalpy drop efficiencies or for the gffects
of aging is not permitted when using Method A.

If the tgst has to be postponed, Méthod A proposes that the test be carried out after the firstjmajor
internal ihspection; several méthods are proposed for establishing the approximate condition|of the
turbine pfior to the tests.

In addition to.the conditions required for the measurement of electric power, which are imilar
méthods, Method A requires a check of the instruments by a comparison measufement
after dach test run; the permissible difference between double measurements is limited to 0{15%.

b) Flow measurement
For the measurement of main flows the use of calibrated pressure difference devices is required
in Method A. The application of a device not covered by international standardization, the
throat-tap nozzle, is recommended therein and details of design and application are given.

The calibration of these devices shall be conducted with the upstream and downstream piping
and flow-straightener. Methods for the necessary extrapolation of the discharge coefficient from
the calibration values are given.

In Method B standardized pressure-difference devices are normally applied for flow
measurement. Calibration is recommended where a reduction of overall measuring uncertainty
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de mesurage. Des mesures doubles ou multiples du débit principal sont également recom-
mandées pour réduire cette incertitude et une méthode de vérification de compatibilité est
décrite.

Mesure des pressions

Les méthodes imposées ou recommandées pour la mesure des pressions sont pratiquement
identiques. Seules les méthodes de mesure de la pression d’échappement des turbines a conden-
sation différent quelque peu.

d) Mesure des températures

e)

5)

Les prescriptions sont pratiquement les mémes dans les deux méthodes. Mais dans le détail, les
exigences de la méthode A sont plus strictes:

— étalonnage avant et aprés I’essai,

— :Iﬁermocouples a ligne continue,

— gxigences sur la précision d’ensemble.

Mesures du titre de la vapeur

Les méthodes A et B sont identiques.
Dépouillement et interprétation des résultats

Le travail préparatoire au dépouillement et au calcul des résultats d’essai est traité de fdcon trés

semblable dans les méthodes A et B. Toutefois, les exigences quantitatives sont plus stricte dans la

méthcxnj: A.
La mgthode B comporte des propositions pour traiter les cas olrcertaines conditions n’onft pas été

rempligs, afin d’éviter le rejet de ’essai.

mesurees et sur les résultats d’essai.

la

6)

deux mgthodes A et B.
I'incertitude du mesurage.

mesurage est prise en compte dans la comparaison avec la garantie.

7)

(&18]

turbine] ldméthode a utiliser.

Elle tontient en outre des méthodes détaillées pourile*calcul de I'incertitude sur les ariables

La m¢thode B recommande d’autres moyens pou¥ I’exécution et 'interprétation des essdis apres
peériode spécifiée et sans inspection préalable:

Cofrection des résultats d’essai et comparaison avec la garantie

La cqrrection des résultats d’essai pouries ramener aux conditions de garantie est traitée|dans les

La mgthode A permet la comparaison des résultats d’essai avec la garantie sans tenir copte de

La m¢thode B présenteun choix plus large de procédés de correction. De plus, 'incertjtude de

Prdpositions d’application

La mjéthode. d’¢ssai de réception appliquée devant étre prise en compte dans les ddtails de
nceplion de.l'installation, on précisera dés que possible, de préférence dans le contrpt de la

La méthode B peuf s’appliquer a des turbines a vapeur de tous types et toufés puissances.

L’incertitude de mesure souhaitée doit étre decidée suffisamment t6t pour en tenir compte dans la

Co

nception de I'installation.
Si la garantie inclut la totalité ou une large part de la centrale, les parties de ces régles s’y

rapportant peuvent étre appliquées a un essai de réception conformément a la garantie.
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is desirable. Double or multiple measurement of primary flow is recommended for the reduction
of measuring uncertainty and a method for checking the compatibility is described.

¢) Pressure measurement
The requirements and recommendations for pressure measurements are essentially similar. Only
the methods for the measurement of exhaust-pressure of condensing turbines differ to some

exten

t.

d) Temperature measurement
The requirements are essentially similar in both methods. However detail requirements are more

stringent in Method A:
— calibration before and after the test,

— fublﬂ measurement of the main temperature with 0.5 K maximum difference,
— thermocouples with continuous leads,

— re¢quired overall accuracy.
e) Stea}ln quality measurements

Met

5) Evdluation of tests
The greparatory work for the evaluation and calculation of the test results is covered if

ods A and B are identical.

a very

similar manner in Methods A and B. However, quantitative requirements are more stringent in

Method

Methpd B contains some proposals for handling cases where some requirements have n
met to avoid rejection of the test.

In adflition, Method B contains detailed methods for calculation of measuring uncertainty
of measpired variables and test results.

Methpd B recommends other methods for conducting and evaluating of the tests a
specifiel period and without a previous inspection:

6) Correction of test results and comparisonwith guarantees
The cprrection of test results to guarantee conditions is covered in both Methods A and B.

A.

bt been

values

ter the

Methpd A provides for the ¢comparison of test results to guarantee without considergtion of

measuring uncertainty.
Methpd B gives a broadér spectrum of correction procedures. Furthermore, the me

uncerta

7)  Proposals for application

Since
design,
be used

nty of the result(isjtaken into account in the guarantee comparison.

the accéptance test method to be applied has to be considered in the details of th
t should be stated as early as possible, preferably in the turbine contract, which met}

Bsuring

e plant
od will

Method B can be applied to steam turbines ol any lype and any power. The desired me

asuring

uncertainty should be decided upon sufficiently early, so that the necessary provisions can be
included in the plant.

If the guarantee includes the complete power plant or large parts thereof, the relevant parts of
either method can be applied for an acceptance test in accordance with the definition of the

guarant

ee value.


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

1.

1.1

1.2

1.3

— 16 — 953-1

Domaine d’application et objet

Domaine d’application
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Les régles de la présente norme sont applicables principalement aux essais thermiques de
grande précision pour la réception des turbines a condensation entrainant des alternateurs.
Certaines dispositions de ces régles s’appliquent a des turbines ayant d’autres utilisations que
I’entrainement des alternateurs.

Ces régles concernent les essais des turbines alimentées soit par de la vapeur surchauffée,
soit par de la vapeur saturée. Elles comprennent les mesures et procédures requises pour la
détermination de ’enthalpie de la vapeur humide. Elles décrivent les précautions nécessaires

d

C(

et

aq

C(Q
joL:

¢)

p

Po

ipns différentes. Seule la partie appropri¢e de ces régles doit étre appliquée a chg

ins les centrales nucléaires.

Ces régles comprennent des informations applicables également aux essais(de’tu
ntre-pression, de turbines a prélévements et de turbines a plusieurs alimentationg

irticulier.

La présente norme définit les régles de base pour la préparation,Fexécution, le
ment et I’interprétation des essais. Les détails relatifs aux conditions dans lesquelles
re effectués les essais de réception sont €également définis.

cord entre le constructeur et I’acheteur avant la signatire du contrat.

jet
Le but des essais thermiques de réception des turbines a vapeur et des instg
mportant des turbines décrits dans cette norme est de vérifier toutes les garanties
1 le constructeur de I'installation en,cé/qui concerne:

le rendement thermodynamique de la turbine ou sa consommation spécifique de
ou sa puissance aux conditions de débits de vapeur spécifiées;

le débit maximal de yapeur et/ou la puissance maximale.

Les garanties et(leprs clauses doivent étre formulées complétement et sans ar
pir 2.4). Les essaiside réception peuvent également comporter toutes les mesures nég
ur effectuerdes-Corrections suivant les conditions de la garantie et le contrdle du résy

ints.a-examiner dans le contrat

le rendement thermique de I'installation ou sa consommation spécifique de chaleur;

pour permettre la réalisation des essais en respectant les régles de radioprotection en vigueur

rbines a
a pres-
que cas

épouil-
doivent

Si un cas spécial ou complexe non traité dans ces regles se,présente, il doit donner lieu a un

llations
lonnées

d

vapeur

1biguité
essaires
Itat.

Faul e e o | - | PR 4 ~dA o 32 1 1 s
CITAIS  PUTIIS UCULS TUEITS JSUIIT 4 PICIIUIT I CUTISTUCTAIVIT UCS 14 Plidst i

contrat. Ces points sont traités dans les paragraphes suivants:

Paragraphes

1.1 (4¢ alinéa)

1.2 (2¢ alinéa)

3.1 (3¢ et 4¢ alinéas)
333 (1¢r alinéa)

6.6

6.8

iale du


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

953-1 © 1IEC — 17—

1.

1.1

1.2

1.3

Scope and object

Scope

The rules given in this standard are applicable primarily to thermal acceptance tests with
high accuracy for condensing steam turbines driving generators for electric power services.
Some of the provisions of these rules are relevant to turbines for applications other than

dri

ving electric power generators.

These rules provide for the testing of turbines operating with either superheated or satu-
rated steam. They include measurements and procedures required to determine specific
enthalpy within the moisture region and describe precautions necessary to permit testing

w

ile respecting radiological safety rules in nuclear plants.

These rules contain information also applicable to the testing of back-pressure turbines,

extraction turbines and mixed-pressure turbines. Only the relevant portion of the rulgs need

ap

1
def

=
)

Ob,
in {

a)
b)

¢)

tio
)

Ma

bly to any individual case.

ce are included.

bhould any complex or special case arise not covered by these rules, appropriate agr
11 be reached by manufacturer and purchaser before the contract is signed.

ect
his standard is to verify any guaranteesigiven by the manufacturer of the plant conc
turbine plant thermal efficiency.6p heat rate;

turbine thermodynamic effieiency or steam rate or power output at specified stea
conditions;

main steam flow capacity and/or maximum power output.

rections accerding to the conditions of the guarantee and checking of the results.

tters o be considered in the contract

Uniform rules for the preparation, carrying out and evaluation of-the acceptance tgsts are
ined in this standard. Details of the conditions under which th€ acceptance tests shall take

pement

The purpose of the thermal acceptance tests of steam turbines and turbine plants degcribed

Prning:

m flow

The guarantees withtheir provisions shall be formulated completely and without conftradic-
hs (see 2.4). Thelaeceptance tests may also include such measurements as are necesspry for

dealt

wit

Sonre Tatters T these Tutes trave to-beconsidered-atanmearty stage—Such-matters-ar

hin the following sub-clauses:
Sub-clause
1.1 (paragraph 4)
1.2 (paragraph 2)
3.1 (paragraphs 3 and 4)

333 (paragraph )
6.6
6.8


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

— 18 — 953-1 © CEI

2. Unités, symboles, termes et définitions

2.1 Généralités
Le Systéme International d’Unités (SI) est utilisé dans ces régles, ce qui permet d’éviter tout
facteur de conversion.

Les unités cohérentes a employer pour toutes les grandeurs utiles sont données dans le
tableau en 2.2. Quelques coefficients de conversion sont indiqués aussi bien pour la consom-
mation spécifique exprimée & I’aide d’unités autres que pour le W/W.

2.2 Symboles, unités
Pour les besoins des présentes régles, les symboles, définitions et unités suivants doivent
étre utilisés:

Examples of
Quantity Symbol Unit multiples and jothe L IS0

sub-multiples units

Power P \' kW,

Mass rate of flow m kg/s

Pressure, absolute PDabs Pa kPa bgqr)
Pressure, gauge PDe Pa kPa barh
Ambient pressure (barometric) Pamb Pa kPa bar!|mbar
Pressure difference Ap Pa kPa

Thermodynamic temperature 7,0 K

Celsius temperature t, 9 1©
Temperature difference At K

Yertical distance H m mm

$pecific enthalpy h J/kg kJ/kg

$pecific enthalpy drop Ah J/kg kJ/kg

$pecific heat c J/kg - K kJ/kg - K

Duality, i.e. dryness fraction of

saturated steam by weight x kg/kg g/g
Rotational speed n sl mjn!
Yelocity v m/s
Density Y kg/m?
$pecific volume v m3/kg
Diameter D m mm
Acceleration due to gravity g m/s?
Thermal efficiency n W/W kW/kW
Thermodynamic efficiency Thd W/W kW/kW
Heat rate HR wW/W kW/kW kJ/KW . s,
kJ/HW - h

bteam rate SR kg/W - s kg/kW - s kg/HW « h

or

kg/J kg/kJ
Heat flow rafe 0 1/s kJ/s
Cavitation'factor K 1
Concentration C According
to nature
of tracer

\Eorrccti'o'n'factm—a,umdiug to—6-6f + t
Correction factor according to 6.6b) F* 1
Isentropic exponent K —
Discharge coefficient G -
Flow coefficient a -

1) Admis temporairement par le CIPM et I'ISO pour les fluides uniquement.
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2. Units, symbols, terms and definitions

2.1 General

The International System of Units (SI) is used in these rules; all conversion factors can
therefore be avoided.

The coherent units for all relevant quantities are given in the Table in 2.2. Some conversion
factors are given as well for specific heat rates based on units other than W/W.

2.2 Symbols, units

For the purpose of these rules the following symbols, definitions and units shall be used:

Exemples de Autres gnités
Grandeurs Symboles Unités multiples et IS
sous-multiples
Pyissance P W kW
DEbit masse ] kg/s
Piession absolue PDabs Pa kPa bar)
Piession manométrique Pe Pa kPa bar})
Pgession ambiante (barométrique) Pamb Pa kPa bar!) mbar
Différence de pression Ap Pa kPa -
T¢mpérature thermodynamique T, 0 K
Te¢mpérature Celsius t, 9 °q
E¢art de température At K
Djstance verticale H m mm
Enthalpie massique h J/kg ki/kg
Chute d’enthalpie massique Ah J/kg kJ/kg
Chaleur massique c J/kg - K kJ/kg - K
Titre (masse de vapeur saturée séche
par unité de masse de vapeur humide) x kg/kg 8/¢g
Vitesse de rotation n st mir"
Vitesse linéaire v m/s
Masse volumique ) kg/m3
Voplume massique v m3/kg
Djamétre D m mm
Atcélération de la pesanteur g m/s?
Rpndement thermique 1/ W/W kW/kW
Rgndement thermodynamique Thd W/W kW/kW
Cpnsommation spécifique de chaleur HR W/W kW/kW kJ/kW . s,
kJ/kW - h
Cpnsommation spécifique’de vapeur SR kg/W - s kg/kW - s kg/kW - h
ou
kg/J kg/kJ
Dgbit de chaleur 0 /s kJ/s
Facteur de davitation K 1
Cpncentration C Selon nature
du traceur
Facteur-de-correction-selon-6.6.a E 1
Facteur de correction selon 6.6b) F* 1
Exposant isentropique K —
Coefficient de décharge G -
Coefficient de débit a -

1 Admitted by CIPM and ISO for temporary use with fluids only.
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Relation entre la consommation spécifique HR et le rendement thermique:

© CEI

Unités utilisées pour HR Relation
W/W. kW/kW kJ/kW-s HR= L
Tt
3600
kJ/kW - h HR =
Nt
1000
kJ/ MW -5 R=
M
859,845
kcal/kW « h R= —
fr
3412,14
BTU/kW - h R="—"T—
U
2.3 Indices, exposants et définitions
Grandeurs l Indices Position_ou définition
Puissance b Aux bornes de I'alternateur
Absorbé par le§ auxiliaires non entrainés par la turbine
(voir 4.2.3%; (yoir également la CEI 34)
g Puissance nétte électrique: o= P, — P,
c Puissance’a 1'accouplement de la turbine, diminude de la
puissance absorbée par les auxiliaires de la [turbine
éntrainés séparément (voir 4.2.3)
i Interne a la turbine
mech Pertes mécaniques des pompes
Dpébit de vapeur a I'admission et max Valeurs obtenues avec soupapes de réglage a| pleine
puissance ouverture
Htat et débit de la vapeur 1 Immédiatement a I'amont de la ou des vannes d’arigt de la
turbine haute pression (HP) et du ou des filtres defvapeur
éventuels prévus dans le contrat relatif a la turbipe
2 A T'échappement de la turbine HP vers le surchauffeur
3 Immédiatement a I'amont des vannes d’arrét de lajturbine
moyenne pression (MP)
4 A I'échappement de la ou des turbines vers le condenpeur
Htat et débit dell'eau condensée et 5 A la sortie du condenseur
de I'eau dlimentaire 6 A T'aspiration de la pompe d’extraction
7 Au refoulement de la pompe d'extraction
8 Voir figure la
9 A T'aspiration de la pompe alimentaire
10 Au refoulement de la pompe alimentaire
11 A la sortie du réchauffeur final
b Aprés passage a travers la pompe d’extraction et tout
réfrigérant (huile, alternateur, gaz/air) prévu au contrat
d A la sortie du refroidisseur de purge
a A la sortie du condenseur de {'éjecteur d'air
15 Se rapporte & I'eau provenant du circuit d'eau d'alimenta-
tion. allant vers le surchauffeur pour régler la température
de la vapeur a I'admission
ir Se rapporte a l'eau provenant du circuit d'eau d‘alimenta-
tion. allant vers le resurchauffeur pour régler la tem-
pérature de la vapeur resurchauffée
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Relation between Heat Rate and Thermal Efficiency:

2] —

Units used for HR Relationship
W/W, kW/kW_kJ/kW . s HR=i
T
kJ/kW - h _ 3600
UR
kI/MW . s HR =10
T
kcal/kW - h R= %
l’t
3412.14
BTU/kW - h R="""}—
T
2.3 Subscripts, superscripts and definitions
Quantity Subscript Position‘or definition
Pqwer At generator terminals
a Taken by auxiliaries not driven by the turbine (see §.2.3);
(see also 1EC 34)
g Net power output: P, = P, — P,
c At turbing’ coupling, less power required by tyrbine
auxiliaries, if driven separately (see 4.2.3)
i Inteérnal to the turbine
mech Mechanical losses of pump and pump drive
Inftial steam flow rate and output max Values for fully opened control valves
Stgam condition and flow rate 1 Directly upstream of high pressure (HP) turbing stop
valve(s) and the steam strainer(s) (if any) thdt are
included in the turbine contract
2 At exhaust of the turbine HP from which steam passes|to the
reheater
3 Directly upstream of intermediate pressure (1P) turbink stop
valves
4 Atexhaust of the turbine(s) discharging to the condenspr
Cqndensate  dnd 5 At condenser discharge
fonditions(and flow rates 6 At inlet to condensate pump
7 At discharge from condensate pump
8 See figure la
9 At iniet of boiler feed pump
10 At outlet of boiler feed pump
11 At outlet of final feed heater
b After passage through the condensate pump and any coolers
(oil, generator, gas/air) included in the contract
d At outlet from the drain cooler
a At outlet of air ejector condenser
is Refers to water taken from the feed-water system to the
superheater for regulation ot the initial steam temperature
ir Refers to water taken from the feed-water system to the
reheater for control of the reheated steam temperature
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Grandeurs Indices Position ou définition
Etat et débit de ’eau d’appoint m Mesures effectuées a proximité de la bride d’entrée du cir-
cuit d’eau condensée ou de I’évaporateur
Etat et débit de la vapeur aux joints g Vapeur alimentant les joints a labyrinthes fournie par une
a labyrinthes source séparée
gl Fuites de vapeur des joints & labyrinthes et des tiges de
vannes, réintroduites dans le cycle, et comprises dans le
débit de vapeur a ’admission
q Débit des fuites de vapeur des joints a labyrinthes et des
tiges de vannes, se produisant pour des raisons imprévisi-
bles, provenant de points situés a "amont du resurchauf-
feur, non réintroduites dans le cycle et dont la chaleur
n’est pas cédée au cycle
qy Debit similaire & g_mais concernant des fuites proyenant de
points situés a I’aval du resurchauffeur
Débit de vapeur principal et con- M Débit de vapeur principal a la sortie du réacteur
centration
Concentration et débit de masse F Se rapporte a ’eau d’alimentation du réacteur
ceeur Se rapporte au fluide intermédiairé-traversant lef ceeur du
réacteur
cond Se rapporte a la vapeur condénsée
Concentration et débit de masse inj Se rapporte au traceur injecté
E A T’entrée du ceeur dw'PWR
R Débit de 1'eau de recirculation provenant du sgparateur
. d’eau
Eau de refroidissement du con- w
denseur wi Entrée du-condenseur
wo Sortie du condenseur
wio Valeurymoyenne entre I’entrée et la sortie du condenseur
Rendement t Thermique
td Thermodynamique
Chute d’enthalpie s Se rapporte a la chute d’enthalpie isentropique
Vitesse col A T’étranglement de I’orifice de mesure
Pression statique sat Pression de saturation de I’eau pour une températufe fixée
Concentration eau Dans la phase eau
L Dans la boucle de la pompe du BWR
B Dans I’eau d’extraction du PWR
inj Du traceur injecté
Au point d’injection, avant injection du traceur
Résultats des essais-et valeurs g Garanti
garanties ¢ Corrigé
m Mesuré
Facteur de-correction F ou F* tot Produit de tous les facteurs de correction individyels
1,2,3 Numérotation des facteurs de correction individupls
n Pour correction du rendement
P Pour correction de la puissance
Usage general g frdices
Grandeurs Exposants Définition
Rendement / Valeur de référence du rendement calculé par ordinateur

Toute grandeur

Valeur moyenne
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Quantity Subscript Position or definition
Make up water conditions and m Measurements adjacent to the inlet flange of the condensate
flow rate system or of the evaporator
Gland steam conditions and flow g Steam supplied to glands from a separate source
rates
gl Leak-off steam from glands and valve stems returned to the
system and included in the initial steam flow
q Flow of leak-off steam from glands and valve stems at inlet
end or before a reheater which is led away for any
extraneous purpose and neither it nor its heat is delivered
to any part of the turbine cycle
oy Leal—offflows—similarto—g:—but—comingfrom—a—pqint or
points downstream of a reheater
Mhin steam flow rate and concen- M Main steam flow at outlet of reactor
ration
MEss flow rate and concentration F Refers to feed-water for reactor
core Refers to medium fluid passing through reactor corg
cond Refers to condensed steam
Mhss flow rate and concentration inj Refers to injected tracer sojution
E At entry into core of PWR
R Recirculated water flow\from water separator
Co¢ndenser cooling water w
wi Condenser inlet
WO Condenser outlet
wio Average ‘value between condenser inlet and outlet
Efficiency t Thermal
td Thermodynamic
Enthalpy drop s Refers to isentropic enthalpy drop
V¢locity throat At throat of flow-metering nozzle
Sthtic pressure sat Saturation pressure of water at pertinent temperatute
Concentration wat In water phase
L In pump loop of BWR
B In blow-down water of PWR
inj Of injected tracer
0] At injection point before tracer injection
T¢st results and guaranteed values g Guaranteed
c Corrected
m Measured
Cprrection factér F or F* tot Product of all individual correction factors
1,2,3 Numbering of individual correction factors
n For correction of efficiency
P For correction of output
Gerreratuse T Numbering-subseripts
Quantity Superscript Definition
Efficiency / Reference value of computer-calculated efficiency
General - Average value
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ml'n
10 9

483/90
RG: réfrigérant de gaz de 'alternateur
RH: réfrigérant d’huile
RP: refroidisseur de purges
CExleondenseur de I’¢jecteur d’air

Kemple, le

méros des points restent les mémes pour des positions identiques, quel que soit le type de turbine: par ¢

Les nu
point 9 egt a Padmission de la pompe alimentaire, le point 8 peut étre n’importe ou entre les points 6 et 11.
FiG. la. — Turbine a resurchauffe et condensation avec réchauffage de I’eau alimentaire.
My
1

N
1

484/90

P

F1G. 1b. — Turbine a condensation ou a contrepression sans resurchauffe ni réchauffage d’eau alimentaire.

Fi1G. 1. — Schéma pour l'interprétation des symboles et indices.
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GC: Geueérator gas cooler
OC+ 01l cooler

D€ Drain cooler

EC: Airejector condenser

n'vq ) .
é é ‘ May my
. | i
m 2 30
i L g2 —
Y T
94
4
| [
—<—mm
9
483/90

The point number remains the same for the same item of any other turbine type: for example, Point 9 will be at tlje inlet of

the feed pump, Point 8 may be anywhere between Points 6 and 11.

My
1

F1G. la. —/Reheating regenerative condensing turbine with feed-water heating.

(D
—/

a9
Mq 484/90
FIG. Ib. — Straight condensing or hack-pressure turbins without feed-heating.

FIG. 1. — Diagram for interpretation of symbols and subscripts.
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Définition des valeurs garanties et des résultats d’essai

Certains paramétres sont techniquement nécessaires et généralement utilisés pour la
description quantitative des performances thermodynamiques des turbines a vapeur, ou des
instaliations comportant des turbines a4 vapeur. Les valeurs garanties étant exprimées en
fonction de ces paramétres, les résultats des essais doivent étre exprimés de la méme maniére.

La définition générale de ces paramétres est presque toujours évidente, mais les détails
peuvent cependant différer d’un cas & 'autre et doivent étre examinés en totalité (voir
aussi 1.2).

Rendement thermique

Pour une turbine de centrale électrique avec réchauffage de ’eau alimentaire, le rendement
thermique est le critére le plus significatif. Il se définit comme étant le rapport entre la
pliissance fournie par la turbine et la chaleur fournie au cycle a partir de sources extermes.

_ P
Z(n'!jA hj)

Mt ()

iy sont les débits masse des fluides auxquels la chaleur est ajoutée
AR; sont les élévations d’enthalpie massique qui en résultent
Dans chaque cas, il faut définir un cycle thermique de garantie, en accord avec leq valeurs
tefminales garanties, auquei on se référe pour définir la garantie et interpréter les g¢ssais. Il
d¢it étre aussi simple et aussi proche que possible de la configuration du cycle qui serp réalisé
pIur effectuer les essais (voir également 3.4.4).

Pour une turbine a simple resurchauffe et réchauffage’de ’eau d’alimentation confdrme 4 la
figure la, une définition pratique du rendement thermique est:

Py, (ow P ou Pe)*
m (‘h] — h”) + my (h3 — hz)

ne= €3

Tout flux et/ou masse de chaleur ajouté ou retranché au cycle, par ’eau d’appoint njy, I'eau
dq désurchauffe mi; ou mys ou la vapeur prélevée pour alimenter le préchauffeur d'air par
exemple, doit étre pris en compte dans le dépouillement par une correction appropri¢e du
répultat de I’essai (voir article'6). Les pertes ne sont pas incluses dans cette définitign, mais
traitées comme indiqué en 5.2.3.4.
Pour limiter I'importance des corrections, il peut étre judicieux d’inclure dans la garantie,
pdr des termes supplémentaires, des débits importants en masse ou en chaleur contgnue qui
existent dans lecyele pour des raisons techniques (par exemple débit de désurchauffg, purge
dy réacteur, etc.).
Cela, cependant, modifie également le caractére thermodynamique de la définitiop, et les
leurs-du rendement thermique qui en résultent ne peuvent étre directement comjparées a
gs’données par la formule (2). De plus, la procédure de correction ne pourra

""" cvitte—de—cettefacon—eartes—valeurs—de—ces—débi upplémentaires—pendant les
essais ne coincideront probablement pas avec celles prévues dans la définition de la garantie
modifiée.

11 est impossible, en pratique, de décrire dans ces régles toutes les variantes des cycles de
turbine. S’il existe d’importantes différences entre la configuration du cycle d’essai et celle
du cycle thermique de garantie, il est recommandé d’utiliser une procédure de correction
suivant 6.6.1.

* Suivant les spécifications du contrat.
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24.1

Definition of guarantee values and test results

For the quantitative description of the thermodynamic performance of a steam turbine or
steam turbine plant, several quantities are technically appropriate and generally applied.
Guaranteed values are expressed as such quantities and, consequently, test results are to be
evaluated in the same manner.

The general definition of these quantities is always quite obvious. The details, however,
may be different in each case and shall be fully considered (see also 1.2).

Thermal efficiency

For a power station turbine with regenerative feed heating, the thermal efficiency is the
significant criterion. It is defined as the ratio of power output to heat added to the cycle from
external sources.

P

= _ 1
X (m; A hy) M

Tt

whdfre:
m; gre the mass flows, to which heat is added

Ah;jthe resulting enthalpy rises

or each specific case a guarantee heat cycle together with,the guarantee terminl par-
amgters has to be defined as a basis for guarantee definition and.test evaluation. It shduld be
as §imple as possible and as near as practicable to the cycle configuration to be realized for the
tesq (see also 3.4.4).

practical definition for a turbine plant with single reheat and feed heating according to
figure lais then:
Py (or Py or Po)*

- - (2)
iy (hy — hyi) + m3 (hy — hy)

m=

>

make-up flow mp, spray attemperator flow m;; or my;s or additional extraction for stegm air
preheater has to be accounted for in the evaluation by an appropriate correction of the test
resylt (see Clause 6). Lossesrate’ not included in this definition, but treated accord|ng to
5.2.p.4.

Tjo keep the sum of«c@rrections small, it may be reasonable to include in the guafantee
deFFition, by means ‘of/additional terms, important heat and mass flows, present in thg cycle
configuration for.the'test for technical reasons (e.g. spray attemperator, reactor blow flown,
etc.).

This, however, also modifies the thermodynamic character of the definition arld the
resylting-values of the thermal efficiency are not directly comparable with those according to
formuda (2). Furthermore, the correction procedure will not be avoided altogether in thi way,
bCC ST It ;D ;unplubablc that thc valuca Uf tthD add;t;\)lla= ﬂUW) dul;us thc tht A V) I’lCide

exactly with those in the amended guarantee definition.

ny additional heat and/or mass flow.added to or subtracted from the cycle for exam{)le by

It is impracticable to describe in these rules all the possible variations in turbine cycles. In
cases of complicated deviations of test cycle configuration from guarantee definition it is
advisable to use the correction procedure according to 6.6.1.

* According to contract specification.
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Traditionnellement, la consommation spécifique de chaleur a été utilisée, et Iest toujours,

da

243

infégralement a une pression inférieure (turbine & contrepression ou a condensati

ns le méme but que le rendement thermique, qui est appliqué dans ces regles.

Dans un systéme cohérent d’unités (SI):

Tt

©))

La consommation spécifique de chaleur ainsi calculée s’exprime en: kW/kW = kJ/kW - s

Les valeurs de consommation spécifique de chaleur exprimées avec d’autres unités peuvent
étre facilement converties en valeurs de rendement thermique par des formules appropriées
(voir 2.2).

endement thermodynamique
our une turbine recevant la totalité de la vapeur dans un seul état initiahet I’é

acuant
D11 sans

ré¢hauffage de ’eau alimentaire et sans resurchauffe), le rendement thermodynamiqye est la

mesure la plus appropriée de la performance. Il est défini comme étant le rapport
pdissance fournie par la turbine et la puissance isentropique (produit du débit de m

A%
CO|

va
rer

difecte, sans réchauffage de I’eau d’aliméntation, conforme a la figure 1b, est:

ouy
Ah,
au

244 (

CO

4

Co

(¢}
-

eur et de la chute d’enthalpie qui serait obtenue pour une déténte isentropique ¢

ditions initiales de vapeur et la pression a I’échappement).
P
Td = —
mA h

La valeur numérique du rendement thermodynamique ne dépend pas des condit

dement de détente.
[ .a formule définissant le rendementithermodynamique d’une turbine a conde

Py (ou Pyou Po)*

Md = :
i« Ahsi4

1.4 est la chute d’enthalpie'qui serait obtenue pour une détente isentropique entre les conditions initiales
point 1 et la pression @ point 4.
[onsommationspécifique de vapeur

Traditionfellément, la consommation spécifique de vapeur a été utilisée, et I’est tg
mme critére de performance pour les turbines comme décrit en 2.4.3. Elle se définit

entre la
asse de
ntre les

S

ons de

beur 4 ’admission et a4 I’échappement; ellevne constitue une indication que pour le

nsation

&)

e vapeur

ujours,
comme

nt 1€ rapport entre le débit de vapeur a ’admission et la puissance fournie, et se fattache

co

miie suit au rendement thermodynamique, en unités cohérentes (SI):
7] 1
SR = —_= ———————
P T}td . A hs

)

Les valeurs de consommation spécifique de vapeur exprimées avec d’autres unités peuvent
étre converties en valeurs de rendement thermodynamique, aprés détermination de la valeur

rrespondante de Ahs au moyen du facteur de conversion approprié (voir 2.2).

* Suivant les spécifications du contrat.
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2.4.2 Heatrate

The heat rate traditionally has been used (and is still used) for the same objective as thermal
efficiency, which is applied in these rules.

In a coherent unit system (SI):

1
HR=—

Tt

The unit of the so calculated heat rate is KW/kW =kJ/kW . s

Heat rate values expressed in other units can be converted easily to thermal efficiency
values, taking into account the appropriate conversion factors (see 2.2).

243

stedm at a lower pressure (condensing or back-pressure turbine without regenerating
heafing or reheat) the thermodynamic efficiency is the most appropriate measure of per

ang
ma
pre

T
exh

T

whe
Ahg

ermodynamic efficiency

&)

or a turbine receiving all the steam at one initial steam condition and discharging hll the

e. It is defined as the ratio of power output to isentropic power capacity (product of

sure).

P
mA hs

d =

hust conditions, but is the indication for the efficiency of the expansion only.

Py (or Pyor Po)*

Mta = :
‘ my « Ahgi4

e
4 is the isentropic enthalpy. dfop between initial steam condition at point 1 and pressure at point 4.

244 S

turbines as.described in 2.4.3. It is defined as the ratio of initial steam flow rate to
output andis connected with thermodynamic efficiency as follows in coherent units (SI):

eam rate
he steam fate traditionally has been used (and is still used) as a performance criteri

feed-

form-
steam

s flow and isentropic enthalpy drop between initial steam (condition and exhaust

)

he numerical value of thermodynamic efficiency~does not depend on the initial steajn and

he formula defining the thermodynamic efficiency for a straight condensing tyrbine
without feed-heating according to Figuredb is then:

&)

bn for
power

m 1

SR="—
P n{d'Ahs

©6)

Steam rate values expressed in other units can be converted to thermodynamic efficiency
values after determination of the relevant Ahg value, taking into account the appropriate
conversion factors (see 2.2).

* According to contract specification.


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

— 30— 953-1
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ussi des

conditions de vapeur a I'admission et a ’échappement, elles ne sont pas comparables pour
des turbines ayant des conditions de vapeur différentes. Pour cette raison, le rendement

th

ermodynamique est utilisé dans ces régles.

2.4.5 Débit de vapeur principale

Le débit maximal de vapeur principale, toutes soupapes de régulation grandes o

uvertes,

dans des conditions de vapeur spécifiées (il s’agit généralement des conditions de vapeur
conformes a la définition des autres valeurs garanties) est le débit maximal de la turbine.

2.4.6 Puissance maximale
La puissance maximale de la turbine, au débit maximal de vapeur, est garantie pour un

Y,

le qui peut différer du cycle thermique de garantie valable pour le rendement thermique.

3. Prigcipes directeurs

3.1 Dj

I'i
m
la

s
ce
di
th
ng

re
lir]

—

ré

spositions a prendre dés la conception de I'installation

Les parties intéressées aux essais doivent conclure un accord surles procédures
hterprétation des garanties, le nombre, les emplacements et la 'disposition des p
esure et des dispositifs de mesure, la disposition des tuyauteries'et des vannes, au mo
conception de I'installation et des tuyauteries. Cela §’applique particuliérem

vent irréalisables et ou les points de mesure ne sont‘pas toujours accessibles un
ntrale en fonctionnement. Pour les principales mesures, il est recommandé de pré
spositifs de raccordement spéciaux, tels quesbrides et poches thermométriqu

ment normal des matériels.

tues et fournies par le «systéme» tel‘qu’il est défini par le contrat, et les conditio
nites, puissent étre déterminées.

Toutes les précautions et iresures préparatoires nécessaires doivent étre pris

caonception de la centrale:

a)

b)

utilisés poutles calculs des essais.

Dans/une centrale nucléaire, il peut exister des circuits d’appoint ou des vannes de

quine peuvent étre condamneés et dont il faut, par conséquent, tenir compte.

d’essai,
pints de
ment de
Pnt aux

tl:Lbines a vapeur des centrales nucléaires dans lesquelles des modifications ultérieufes sont

e fois la
voir des
pS  pour

ermomeétre, de fagon a pouvoir effectuer les essais de réception sans affecter le fgnction-

Les appareils de mesure seront choisis.de fagon que les quantités de chaleur et de pyissance

s a ses

bs  pour

bondre aux spécifications des présentes régles en ce qui concerne la précision des miesures.

La liste ci-dessous précise plusieurs points devant faire I’objet d’un accord pendant la
Emplacement €t disposition des tuyauteries prés des points de mesure de débit quji seront

Nombre-¢f emplacement des vannes nécessaires pour garantir qu’aucun débit ingontrolé
ne pénétre dans le cycle d’essai ou n'en sorte, ou ne contourne I'un des éléments du cycle.

secours

¢)
d)
e)

1)
g)

Nombre et emplacement des poches thermométriques et des prises de pression nécessaires

pour garantir des mesures correctes aux points essentiels.

Nombre et emplacement des raccordements des instruments de doublage nécessaires pour

garantir des mesures correctes aux points essentiels.

Controle des débits de fuite pour éviter des complications en cours d’essai ou
duction d’erreurs.

Dispositifs de mesure des fuites aux arbres des pompes, si besoin.

Méthode de détermination du titre de la vapeur, y compris la technique de préléve
nécessaire. Les méthodes recommandées sont données en 4.7.

I'intro-

ment, si
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Since numerical steam rate values depend also on initial steam and exhaust condition

s, they

are not comparable for turbines with different specified conditions. Therefore, thermo-

dynamic efficiency is used in these rules.

2.4.5 Main steam flow capacity

The maximum flow rate of main steam with all regulating valves wide open under specified

steam conditions (usually the steam conditions according to the definition of the
guarantee values) is a measure of the maximum flow capacity of the turbine.

2.4.6 Maximum power output

3.
3.1

other

The power output of the turbine at the maximum flow rate of main steam can be guaranteed
for a_specified guarantee heat-cycle, which may differ to some extent from the guarantee heat

cycie valid for the thermal efficiency.

Guiding principles

Advance planning for test

The parties to any test under these rules shall reach agreement as to_the testing proc
the [nterpretation of guarantees, the number, location, and arrangemeént of measuring

edure,
boints

and| measuring devices, valves and piping arrangements at the time of design of the tyrbine

plaft and of the piping. This especially applies to steam turbines in nuclear power st
whdre subsequent- modifications are often impracticable arid the measuring points a

htions
‘e not

alwhys accessible once the plant has started to operate. ft/is recommended that, for thg most
important measurements, special connection facilitiessuch as flanges and thermometeq wells

be
without impairing the instruments for normal operation.

detgrmined.

Il necessary preparations and-precautions have to be taken to meet the specificati
thede rules regarding measuringdccuracy.

he following is a list of typical items upon which agreement should be reached duri
plant design:

a) Location of, and piping arrangement around flow measuring devices on which test
lations are to.be.based.

b) Number and location of valves required to ensure that no unaccounted for flow en

must’be made.

rovided for the measuring equipment so that:the acceptance tests can be carrigd out

e instrumentation has to be selected irisuch a way that power and heat flows whiclf enter
leave the “system”, as defined in the.€ontract, and the conditions at its boundaries ¢an be

bns of
hg the
calcu-

€rs or

Jeaves-the-test cycle, or bypasses any cycle component. In a nuclear plant there may be
jomémake-up line or emergency valving that cannot be blocked and for which accofinting

¢) Number and location of temperature wells and pressure connections required to ensure

correct measurements at critical points.

d) Number and location of duplicate instrument connections required to ensure correct

measurements at critical points.
e) Handling of leak-off flows to avoid complications in testing or the introduction of er

f) Means of measuring pump shaft leakages.

rors.

g) Method of determining steam quality including sampling technique as required. The

recommended methods are given in 4.7.
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La spécification, I'installation, la classe de précision et I’étalonnage des transformateurs de

mesure d’exploitation devront étre définis convenablement si I’on prévoit de les utiliser pour
les essais de réception (voir également 4.2.7).

Accords et dispositions préliminaires aux essais

a)

Les parties intéressées aux essais doivent conclure, avant les essais, un accord sur le
programme d’essai, les objectifs spécifiques des essais, les méthodes de mesure et la
méthode opératoire, en prévoyant une limitation des corrections nécessaires, la méthode
de correction des résultats d’essai et de comparaison avec les garanties en tenant compte
des clauses du contrat.

c)

Un accord doit étre conclu sur les variables a mesurer, les appareils de mesure|et leurs
fournisseurs, ’emplacement des appareils indicateurs et sur I'effectif du personnél chargé
de I’exploitation des appareils et du relevé des mesures.

Les méthodes pour réaliser les mesures comparatives devront fairg-Fobjet d’un accord
(voir 3.5).

Un accord doit intervenir sur des points tels que les moyens/d’assurer la constdnce des
conditions de vapeur et de charge.

Les appareils sujets a défaillance, ou susceptibles d’étre endommaggés, doivent étre[doublés
par des appareils en réserve convenablement étalonnés pouvant étre mis en serviice sans
délai. Tout changement d’appareil en cours d’essai doit étre clairement indiqug sur les
relevés de I’observateur.

L’emplacement et la disposition des appareils devront permettre une lecture |aisée et
précise par ’observateur. L’environniement d’étalonnage devra étre aussi profhe que
possible de I’environnement dans.Jequel I'appareil sera utilisé¢ pendant I’essai. Cgla peut
étre obtenu en plagant les appareils dans un envirorinement controlé.

La détermination de I’enthalpie d’une vapeur surchauffée de moins de 15K, oufdu titre
d’une vapeur contenant'de I’humidité, ne peut étre faite que si les parties sont d’adcord sur
la méthode a employer, pour cette détermination. L’accord, la méthode de détermination et
la fagon de tenir cOmpte de cette enthalipie ou de ce titre dans les résultats des essaijdoivent
étre entierement décrits dans le rapport d’essai.

Un débit de'vapeur de caractéristiques quelconques peut étre déterminé, quand|cela est
possible € condensant complétement cette vapeur et en mesurant le débit du condensat.

La(méthode et la date d’étalonnage des appareils, ainsi que le choix de I’organismle qui en
estchargé, doivent faire I’objet d’un accord.

h)

J)

Pour chacune des mesures nécessaires a un essai suivant les présentes régles, toute méthode
autre que celles prescrites dans ces régles peut étre employée, sous réserve qu’elle ait fait
I’objet d’un accord mutuel écrit entre les parties. Toute dérogation aux méthodes prescrites
doit étre clairement décrite dans le rapport d’essai. En I’absence d’accords écrits, ce sont
les présentes régles qui prévaudront.

Un expert indépendant peut apporter son concours a la conclusion des accords.

Un accord doit étre conclu sur 'effectif du personnel nécessaire chargé de I’exploitation
des appareils et du relevé des mesures.
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3.2

Specification, installation, precision class and calibration of the normal station instrument

transformers shall be chosen suitably if it is intended to use them for the acceptance test (see
also 4.2.7).

Preparatory agreements and arrangements for tests

a)

b)

¢)

d)

)

g)

h)

J)

Before the test, the parties to the tests shall reach an agreement as to the test programme,
the specific objectives of the tests, the measuring methods and the method of operation
with due regard to a limitation of the necessary corrections, the method for correcting the
test results and for guarantee comparison with due regard to the contract conditions.

Agreement shall be reached as to the variables to be measured, the measuring instryments
hnd who is to supply them, the location of the indicating instruments and the Opgrating
hnd recording personnel required.

Agreement shall be reached on the methods of obtaining the compdrison measusement
see 3.5).

Agreement shall be reached on such matters as the means of securing constancy of|steam
conditions and output.

[nstruments liable to failure or breakage in serviceé(should be duplicated by geserve
nstruments, properly calibrated, which can be putinto service without delay. A redord of
such change of instrument during a test shall be clearly made on the observer’s fecord
sheet.

Instruments shall be located and arranged’so that they may be read accurately with
comfort by the observer. The calibration environment should be as close as pracjicable
lo the environment in which the instrument will operate during the test. This may be
hccomplished by locating the instruments in a controlled environment.

The determination of the enthalpy of steam superheated less than 15K, or of the quality of
steam containing moistufe, may be made only when the parties agree upon the method to
be employed for this determination. The agreement, the method for making the dgtermi-
nation and the method of applying the enthalpy or quality values to the test results shall be
fully described in the test report.

The rate of<flow of steam of any quality may be determined, where practicable, by
tondensing(it completely and then measuring the condensate flow.

Agréement shall be reached as to the method of calibration of instruments, by whom and
when.

For any of the measurements necessary for a test under these rules, any methods may be
employed other than those prescribed in these rules, provided they are mutually agreed
upon in writing before the test by the parties to the test. Any such departure from the
prescribed methods shall be clearly described in the test report. In the absence of written
agreements, the rules herein shall be mandatory.

An independent expert may be a party to all agreements.

Agreement shall be reached on the minimum number of operating and recording person-
nel that is required.
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Organisation des essais

Délai pour la réalisation des essais de réception

Sauf spécification contraire du contrat, il convient de programmer un essai de réception sur
site pour qu’il soit effectué, si possible, dans les huit semaines* qui suivent le premier

“couplage de la tranche, ou immédiatement aprés un arrét pour visite, a condition que tout

défaut affectant les performances ait été éliminé. De toute maniére, sauf accord contraire
écrit, ’essai de réception doit étre effectué pendant la période de garantie spécifiée dans le
contrat.

Direction des essais de réception

La responsabilité de la direction des essais de réception doit étre clairement attribuée avant
les essais, de préférence a une seule personne. Cette personne est responsable de I’exécution
cdrrecte, du dépouillement et de I’interprétation des essais de réception et sert d’arbitrg en cas
dd litige quant a I’exactitude des observations, aux conditions et aux méthodes-d’ex¢cution.
Elle est habilitée et astreinte a se procurer toutes informations sur les points impertants.

Des représentants accrédités de ’acheteur et du constructeur peuvent &tre présenﬂs a tout
mpment pour vérifier que les essais sont exécutés en conformité avec les présentes fegles et
ddns le respect des accords intervenus avant les essais.

Une partie contractante qui n’est pas responsable de la direction des essais de réceptjon doit
également avoir la possibilité d’obtenir des informations en temps voulu.

Coiit des essais de réception

Le contrat doit stipuler qui supportera la charge finaniciére des essais de réceptionef, s’il y a
lidu, de leur répétition (voir également 3.5, 3.7 et 3.9).

Prgparation des essais

Etat de l'installation

Les essais de réception ne doivent &tre;étitrepris que si le fonctionnement de la turbine et de
la|machine entrainée est satisfaisant,\ainsi que celui du condenseur et/ou des réchjuffeurs
d’tau alimentaire s’ils sont inclu§)dans la garantie. Il .est également essentiel de [vérifier
I’dbsence de fuites au condenseur, aux réchauffeurs d’eau, aux tuyauteries et aux vanngs.

Avant les essais de réception, le fournisseur aura la possibilité de vérifier I’état de |’instal-
lafion, si nécessaire en effectuant ses propres mesures. Toute déficience constatée a ¢e stade
dgvra étre corrigée.

Bien que ces régles traitent des essais de performance de turbines a vapeur entrairjant des
alfernateurs, il.est-exigé que tous les autres matériels fournis au titre du méme contrdt soient
er] parfait éfat-de fonctionnement dans des conditions industrielles normales penjlant les
espais deJa/turbine. Cette condition ne s’applique pas & des matériels qui aurajent été
commangdés hors contrat aprés que les performances garanties aient été définies contfactuel-
lemért: Elle ne s’applique pas non plus si des mesures spéciales visant a mettre horg service

* On recherche, en fixant cette période, @ minimiser la détérioration des performances et les risques de dégradation
de la turbine. Les essais préliminaires, dont la mesure de la chute d’enthalpie, devront étre effectués durant cette
période pour contréler les performances des corps de turbine haute et moyenne pression. Toutefois, ces essais ne
permettront pas de déduire les performances du corps basse pression, et c’est pourquoi il est impératif d’effectuer,
dés que possible, les essais de réception.

En tout état de cause, si la mesure de la chute d’enthalpie met en évidence une détérioration possible du corps HP
ou BP, ou si les conditions de la tranche reportent les essais de plus de quatre mois aprés le premier démarrage,
alors les essais de réception devront étre différés.

Une correction de la consommation spécifique obtenue a partir des premiéres mesures de rendement de chute
enthalpique, ou tenant compte du vieillissement, n’est pas admise.
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33
33.1

Planning of the tests

Time for acceptance tests

Unless otherwise provided in the contract, acceptance tests on site should be planned to
take place if practicable within eight weeks* after the first synchronization, or immediately
following an inspection outage, provided any deficiencies affecting performance have been
corrected. In any event, except with written agreement to the contrary, the acceptance test
shall take place within the guarantee period specified in the contract.

3.3.2 Direction of acceptance tests

333

34
34.1

The respon51b111ty for the direction of the acceptance tests shall be clearly assigned by the
partie person. This person is responsible for the correct
dcution and evaluation of the acceptance tests, and serves as arbitrator in theCeyent of
disputes as to the accuracy of observations, conditions, or methods of operation.| He is

A\ccredited representatives of the purchaser and the manufacturer may at all times be
dsent to verify that the tests are conducted in accordance with-these rules and the

party to the contract who is not responsible for the direction ©f;the acceptance tests shall
alsp be given the opportunity of obtaining information a sufficiédttime before the tests

he contract shall stipulate who is to bear the costs'0f ‘acceptance tests and any repeated

rior to commencement of the acceptance tests, it is essential to be satisfied that thq steam
bine and driven machine are in suitable condition, together with the condenser and/or
edheaters if included in the guarantee. It is also essential to verify that leaks in tHe con-

rior to the acceptance (fests, the supplier shall be given the opportunity to chgck the
ndition of the plant, if hecessary by making his own measurements. Any deficiency| deter-

be¢n.Contractually agreed, or if special measures to render the equipment non-operative

* 1t is the intention, during this period, to minimize performance deterioration and risk of damage to the turbine.
Enthalpy drop tests or preliminary tests should be made during this period to monitor HP and IP turbine section ‘
performance. However, these tests do not provide LP section performance and for this reason it is lmperatlve to
conduct the acceptance test as soon as practicable.

In any event, if either the enthalpy drop test shows undue deterioration to the HP or LP section, or if plant
conditions delay the tests for more than four months after initial operation, the acceptance test should be
postponed.

Adjusting of heat rate test results to startup enthalpy drop efficiencies or for the effects of ageing is not permitted.
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certains matériels au cours des essais ont été préalablement convenues entre les parties
intéressées a ’essai, et sont clairement décrites dans le rapport d’essai. On peut citer comme
exemple de cette catégorie de matériels les vannes et les tuyauteries, fournies au titre du
contrat de la turbine, permettant a la vapeur de contourner tout ou partie des étages de détente
de la turbine pour équilibrer les températures au démarrage.

3.4.2 Etatdela turbine a vapeur

343

344

3.4.4.

L’état de la turbine a vapeur peut étre vérifi¢ par un contréle interne de la veine vapeur,
généralement en ouvrant la turbine ou en effectuant des mesures comparatives selon 3.5.

L’ouverture de la turbine ou de I'un des corps pour repérer un défaut peut étre envisagée si
des écarts importants et inexplicables apparaissent 4 la suite des mesures comparatives.

Ftat du condenseur

Lorsque les garanties couvrent les performances du condenseur et se référent au débitetala
tdmpérature de I’eau de refroidissement, le condenseur doit étre propre etessayé pouf vérifier
sil son étanchéité a I’air est suffisante. Ces points doivent faire I’objet,d’un accord ¢ntre les
deux parties.

L’état du condenseur doit étre vérifié en ouvrant les boites 4 €au ou en mesurant lgs écarts
tdrminaux de température. S’il existe des dépdts*, le condenseur doit étre nettpyé par
"acheteur avant les essais de réception a la demande du fournisseur, ou bien leg parties
cncernées par I’essai peuvent convenir d’appliquer uneleorrection appropriée.

—

[solement du cycle

La précision des résultats des essais dépend de I'isolement du systéme. Les débits gxternes
d¢vront étre isolés. Les débits internes qui corntournent de fagon incontrélée soit des §léments
dii cycle, soit des appareils de mesure de débit masse, devront étre, si possible, élimifgés pour
sypprimer la nécessité de leur mesure. S%l existe un doute quant a la possibilité d’ifoler ces
dé¢bits en cours d’essai, des dispositionsseront prises avant essai pour les mesurer.

Tous les raccordements non utilisés doivent étre obturés par des joints pleins. Sifcela est
impossible, ils doivent étr¢ interrompus en un point appropri¢ de fagon que les sorti¢s soient
observées en permanence.

Les équipements et débits a isoler, et les méthodes utilisées pour cela, doivent étr¢ définis
bien avant la date’de mise en service de la turbine. L’isolement du cycle doit étre décrif dans le
rdpport d’essai.

Lorsque-& systéme est correctement isolé pour un essai de performance, les fuites incon-
trplées ayant pour conséquence des pertes inexpliquées dans les volumes de stockage|devront
éfre inférieures a 0,1% environ du débit de vapeur a ’admission a pleine charge. Les fuites
irffcontrolées excessives doivent étre éliminées avant de poursuivre I’essai. Tout stockage d’eau
dans le cycle (puits du condenseur, dégazeur et autres réchauffeurs d’eau alimentaire,
réservoir de la chaudiére, séparateurs d’humidité, surchauffeurs et tout autre point a I'inté-
rieur du cycle doit étre pris en compte (voir aussi 5.2.3.4).

1 Equipements et débits a isoler

La liste suivante précise les éléments et débits externes a isoler du cycle principal d’eau
d’alimentation concernant la turbine:

a) Réservoirs de grande capacité.

* Dépdts: sels ou métaux cdté vapeur, boues, cendres, bactéries, algues, etc., coté eau de refroidissement.
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during the tests have been agreed beforehand between the parties to the test and are described
in prominent detail in the test report. An example of equipment in this category would be
piping and valves, supplied as part of the same turbine generator contract, designed to permit
steam to by-pass part or all of the turbine expansion stages for temperature-matching
purposes during start-up.

3.4.2  Condition of the steam turbine

343

344

to

MCASUTCIICIILS.

flofv and temperature, the condenser shall be clean and the system shall be tested for suf
airftightness. Agreement of the two parties to these matters shall be reached.

Cbndition of the condenser

The condition of the steam turbine can be determined by an internal inspection of the steam
path generally by opening the steam turbine or by comparison measurements according

3.5.

Opening the turbine or an individual casing in order to locate a defect may be taken into
consideration if large and inexplicable deviations are apparent from the comparison

When the guarantees include the condenser performance and are based upor ¢ooling

The condition of the condenser shall be checked by opening the water boxes or med

water
ficient

suring

the|terminal temperature difference. In the case of deposits* the condenser shall be cleaped by

the| purchaser prior to the acceptance tests at the request-of the supplier, or the

Cco

Idolation of the cycle

shduld be isolated from the system and internal flows which bypass in an unaccoun
way either cycle components or mass-flowmeasuring equipment should be eliming

pr

is0
them.

be

ag
be

resilting.in-unaccounted-for losses in storage volumes should be less than approxi
0.1/% of the initial steam flow at full load. Excessive unaccounted-for leakages shall be

elipinated before continuing the test. Water storage in the condenser hot well, deaerati

cerned by the test may agree on a suitable correction.

he accuracy of the test results depends on the.isolation of the system. Extraneous

cticable, to obviate the need for measurement. If there is any doubt about the ab

All unused connections shall beblanked-off. If this is not practicable the connectior
broken at a suitable pointso-that the outlets are under constant observation.

1
feed well ahead Of the initial operation date of the turbine. The isolation of the cycle
Hescribed in the.test report.

When the-system is properly isolated for a performance test, the unaccounted-for 1

parties

flows
ed-for
ted, if
lity to

ate these flows during the test, pré¢parations shall be made prior to the test to measure

s shall

'he equipment and flows to be isolated and the methods to accomplish this should be

has to

pakage
mately

hg and

other extraction feedwater heaters, boiler drum(s), moisture separators, reheaters, and any
other storage points within the cycle are to be taken into account (see also 5.2.3.4).

3.4.4.1

a)

Isolation of equipment and flow

The following list includes items of the equipment and extraneous flows that shall be
isolated from the primary turbine feedwater cycle:

Large-capacity storage tanks.

* Deposits: salts or metal on the steam side and slime, ashes, bacteria, algae, etc., on the cooling water side.
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d)
e)
)

8)
h)

J)
k)
l)
n)

p)
q)

s)

3.44.2
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Evaporateurs et équipements connexes tels que condenseur d’évaporateur et préchauf-
feurs d’évaporateur.

Systémes de contournement et conduites auxiliaires de vapeur pour le démarrage, lorsque
cela est compatible avec la sécurité de I’exploitation.

Circuits de dérivation pour les dispositifs de mesure des débits principaux des condensats.

Arrosage turbine.

Tuyauteries de purge sur vannes d’arrét, d’interception et de réglage.

Tuyauteries de raccordement a d’autres unités.

Equipements de déminéralisation d’eau.

L’isolement des équipements de déminéralisation n’implique pas nécessairement qu’on
ire—du——cyele—Néanmotns—eela—signifie-que—tousie ordements—avec—d’autres

unités doivent étre isolés et que les équipements, tels que conduites de recirculation qui

affectent la mesure du débit principal, doivent étre isolés, ou que leurs débits’doivient €tre
mesurés.

Equipements d’apport de produits chimiques utilisant ’eau condens¢e.
Events des chaudiéres.

Ramoneurs a vapeur.

Débit d’eau d’alimentation et de condensats contournant le§ réchauffeurs.
Contournement des purgeurs des réchauffeurs.

Purgeurs des réchauffeurs.

Mises a I’air libre des boites a eau des réchauffeufs.

Ejecteurs de mise sous vide.

Circuits d’amorgage des boites a eau des conidenseurs.

Vapeur ou eau pour le chauffage de la centrale.

Purges du générateur de vapeur.

Débits a mesurer s’ils ne sont'pas isolés

Les débits externes suivants qui pénétrent dans le systéme ou en sortent, en occasgonnant
s erreurs sur les débits qui traversent la turbine, doivent étre isolés du systéme ou mepurés:

Débit de refroidissement du cendrier et des regards de la chaudiére.

Débit de refroidissement des boites étanches et débits de fuites aux joints sur les|équipe-
ments suivants (alimentation et retour):

1) pormpes d’extraction;
2) (pompes alimentaires des chaudiéres;

3. pompes de circulation d’eau dans la chaudiére ou le réacteur;

c)
d)

e
b))

4) garnitures des pompes de purges des réchauffeurs lorsqu’elles ne sont pas auto-
étanches;

5) turbines, pour les pompes entrainées par turbines;
6) joints des barres de contrdle sur les réacteurs nucléaires.
Eau de désurchauffe.

Débit de recirculation (venant du dispositif de «débit nul») et débit du disque ou du
tambour d’équilibre des pompes alimentaires.

Vapeur pour le chauffage et la pulvérisation du fuel-oil.

Extractions des chaudiéres.
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b) Evaporators and allied equipment such as evaporator condenser and evaporator pre-

heaters.

¢) Bypass systems and auxiliary steam lines for starting, compatible with safe operation.

d)
e)
b))

g)
h)

Bypass lines for condensate primary-flow-measuring devices.
Turbine sprays.

Drain lines on stop, intercept and control valves.
Interconnecting lines to other units.

Demineralizing equipment.

Isolation of demineralizing equipment does not necessarily mean removing the

3442
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a)
b)
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isolated and such equipment as recirculating lines that affect the primary
measurement shall be isolated or the flows measured.

Chemical-feed equipment using condensate.
Boiler vents.

Steam-operated soot blowers.

Condensate and feedwater flow bypassing heaters.
Heater drain bypasses.

Heater shell drains.

Heater water-box vents.

Hogging jets.

Condenser water-box priming jets.

Steam or water for station heating.

Blow down from steam generator.

Flows which shall be determined-if not isolated

he following extraneous(flows which enter or leave the cycle in such a manner as to
rror in the flows through the turbine shall be isolated from the system or measured:

Boiler fire door cooling flow and boiler-slag-tap-cooling coil flow.
Sealing and gland cooling flow on the following (both supply and return):

1) condénsate pumps;
2) boiler feed pumps;

3). boiler-water or reactor circulating pump;

¢)
d)

e)
)

4) heater drain pumps when not self-sealed;

5) turbines for turbine-drive pumps;

6) control rod seals on nuclear reactors.

Desuperheating water.

Boiler feed pump minimum-flow lines and balance drum flow.

Steam for fuel oil atomization and heating.

Boiler blowdowns.

all be
flow

cause
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g)
h)
i)
J)
k)
l)
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Tuyauteries de remplissage des chaudiéres.

Débit des joints hydrauliques des turbines.

Eau de désurchauffe de la vapeur servant au conditionnement des turbines.
Soupape de sécurité du circuit des boites étanches des turbines.
Trop-pleins des joints hydrauliques des turbines.

Tuyauteries de vapeur ou d’eau prévues pour le lavage des turbines.

© CEI

m) Vapeur, autre que la vapeur d’étanchéité des joints, alimentant la soupape de régulation

n)
0)

des boites étanches.

Eau d’appoint, si nécessaire.

Vapeur prélevée pour fonctionnement a basse pression du dégazeur (soutirage a un niveau

p)

q)
r)
5)
1)
u)
v)

y)

z)

3443

€X|

supéricurauxfaiblescharges; parexempley-

Les ventilations des réchauffeurs doivent étre fermées. Si cela n’est pas réalisab
devront étre réglées a ’ouverture minimale.

Trop-plein des dégazeurs.

Fuite d’eau par tout joint a eau (joint du casse-vide, par exemple).

Fuite aux joints de pompes, quittant le cycle.

Vapeur prélevée pour des utilisations industrielles.

Vapeur destinée aux préchauffeurs d’air (si leur isolement n’est pas possible).
Equipements- de prélévement d’échantillons d’eau et 'de vapeur. S’il n’est pas |
d’isoler ces équipements et si les débits prélevés sont importants, ces débits doiv
mesureés.

Mises a I’air libre des dégazeurs.
Aspersion du réacteur.

Eau utilisée pour le refroidissement\des purges du séparateur ou des conden
surchauffeur.

Purges permanentes des corps gt des tuyauteries des turbines a vapeur humide (si
sont pas comprises dans la garantie).

Méthodes et/ou'appareils suggérés pour isoler les équipements du cycle d’eau d’a
tion de la turbine

Les méthodes suivantes sont suggérées pour isoler les équipements divers et le
ternes au cycle d’eau d’alimentation de la turbine principale et en contrdler ’isolemg

Doibles vannes et mise a ’air libre entre les deux vannes.

le, elles

possible
ent étre

sats du

elles ne

imenta-

b débits
nt:

b)

Jouits pleins.

¢)

d)

)

g)

h)

Obturateur entre deux brides.
Dépose d’un bouchon pour contrdle visuel.

Contrdle visuel de la vapeur déchargée a I’atmosphére, par exemple par les soup
sécurité.

apes de

Vanne fermée reconnue étanche (essai effectué en présence des deux parties) et qui n’est

pas utilisée avant ou pendant I’essai.

Indication de température (acceptable seulement sous certaines conditions —
mutuel des deux parties nécessaire).

Mesure précise des niveaux dans les réservoirs qui seront isolés du circuit.

accord
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g) Boiler fill lines.

h) Turbine water-seal flow.

i) Desuperheating water for turbine cooling steam.

Jj) Emergency blowdown valve of turbine gland leakage and sealing system.
k) Turbine water-seal overflows.

I) Steam and water lines installed for washing the turbine.

m) Steam, other than gland leak-off steam, to the steam-seal regulating valve.

n) Make-up water, if necessary.

0) Pegging steam (such as higher stage extraction at light loads) for low-pressure operation of
deaerator:

p) |Heater vents shall be closed if practicable. If not, they shall be throttled to a miniman

q) |Deaerator overflow line.

r) [Water leakage into any water-sealed flanges, such as water-sealed vacuum breakers.
s) |Pump seal leakage leaving the cycle.

t) |Automatic extraction steam for industrial uses.

u) [Steam to air preheaters (if isolation is not practicable).

v) [Water and steam sampling equipment. If it is impraecticable to isolate water and [steam
sampling equipment, and if the sampling flow is significant, it shall be measured.

w) [Deaerator vents.
x)} |Reactor-core spray.
y) |Sub-cooled water used for moisture separator or reheater coil drain cooling.

z) |Continuous drains from wet steam turbine casings and connection lines (if not included in
the guarantee).

v

3.44.3 [Suggested methods and/or devices for isolating equipment from turbine feedwater cycl

The following methods are suggested for isolating miscellaneous equipment and
extraneous flows from the primary turbine feedwater cycle and for checking such isolatipn:

a) Poublewalves and tell-tales.
b) Blank flanges.
¢) Blank between two flanges.

d) Removal of spool piece for visual inspection.
e) Visual inspection for steam blowing to atmosphere such as safety valves.

f) Closed valve which is known to be leak-proof (test witnessed by both parties) and not
operated prior to or during the test.

g) Temperature indication (only acceptable under certain conditions — mutual agreement
necessary).

h) Accurate measurements of levels in any tanks which should be isolated from the system.
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i) Les vannes d’isolement de premiére importance (par exemple vannes de contournement
haute pression et basse pression) devront étre vérifiées et, si nécessaire, fermées avant

I’essai.

3.4.5 Contréle d’étanchéité du condenseur et des réchauffeurs d’eau d’alimentation

On doit contrdler si le condenseur et les réchauffeurs d’eau d’alimentation ne présentent
pas de fuites et prendre des mesures pour éliminer toute fuite importante (voir annexe A).

En cas de doute, le controle doit étre renouvelé apres I’essai.

3.4.6 Propreté des filtres de vapeur

Si nécessaire, les filtres de vapeur doivent étre nettoyés avant les essais de réception.

3.47 Contréle des équipements de mesure

d

c(
35 M

Avant D'essai, I’état et ’adaptation a leur fonction de tous les équipements de
bivent faire I’'objet d’un examen. La conformité aux exigences indiquées des équiper

ntroles seront notés dans le rapport d’essai.

esures comparatives
Pour diverses raisons étrangéres au turbo-alternateur, il peut‘ne pas é€tre

effectuer la totalité des essais de performance dans les limites(de temps spécifiées

—T

q

ay

d
Dfns de telles circonstances, les grandeurs suivantes deviont étre enregistrées,

ssible, dans des conditions bien définies de pression, de température, de titre de la
dmission pour les turbines a vapeur humide, etc.:

pressions aux différents étages de la turbine;

températures aux différents étages de la turbine;

puissance fournie;

ouverture des soupapes régulatrices;

rendement de détente dans le cas de yapeur surchauffée;

ligne de Willans, c’est-a-dire courbe du débit de vapeur en fonction de la puissance
débit des fuites de vapeur aux joints a labyrinthes, etc.

Les mémes lectures faites dans des conditions identiques juste avant I’essai et co
x relevés initiaux permettent de déterminer toute variation notable des condi

fonctionnement de laturbine.

Les parties intéressées aux essais doivent conclure un accord quant a I’action

p

endre en ce qui-Concerne les détériorations constatées. Dans certains cas, il peut &

d’kffectuer Veéssai immédiatement aprés la premiére grande visite sous réserve qy
défaillance_affectant les performances dans le turbo-alternateur ait été corrigée per
vipite.

mesure
hents de

mlesure, de leurs implantations et de leur installation doit étre vérifiée. Les résultats de ces

possible
en 3.3.1.
iés que
apeur a

parées
ions de

i entre-
tre utile
e toute
dant la

3.6 Rgglages d'essai

3.6.1 Reéglages de la puissance

La garantie peut étre donnée, et les essais peuvent étre effectués, a ouverture spécifique des
soupapes ou a puissance spécifique*. En établissant le programme d’essais, il convient de se
rappeler que:

a) Les meilleures consommations sont obtenues aux «points sans laminage» des soupapes.

* Pour les centrales nucléaires, les essais seront effectués pour la puissance thermique garantie correspondante du

réacteur.
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i) Very important isolating valves (for example, HP and LP bypass valves) should be
inspected and, if necessary, sealed prior to the test.

3.45 Checks for leakage of condenser and feedwater heaters
Condensers and feedwater heaters shall be checked for leakage and steps shall be taken to
eliminate any significant leakage (see Appendix A).

In case of doubt the check can be repeated after the test.

3.4.6 Cleanliness of the steam strainers

I

f necessary, the steam strainers shall be cleaned before the acceptance tests.

3.4.7 Checking of the test measuring equipment

ability. It shall be further established whether the measuring instrument, the poidt’of
lation, and the installation are in accordance with relevant requirements. The results
tholse checks shall be recorded in the test report.

3.5 Comparison measurements

cof]
sta
qug

a)
b)
¢)
d)
e)
P

g)
1
ori
det
1
det|

iminediately dfter the first major inspection provided that any deficiencies in the {

gern

1l measuring equipment shall be examined before the test as to its condition and suit-

instal-

of all

or various reasons extraneous to the turbine generator it may.aot be practicgble to

duct full-scale performance tests within the time limit specifiéd,in 3.3.1. In such ¢
1ces, the following data, in well defined conditions of pressilte; temperature, initial
lity for wet steam units etc., should be recorded from the edrliest practicable date:

furbine stage pressures;

furbine stage temperatures;

power output;

bpening of governing valves;.

enthalpy drop efficiency if steam is superheated;
Willans line, i.e. graph of steam flow/power output;
flow of leak-off steam from glands, etc.

rinal readings will enable“any significant changes in the conditions of the turbing

ermined.
'he parties interested in the tests shall agree on the action to be taken in conseque

erator uhit affecting performance have been corrected during the inspection period.

3.6 Set

ings’for tests

3.6.1 Load settings

The guarantee may be given and the tests carried out either on the basis of specific valve
opening or a specific power output*. In planning the programme, it should be remembered

tha
a)

t:
Tests at “valve point” positions tend to result in the best performance.

rcume-
sgeam

'he same readings taken in'the same conditions just before the test and compared wjith the

to be

nce of

brioration. In‘some circumstances, it may be appropriate that the test should be conflucted

urbine

* For nuclear power stations, the tests are carried out based on the guaranteed thermal output of the reactor.
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b) Les puissances et débits a ces «points sans laminage» ne correspondent probablement pas
exactement aux valeurs attendues par le constructeur.

By

¢) Les points d’essai doivent donc étre choisis de fagon a permettre au constructeur de
montrer, et a ’acheteur de constater, quelle est la relation entre la consommation obtenue
et celle qui est garantie.

Lorsque les essais sont effectués a ouverture spécifique des soupapes, il doit étre permis,
pour obtenir la puissance la plus économique, d’ajuster la puissance dans la limite de £5% de
la puissance spécifiée dans la garantie.

Au cours d’un essai effectué a ouverture partielle de soupape, il peut étre difficile de fixer la
puissance exactement a la valeur désirée. 11 doit donc étre permis de faire deux ou plusieurs
essais pour encadrer cette valeur et obtenir, par interpolation, le résultat d’essai a la puissance

aJ nies r‘“epncif;r\nc

ans le cas de fonctionnement a pression glissante d’une turbine a admission totlale, les
is doivent étre effectués a pleine ouverture des soupapes. Cela s’applique égalément aux

es vannes manuelles d’admission ou de contournement, s’il en existe, doivent étre dans la
position prévue par la garantie. A ce sujet, si le contrat ou la spé€ification ne s¢nt pas

eglages spéciaux
ucun réglage spécial ne doit étre effectué sur la turbine pour les essais s’il est inconpatible
avec un fonctionnement industriel et continu pour foutes les puissances et conditions
xploitation spécifiées. Font exception, s’ils sont compatibles avec les termes de la garantie
et fla sécurité de fonctionnement: le réglage de ’extraction d’air pour ajuster le vide| I'utili-
safion du limiteur de charge ou d’autres moyens:de contréle similaires, tels que la fefmeture
de|certaines purges, ou autres vannes, pour _isoler le cycle en s’opposant a I’entrée jou a la

es étanchéités de I’arbre de la turbine doivent étre réglées avant ’essai aux condittlions de
s, vers

térieur ou I’extérieur, qui pourraient influencer les résultats de I’essai.

Eskais préliminaires _
Pes essais préliminaires. peuvent étre effectués dans le but de:
a)|déterminer si la turbine est dans un état convenant a I’exécution d’un essai de récepfion,

b)|vérifier tousles appareils de mesure,
¢) |former le personnel 4 I’exécution des essais.

Aprés exécution d’un essai préliminaire, cet essai peut étre considéré comme gssai de
rédeption par accord mutuel.

ST Ies essais preliminaires ne sont pas satisiaisants, on doit en rechercher les causes et, si
nécessaire, la turbine doit étre mise a la disposition du constructeur de fagon a lui permettre
de ’examiner et de s’assurer qu’elle est en état de subir un essai de réception.

Essais de réception

Constance des conditions d’essai

Tous les essais doivent étre précédés d’une période de stabilisation des températures et des
débits. La durée de cette période étant fonction de la puissance de la turbine et de son état
ainsi que des variations de charge, elle doit étre fixée par accord entre les parties intéressées a
Iessai.


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

953-1 © 1IEC — 45—

3.6.2 Special settings

3.7

3.8
3.8.1

b) “Valve point” loads and flows will probably not occur at the exact values expected by the
manufacturer.

¢) Test points should be chosen such that the manufacturer may have the opportunity to
demonstrate and the purchaser may have the opportunity to know what the performance is
in relation to that guaranteed.

When the tests are carried out at specific valve opening it shall be permissible, in order to
obtain the most economical load, to adjust the load to within £5% of the load specified for
the guarantee.

As it might be difficult to set the load for a partial valve opening test exactly at the
appropriate value, it shall be permissible to run two or more tests to straddle the load and
obtain by interpolation the actual test result at the load adjusted in accordance with this

clapse:

In the event of variable pressure operation of a full arc admission turbine, tests siall be
conlducted with control valves wide open. The same applies to throttle control if the)guarantee
is bpsed upon wide open control valves.

anually operated nozzle or bypass valves, if provided, shall be in the ‘position cqntem-
plafed by the guarantee. If the contract or specification is not clear in this Tespect, the parties
shall come to an agreement.

o special adjustments shall be made to the turbine, for-test purposes that are inappro-
priite for commercial and continuous operation under dny and all of the specified dutputs
and operating conditions. Exceptions are air bleed adjustments to control the vacuum, the use
of load-limiting devices or other similar test control means, such as isolation of the cjycle to
prevent extraneous flows and/or internal by-pass-flows of steam or water by closing gertain
drgins or other valves. These shall be consistént with the terms of the guarantee and prac-
ticgble with regard to operating safety and technique.

The turbine shaft seals shall be adjusted to normal operating conditions before a tgst and
arrpngements made to measure outward or inward flow that will influence test results.

Prefiminary tests

reliminary tests may.be run for the purpose of:
a) determining whetherthe turbine is in a suitable condition for the conduct of an acceptance
est,
b) [checking all instruments,
¢) fraining(personnel in test procedures.
ftera 'preliminary test has been made, it may be considered, if mutually agreed] as an
acdeptance test.

If the preliminary tests are unsatisfactory, the causes shall be investigated and, if necessary,
the turbine shall be placed at the disposal of the manufacturer so that the latter may examine it
and ascertain whether it is in a suitable condition for an acceptance test.

Acceptance tests

Constancy of test conditions
All tests shall be preceded by a period temperature and flow stabilization, the duration of
which shall be agreed upon by the parties interested in the test, since it will vary with the size
of the turbine, the internal conditions, and the amount of load-change.
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Toute grandeur dont la variation peut influer sur le résultat de ’essai doit étre rendue aussi
constante que possible avant le début de I’essai et étre maintenue ainsi pendant toute la durée
de I’essai, dans les limites des variations permises en 3.8.2.

Dans le but de maintenir une ouverture constante, le déplacement des soupapes régula-
trices, dans le sens ouverture seulement, doit étre limité a la position choisie et le régulateur
doit étre suffisamment désensibilisé pour qu’il ne réagisse plus aux variations courantes de
fréquence du réseau.

E

carts et fluctuations maximaux admissibles des conditions de fonctionnement

A moins d’accord contraire entre les parties, I’écart maximal admissible entre la valeur
moyenne obtenue pendant I’essai et la valeur spécifiée pour chaque variable, ainsi que les
ﬂuctuatlons maxxmales adm1551bles pour chaque variable au cours d’un quelconque des

de

=

niy
un

del

sance électrique, lorsqu’elles sont basées sur les indications des wattmétres, a défaut g

rei
un
toy

courts, soit une durée d’essai plus longue en vue d’obtenir une moyenne représentatiy

est
pu

ho
do

n général, il est préférable d’effectuer ’essai le plus rapidement possible aprésle
plage (voir 3.3.1), méme si les conditions du tableau I ne peuvent étre remplies. I
, on applique, pour les conditions d’essais, les courbes de correction.

urée des essais et fréquence des lectures
La durée requise pour un essai dépend de la stabilité des conditions)de fonctionne

eau dans les capacités contenant de ’eau peut étre un facteurde limitation.

La durée recommandée d’un essai de réception est de 2h~Celle-ci peut €tre réduite
accord, mais ne pourra pas étre inférieure a 1 h.

Durant cette période, les lectures des débitmeétres)a-pression différentielle mesur

s de mesure intégrateurs (voir 4.2.6), devromnt étre faites a des intervalles n’excéd
e min. Les lectures des mesures de tempgératures et de pressions primaires doivent étr
tes les 5min. Des conditions fluctuantes imposent, soit des intervalles de lectu

particuliérement valable pourtles mesures de débit (voir 4.3.5). La durée de I'e
ssance devra étre choisie en conséquence.

e temps de lecture devrait étre indiqué aux observateurs par des signaux €mis [

vent étre synchronisés avant chaque essai.

remier

pans ce

ent et
la rapidité d’obtention des données d’essai. La précision des mesures de Variaﬂlijon de

suite a

ant les

bits primaires doivent se faire, en principe, toutes les demi-minutes. Les lectures de puis-

’appa-
Int pas
e faites
e plus
e; cela
ssai de

ar une

loge mére. Il peut étre également indiqué par les chronométres des observateurs, qui
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Any condition, the variation of which may influence the results of the test, shall be caused
to become as nearly constant as practicable before the test begins, and shall be so maintained
throughout the test, within the permissible variations according to 3.8.2.

In order to maintain constancy of throttling, the travel of the governing valve, in the
opening direction only, should be limited to the chosen position and the governor should be
sufficiently overwound to ensure that it does not respond to normal changes in system
frequency.

3.8.2 Maximum deviation and fluctuation in test conditions

3.83

Except upon agreement to the contrary by the parties, the maximum permissible deviation
of the average test conditions for each variable from that specified and the maximum permis-
sible fluctuation of the variable during any one test run, shall not exceed the limit prescribed

g al

in Fabtet:

jl: general, it is more desirable to conduct the test as soon after first synchronizatlion as
prajcticable (see 3.3.1), even if the conditions in Table I cannot be met. In thisjnstange, the
correction curves shall be applicable for the test conditions.

Dliration of test runs and frequency of readings

Tlhe requisite test duration is dependent on the steadiness of operating conditions and the
spe¢d of acquisition of test data. Accurately measurable changes inrthe’level of water stgred in
the pystem may be a limiting factor.

Tlhe recommended duration of an acceptance test run is)2h. This may be reduced by
agre¢ement, but should be not less than 1 h.

During this period, readings of differential pressur® flow-meters measuring primary flow
shopld normally be taken every half minute. Readings of electrical power output, if baged on
ind{cating wattmeters in the absence of integrating meters (see 4.2.6) should be taken at
intervals of not more than one min. Readings-of’primary pressures and temperatures should
be taken at intervals of not more than 5\min. Fluctuating conditions necessitate shorter
intervals between readings, especially -of ,flowmeters, or a longer test duration in orfler to
achjeve a representative average (see 4:3:5). The duration of the capacity test should be chosen
accordingly.

The time of the reading should be indicated to thc observers through signals from g main
clogk. It may alternatively be taken from the observers’ watches, which shall be synchrgnized
with each other prior to\¢ach test run.
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Ecarts et fluctuations maximaux admissibles des conditions de fonctionnement

) o ion rapi .
Ecart maximal admissible entre la Flu'ctu.atlox‘l apl.cle maximale
. s . admissible a partir de la valeur
Variable moyenne de I’essai et la valeur
ey moyenne obtenue au cours de
spécifice N R .
I’essai (voir note 1)
Pression de la vapeur 4 "'admission +3% de la pression absolue +0,5% de la pression absolue
(voir note 2)
Température de la vapeur a 'admis- Surchauffe<25K + 8K 2K
sion et de la vapeur resurchauffée Surchauffe >25K *15K +1K
Deébit a I’admission Non spécifié Voir 4.3.5
Titre de la vapeur a ’admission (tur-
bines alimentées en vapeur hu-
mide) +0,005 +0,001
ression d’échappement (turbine a +2,5% de la pression absolue
condensation) (voir note 5) +5%
empérature de I’eau d’alimentation +8 K (voir note 3) —_
ression aux soutirages Voir note 4 —
issance +5% +0,25%
ension +5% —
acteur de puissance Peut varier entre I'unité et 0,05
en dessous du facteur spécifié —
Horsque le condenseur est compris
dans la garantie
Tlempérature d’entrée au condenseur 5K +1K
de I’eau de refroidissement
Ibébit d’eau de refroidissement £ 10% -
Température d’entrée au condenseur
de I'air (pour les condenseurs re-
froidisal’air) +10K 2K
Ndtes I. — Une fluctuation est qualifiée de rapide si sa fréquence est supérieure a deux fois la fréquence dq lecture.

2. — En aucun cas les variations admissibles de pression et de température prévues par le constructeur ne
devront étre dépassées.

3. — Des limitations peliyent étre prévues au contrat, ou par le constructeur de la chaudiére.

4. — Des écarts de quelques pour-cent des valeurs prévues dans les pressions aux soutirages onft généra-
lement un-effet négligeable sur les performances. Si des écarts excessifs sur les débits de vapeulr soutirée
venaient'a se produire, laissant supposer un mauvais fonctionnement des réchauffeurs, les frépercus-
sions.suir les performances pourraient étre sérieuses et un accord devrait étre conclu sur les digpositions
a prendre.

5. Sila pression a I’échappement s’écarte de la pression prévue de plus de 2,5% ou 3kPa, on choisira la
plus élevée de ces deux limites, la procédure de correction pour variation de la pression d’échgppement
devra étre vérifiée par un essai si I’'une des parties le demande.

3.8.4 Lecture des appareils de mesure infegrateurs

Les valeurs moyennes de la puissance électrique et du débit masse peuvent également &tre
déterminées par des appareils de mesure intégrateurs, en divisant la différence des lectures
faites au début et a la fin d’un essai par 'intervalle de temps correspondant.

Tous les appareils de mesure intégrateurs devront étre lus simultanément. Les appareils de
mesure correspondant a des variables liées devront étre lus en méme temps ou presque.

Pendant I'essai, il est recommandé d’effectuer les lectures sur tous les appareils de mesure
intégrateurs simultanément et a intervalles réguliers. Cela permettra d’effectuer des contrdles
de cohérence des mesures et permettra d’ajuster la période retenue pour le dépouillement, si
nécessaire, aprés réalisation du programme d’essai.
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TABLE I

Maximum deviation and fluctuation in operating conditions

Max. permissible rapid
Variabl Max. permissible deviation of the fluctuation from the average
anable average of the test from that specified during any one test run
(see Note 1)
Initial steam pressure +3% of absolute pressure +0.5% of absolute pressure
(see Note 2)
Initial and reheat steam temperature Superheat< 25K * 8K +2K
Superheat >25K *I15K *+1K
Primary flow Not specified See 4.3.5
Dryness fraction at inlet for turbines
supplied with wet steam +0.005 +0.001
Ejhaust pressure (condensing tur- +2.5% of absolute pressure
bine) (see Note 5) +£5%
Feed water temperature +8 K (see note 3) -~
Ejtraction pressure See note 4 —
Pdwer +5% +0.25%
Vgltage 5% —
Pgwer factor May vary between unity and
specified value minus 0.05 —
When the condenser. is included
in the guarantee
Co¢oling water inlet temperature t5K 1K
Cooling water flow +10% —
Afr inlet temperature (for air-cocled
condensers) +I10K +2K
Notps 1. — A rapid fluctuation is one whose frequency is greater than twice the frequency of the reading.
2. — In any event the manufacturer’s allowable variations in pressure and temperature should not be
exceeded.
3. — Possible limitations may be specified by the boiler manufacturer or the contract.
4. — Deviations of-a‘few percent in the extraction pressures as compared with the design values normally

have a negligible effect on the overall performance. Should there be disproportionately large deviations
in the extraction steam flow suggesting malfunctioning of the heaters, the effect on the| overall
performance may be serious, and agreement should then be reached on the course to be followed.

5. — «If.the test exhaust pressure deviates from that specified by more than 2.5% or 3kPa, whichever is larger,
the exhaust pressure correction should be verified by test on demand by one of the parties.

3.8.4 Reading of integrating measuring instruments
The mean values of the electrical output and the mass flow can also be determined by
integrating measuring instruments by dividing the difference in the readings at the beginning
and at the end of a test run by the corresponding time interval.
All integrating measurement instruments should be read simultaneously. Related indi-
cating measurement instruments should be read at or nearly at the same time.
It is advisable to take simultaneous readings of all integrating instruments at regular

intervals during the test run. This will enable checks for consistency to be made and permits
the period for evaluation to be adjusted, if required, after the conclusion of the test run.
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Toutes les observations devront débuter un peu avant et s’arréter un peu apres la
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période

d’essai prévue, sous réserve que toutes les conditions de fonctionnement restent constantes.

3.8.5 Autres méthodes

D’autres méthodes sont présentées dans ces régles pour procéder a certaines parties de
I’essai. Le rapport d’essai doit préciser la méthode utilisée.

3.8.6 Relevé des mesures

Chaque observateur doit noter ses lectures réelles. Tous les relevés se font au moins en
double exemplaire a I'aide de papier carbone ou, par accord mutuel, sont photocopiés
immédiatement aprés chaque essai. Immédiatement aprés ’essai, chaque partie intéressée doit

cevoir un jeu complet des relevés.

px:llcxsieurs étages de la turbine, car leur observation peut permettre de découvrirles rai

ya 1z .
VICOUTCS .)upplcrucuiuu [“n)

11 est recommandé d’observer, au cours des essais, la pression et la température

ohérences constatées entre essais.

Calculs préliminaires

Les calculs préliminaires des corrections et des résultats d’essai-devront étre €
médiatement aprés I’essai, de fagon a confirmer la validité des felevés.

Cohérence des essais

Les essais d’'une méme série doivent étre réputés incohérents si leurs résultats diffg
hs de 0,25% des autres essais effectués a la méme puissance et corrigés de fagon 4
ndre aux mémes conditions de fonctionnement.

s résultats d’une série d’essais, I’essai ou lestessais doivent étre rejetés en tout ou e
pf accord contraire.

pétition des essais de réception
Si les résultats de I’essai de réception s’avérent non satisfaisants, le fournisseur

bais peut également étre_requise par 'une des deux parties intéressées au contr

bultats suscitent un doute'quelconque.

Si, pour des raisons.relevant de sa propre responsabilité, le fournisseur a effectué
ssai de réception, des modifications qui peuvent laisser supposer que les valeurs de §
seront plus respectées dans une marge raisonnable, les essais de réception pourr

houvelés 4 Ja'demande de ’acheteur.

hriiques de mesure et appareils de mesure

4 un ou
bons des

ffectués

rent de
corres-

Si des incohérences importantes se manifestent.soit pendant un essai, soit pendant le calcul

partie,

aura la

ssibilité d’effectuer des modifications et de répéter ’essai a ses frais. Une répétiIon des

, si les
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Appareils de mesure

Les appareils généralement nécessaires pour un essai de réception de turbine a vap

les suivants (voir figures 2 et 3 pour la configuration type):

a) Pour essayer une turbine seule, un dynamomeétre d’un type appropri€.

b)

eur sont

Pour un turbo-alternateur, des appareils pour la détermination de la puissance ¢lectrique,

y compris celle nécessaire a 1’excitation, si celle-ci est fournie séparément, et celles des

autres auxiliaires mentionnés en 4.2.3.

Dispositifs de mesure des débits.
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All observations should begin somewhat before and stop somewhat after the intended test
period, provided all operating conditions remain constant.

3.8.5 Alternative methods
Alternative methods are presented in these rules for conducting certain details of the test.
The test report shall state which alternative has been employed.

3.8.6 Recording of tests

Each observer shall record his actual observations. All records shall be made with carbon
copies, at least in duplicate, or by mutual agreement be photo-copied immediately after each
test. Immediately after the test each interested party shall receive a complete set of records.

3.8.7 AILt'u'iliunut'meuauremcnia

is recommended that one or more stage pressures and temperatures be observed'during
the| tests, since these may serve as a means of disclosing reasons for inconsistencies b¢tween
tests.

3.8.8 Pgeliminary calculations

Rreliminary calculations of corrections and test results shall be.conducted immediately
aftgr the test in order to confirm the validity of the data taken.

3.8.9 Consistency of tests
Tests in a series'shall be deemed inconsistent if the results differ from those of other fests at
thelsame point of output and corrected to the same operating conditions, by more than (.25 %.

wn

hould serious inconsistencies arise, either during a test or during the computatjon of
restilts from a series of tests, the test or tests shall be rejected, in whole or in part, junless
othprwise agreed.

3.9 Refetition of acceptance tests

Should the acceptance test resultébe unsatisfactory, the supplier shall be given an ¢ppor-
tuniity to make modifications and to'repeat the test at his own expense. A repetition mgy also
be fequested by one of the partiés'to the contract if justified by doubts about the results.

If the supplier, for.reasons which are his own responsibility, has made modifigations
following the acceptance test which make it probable that guarantee values will no lorjger be
mef within a reasondble margin, the acceptance tests may be repeated at the request|of the
puichaser.

4, Meﬁsuring techniques and measuring instruments

4.1 General

4.1.1 Measuring instruments

The instruments generally required for an acceptance test of a steam turbine are as follows
(see Figures 2 and 3 for typical arrangements):

a) When testing a turbine separately, a dynamometer of a type suitable for the purpose.

b) For a turbine-generator, instruments for the determination of the electrical output and
power for excitation if separately supplied and for other auxiliaries mentioned in 4.2.3.

¢) Flow measuring devices.
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Manomeétres Bourdon ou manométres a poids mort, tubes en U ou transducteurs élec-
triques pour mesurer les pressions ou les différences de pression.

Appareils appropriés pour déterminer les températures.
Moyens de déterminer le titre de la vapeur si elle n’est pas surchauffée.

Manomeétres a mercure, ou colonnes, ou transducteurs électriques, pour déterminer le
vide ou la pression absolue.

Moyens pour déterminer les fuites de vapeur ou d’eau vers les boites étanches ou a partir
de celles-ci.

Moyens de mesure pour déterminer les fuites d’eau de refroidissement du condenseur et, si
nécessaire, les entrées d’air au condenseur.

Barometre (voir 4.4.6).

h

r)

Thermomeétres pour déterminer la température des colonnes de mercure, des manpmetres
et barométres, des colonnes émergentes des thermomeétres et pour mesurer_les tgmpéra-
tures de ’eau dans les réservoirs, dans le cas de mesures volumétriques, §’il en|est fait
usage.
Manomeétre, thermomeétre et compteur d’eau, ou dispositif équivalent, pour mepurer le
débit et les caractéristiques de ’eau d’appoint, lorsqu’elle est introduite dans le sysfeme.

Pour déterminer les débits de purge des réchauffeurs, des dispositifs de mesure dgs débits
liquides ou, a titre de variante, des manomeétres et appareils.de mesure de la tempgrature,
pour déterminer les débits de purge des réchauffeurs parla méthode du bilan thepmique,
suivant accord.

Indicateur de vitesse défini en 4.9.

Horloge-mére avec systéme de signalisation synchronisé ou, a titre de variante, Horloges
ou chronométres synchronisés.

Appareils nécessaires a I'indication ot a ’enregistrement des conditions de fgnction-
nement de alternateur pendant ’essai.

Dispositifs tels que déversoirs, compteurs ou tubes Venturi, pour déterminer le débit de
I’eau de refroidissement du condenseur, et thermomeétres pour mesurer sa température, si
la garantie se référe au débitet a la température de I’eau de refroidissement du conflenseur
(voir aussi 4.3.9).

Dispositifs tels que.cuves, tubes Venturi, tuyeres ou diaphragmes pour mesurer [le débit
d’eau s’écoulant-a partir de tout appareil de séparation d’humidité situé en aval qu point
de mesure de la,vapeur a I’admission, si ce débit d’eau n’est pas compris dans upe autre
mesure.
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d) Bourdon or deadweight gauges, manometers, U-tubes or transducers for measuring press-
ures or pressure differences.

e) Suitable instruments for determining temperatures.
f) Means to determine the dryness fraction of steam if it is not superheated.

g) Mercury manometers or columns or transducers for determining vacuum or absolute
pressure.

h) Means for determining leakage flow of steam or water to or from glands.

i) Measuring means for determining condenser cooling water leakage and, if necessary,
condenser air leakage.

j) Barometer (see 4.4.6).

k) [Thermometers for determining temperature of mercury columns, manoieters,
arometers, exposed stems of glass thermometers and for measuring tempeératures of
ater in volumetric measuring tanks, if employed.

I} |Pressure gauge, thermometer and water meter, or its equivalent, fofmeasuring mdke-up

eed when admitted to the system.

m) [For determining heater drain flows, liquid measuring means.or, alternatively, prgssure
auges and temperature measuring instruments as may be‘agreed upon for determining
eater drain flows by heat balance methods.

n) Bpeed indicator, as defined in 4.9.

o) Master clock with synchronized signalling system or, alternatively, synchronized flocks
r watches.

p) [Instruments as necessary to indicate or record the operating conditions of the generator at
he time of the test.

q) Means such as weirs, meters or Venturi tubes, for determining the flow of condenser
ooling water and thermometers-for measuring its temperature, if the guarantee is|[based
pon the flow and temperature of condenser cooling water (see also 4.3.9). i

r) eans such as tankssVenturi tubes, nozzles or orifices for the measurement of the flow of

ater discharged from any water separation equipment located after the point at which
he initial stearh pressure should be measured, if this flow is not included in another
easurement.
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Incertitude des mesures
La mesure de chaque grandeur entrant dans le calcul du résultat d’essai est sujette 4 un
certain degré d’erreur. Le résultat de I’essai est sujet 4 un degré d’incertitude fonction de I'effet
combiné de toutes les erreurs de mesure.

Parmi les diverses mesures entrant dans le calcul du rendement thermique ou thermodyna-
mique d’essai, les deux mesures essentielles sont la puissance électrique et le débit de vapeur
principal. Un pourcentage d’erreur donné dans la mesure de la puissance électrique entraine
un égal pourcentage d’erreur dans le calcul du rendement thermique ou thermodynamique.
Cela est également vrai pour un pourcentage d’erreur donné dans la mesure du débit de
vapeur principal.

La valeur mesurée du débit principal doit étre corrigée pour prendre en compte les diffe-
sbi ires-auisontpécessaire onctionnement de la centrale (voir 4.3.1 et

4.B.6). 11 existe également plusieurs débits parasites qui doivent étre isolés ou mesugés (voir
3.1.4.1 et 3.4.4.2) et finalement il est presque certain qu’il existe des fuites qui ne SOnt pgs prises
er) compte (voir 4.3.6.9).
D’autres incertitudes dans le calcul du rendement thermique ownthermodyniamique
pfoviennent d’erreurs dans les mesures des conditions données em 6.4, spécialement les
températures de la vapeur a I’admission et aprés resurchauffe. Une erreur de mesure de la
tepérature finale de I’eau d’alimentation affecte également le calcul du rendemgnt ther-
que. Ces erreurs sont prises en compte dans le calcul déXincertitude sur la vgleur de
I’¢nthalpie donnée dans I’exemple suivant.

Pour estimer I’erreur probable affectant le rendement thermique ou thermodyjamique
cdlculé, il est recommandé que I’effet combiné des diverses erreurs de mesure soit pris ggal 4 la
racine carrée de la somme des carrés de toutes les-erreurs calculées séparément et résyltant de
chaque erreur de mesure. L’exemple suivant illustre I'erreur probable pouvant résylter des
vgleurs d’erreur affectant les principales mesares; ces valeurs d’erreur peuvent €tre optenues,
dans des conditions favorables relatives a Pinstallation et & son exploitation, par ung obser-
v4tion soigneuse de toutes les prescriptions des présentes régles.

Erreur sur le rendement thermiqué résultant de 'imprécision des mesures sur:

>

Puissance électrique 10,1 %
Débits

Débit principal 10,2%

Débitssecondaires +0,1%

Fuitesinexpliquées +0,1%

Erveur combinée due aux mesures de débits  +£0,25%
Détermination des différences d’enthalpie +0,1 %
Erreur probable combinée sur le résultat du
calcul du rendement thermique +0,3 %

Fralorinage des appareils de mesure

tesapparcits de mesure doivent étre¢tatonmés avant fesessats s doivent-€tre-€talonnés 2
nouveau aprés les essais dans les conditions définies ci-aprés, ou suivant un accord entre les
parties. Un certificat d’étalonnage établi par un organisme agréé et certifié quant a la date de
I’étalonnage peut étre accepté.

4.1.4 Autres appareils de mesure

Par accord mutuel des parties intéressées a I’essai, des systéme de technologie avancée, tels
que ceux utilisant des dispositifs électroniques ou les techniques d’intégration du debit
masse, peuvent étre utilisés a la place de I'instrumentation prescrite, a condition que I’applica-
tion de ces systémes ait démontré que leur précision est équivalente a celle requise dans ces
régles.
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4.1.2 Measuring uncertainty

The measurement of each quantity entering into the computation of the test result is liable
to some degree of error. The test result is subject to a degree of uncertainty depending on the
combined effect of all the errors of measurement.

Of the various measurements entering into the calculation of the test thermal or thermo-
dynamic efficiency the two most important are the electrical power output and the main steam
flow. A given percentage error in the measurement of the electrical power output causes an
equal percentage error in the calculation of the thermal or thermodynamic efficiency. The
same is substantially true of a given percentage error in the determination of the main steam
flow.

The measured value of the main flow shall be adjusted to take account of various secondary
flows, which are necessary for the npprafinn of the plant (see 4.3.1 and 4.3 6)There are also
m4gny extraneous flows that shall be isolated or measured (see 3.4.4.1 and 3.4.4.2) and in the
engl there is almost certain to be some leakage unaccounted for (see 4.3.6.9).

Further uncertainties in the calculated thermal or thermodynamic efficiency arise from
erfjors in measuring the terminal conditions listed in 6.4., especially the initial and r¢heated
stepm temperatures. Error in measuring the final feed temperature will also affect thq calcu-
latjon of the thermal or thermodynamic efficiency. These errors ate taken into account in the
value for inaccuracy of enthalpy determination given in the examiple below.

To estimate the probable error in the calculated therm@at or thermodynamic efficienty, it is
reommended that the combined effect of the variousyertors of measurement be taker] as the
square root of the sum of the square of all the separately calculated errors in thermal or
thgrmodynamic efficiency due to each error ef measurement. As an illustration [of the
pr{bable error that results from the values of €rrors in the main measurements, which|can be

achieved by careful observation of all requirements of this recommendation under favqurable
conditions of the plant and its operationgthe following example is given.

Error of thermal efficiency resulting from measurement inaccuracy of:

Electrical power 0.1 %
Flow measurement

Primary\flow 10.2%

Secondary flows +0.1%

Unaccounted for +0.1%

Combined error due to flow measurements 1+0.25%
Determination of enthalpy differences +0.1 %
Combined probable error of thermal efficiency
test result 103 %

4.1.3 alibration of instruments

+ -~ 1 11 11 - 1.1 L +1 & —a 1 1 111 11
TTTULILTII SIIall UT CallUlalCU UCTUIC LT TS SUCT HISUTUIIICIILS SIIdll OC ICUdiloral d af[er
the test as specified hereinafter or agreed between the parties. A certificate of calibration by a
recognized authority certified as to the date of the test shall be acceptable.

4.1.4 Alternative instrumentation

By mutual agreement of the parties interested in the test, advanced instrument systems such
as those using electronic devices or mass-flow techniques, may be used as alternatives to the
mandatory instrument requirements, provided that the application of such systems has
demonstrated accuracy equivalent to that required by these rules.


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

4.1.5

4.2
4.2.1

422

— 62 — 953-1 © CEI

Le mercure dans l'instrumentation
Le mercure et les composés du mercure peuvent réagir avec d’autres matériaux et créer des
problémes d’environnement. En cas de débordement, la trés faible tension de vapeur du
mercure présente un risque sérieux d’insalubrité. Une prudence extréme est nécessaire, ainsi
que le respect strict de toutes les réglementations applicables au mercure. Il convient de
prendre les précautions suivantes:
a) Maintenir toutes les vannes des appareils fermées, sauf durant chaque essai.

b) Sur les tuyauteries de raccordement des appareils de mesure de pression, installer des
électrovannes a fermeture rapide pour isoler automatiquement les circuits défectueux.

¢) Utiliser des piéges a mercure doubles.

d) Placer ’élément de mesure de débit principal dans la partie a basse température du circuit

d’eau dalimentafion des centrales nucl€aires, Ia ou le circuit est €loigné du_pystéme

d’alimentation vapeur.

Mesure de puissance

Détermination de la puissance mécanique d’une turbine
La puissance d’une turbine a vapeur peut étre déterminée par 'une’des quatre mgthodes
sufvantes:
a)| En mesurant la puissance électrique aux bornes de ’alternatéurentrainé (voir 4.2.4) eten y
ajoutant les pertes de ’alternateur.

b)| En mesurant le couple et la vitesse de rotation.
Les dynamomeétres a torsionmétre ou absorption/sont admis, pourvu que des prédautions
soient prises dans leur construction et dans leur émploi pour garantir leur exactiude. Ils
comprennent les génératrices électriques ou a courant de Foucault dont la pyissance
absorbée est mesurée par la réaction du stator.
Si des auxiliaires de la turbine, tels que les pompes a huile de régulation et de grpissage,
etc., sont entrainés par une source’d’énergie extérieure, leurs puissances doivent étre
déduites de la puissance de la turbine a I’accouplement, de fagon a déterminer la pyissance
nette.

¢)| En établissant un bilan énefgétique de la turbine a vapeur.
La puissance est obtenue’ par la somme algébrique de tous les flux d’énergie trdversant
I’enveloppe tracée aitour de la turbine a vapeur.!
d)| En établissant un bilan énergétique de la machine entrainée (compresseur, ponjpe, par
exemple).
La puissafice est obtenue par la somme algébrique de tous les flux d’énergie trdversant
I’enveldppe tracée autour de la machine entrainée.!

Mesure/de la puissance de la pompe alimentaire de la chaudiére

. , N

v .

formite
avec la définition de la garantie, il est normalement nécessaire de mesurer la puissance
absorbée par les pompes alimentaires de la chaudiére. Cette puissance correspond a I’aug-
mentation de I’enthalpie de I'eau?, et éventuellement 4 la puissance absorbée par les
coupleurs hydrauliques et les variateurs de vitesse si les pompes sont entrainées directement
par I’arbre principal, ou par une turbine a vapeur auxiliaire alimentée par de la vapeur
soutirée sur la turbine principale.

Y Des pertes d’énergie mineures, telles que la dissipation de chaleur dans I’atmosphére due 4 la conduction et au
rayonnement, peuvent, dans la plupart des cas, étre estimées avec suffisamment de précision et n’ont pas besoin
d’étre mesurées.

2 Dans de nombreux cas, les pertes mécaniques et thermiques de la pompe peuvent étre négligées.
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4.1.5

4.2
4.2.1

422

Mercury in instrumentation

Mercury and compounds of mercury may react with component materials and cause
environmental problems. The very low vapour pressure of mercury presents a serious health
hazard if spillage occurs. The greatest care and strict adherence to all applicable regulations
concerning mercury is necessary. If mercury is used the following precautions should be
taken:

a) Keep instrument valves closed except during test runs.

b) Install quick closing solenoid valves in instrument pressure sensing lines to close automati-
cally on system upsets.

¢) Employ double mercury traps.

d) Locate the primary flow element in the low temperature part of the feed water cycle of
nuclear plants where it 1s remote from the steam supply system.

Meéasurement of power

Determination of mechanical turbine output
The mechanical output of the steam turbine can be determined by one-of the following four
techniques:
a) [By measuring the output at the generator terminals (see 4.2:4)-and adding the gegerator
losses.

b) |By measuring torque and speed.

Absorption or torsion dynamometers are permissible, provided precautions are tgken in
their construction and use to ensure accuracy. This includes electric or eddy-gurrent
generators, the input of which is measured by the reaction of the stator.

If auxiliary power services of the turbine, such as governor and lubricating oil pumps, etc.
are driven from an external energy Gupply, their power requirements shall be deducted
from the turbine output at the coupling in order to determine the net output at the furbine
coupling.

¢) |By establishing an energy balance of the steam turbine.

The output is derived, from the algebraic sum of all energy flows passing throygh the
envelope around the Steam turbine.!

d

~—

By establishingan.energy balance of a driven machine (e.g. compressor, pump).

The output-is derived from the algebraic sum of all energy flows passing throygh the
envelope around the driven machine.?

Measurément of boiler feed pump power

Cora nnm?lpfp evaluation and for correction of the test results a(‘(‘nrding to the guarantee
p=J

definition it is normally necessary to measure the power consumed by boiler feed pumps. It
corresponds to the increase in the enthalpy of the water?, and possibly the power consumed
by the hydraulic couplings and speed changers if the pumps are driven directly from the
mainshaft, or by an auxiliary steam turbine driven by a bleed from the main turbine.

" Insignificant energy flows, for example heat dissipated to the environment due to conduction and radiation, can in
most cases be estimated with sufficient accuracy and need not be measured.

2) In many cases, mechanical losses and heat losses of the pump can be neglected.
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Sans employer de dynamométre:

a) Si les pompes sont entrainées par des moteurs électriques, 1a puissance absorbée par les
pompes peut étre obtenue a partir de la puissance absorbée par les moteurs, en tenant
compte du rendement de ces derniers, et éventuellement par mesure de la puissance
absorbée par les coupleurs hydrauliques et les variateurs de vitesse.

b) Si les pompes sont accouplées directement a I’arbre principal de la turbine, la puissance
absorbée par les pompes et la puissance absorbée par les coupleurs hydrauliques et les
variateurs de vitesse doivent étre mesurées.

¢) Siles pompes sont entrainées par une turbine auxiliaire, la puissance totale absorbée peut
étre évaluée a partir du débit vapeur et des caractéristiques de puissance données par le
constructeur, ou par des mesures directes comme en b).

I

pdr I’arbre principal par I'intermédiaire d’un coupleur hydraulique et d’'un vari
vitesse (voir figure 4), montre comment il est possible de mesurer directement-la pyissance
absorbée par la pompe et celle absorbée par le coupleur hydraulique et le variateur de{vitesse.

Le fluide assurant la transmission de puissance et le graissage est refroidi par de I’dau dans
dgs échangeurs. Des changements résultant d’une quelconque modification par rgpport a
I'ipstallation décrite devront faire ’objet d’un accord avant I’essai(;Lba figure 4 concgrne une
seule pompe mais les mémes mesures seront nécessaires pour chaque pompe en servi¢e. Dans
certains cas, il peut ne pas étre possible de mesurer les débits'd’eau relatifs & chaquq pompe
séparément (débit principal et débit injecté au joint d’arbre). Dans de tels cas, la pgiissance
absorbée par chaque pompe ne peut étre déterminée ayec précision; cependant, il guffit de
cqnnaitre la puissance totale absorbée par toutes les;pompes alimentaires en service

La meilleure détermination de la puissance de laypompe est obtenue par le produit fu débit
mpsse et de "augmentation d’enthalpie de I’eauitraversant la pompe.

P = (mjohio — mighg) + (mgohgo — Mgihgi) (7a)

Les pertes de puissance dans les paliers, les réducteurs et les coupleurs hydrauligpes sont
éduivalentes a la chaleur cédée a I’eau de réfrigération de I’huile.

Prech = Moi (hoo - ho;) (7b)

Les symboles ont la signification donnée en figure 4.

Les valeurs de h enfonction des pressions et températures sont données sur les tables de
vdpeur.

En raison de la faible augmentation de température au travers de la pompe, un hapit degré

dg preécisiongst-requis dans les mesures de température. En I’absence de mesures prédises, les

vdleurs de(rendement de la pompe fournies par le constructeur peuvent étre utilisées ¢onjoin-

tement-avec le débit masse et I'augmentation de pression mesurés. Mais, & moins d’étrp basées

S‘I_ des-essais couvrant toute la gamme des puissances, ces valeurs peuvent étre Sl]ljettes a
.

(¢}

TroTIT

Le débit d’eau d’étanchéité et/ou le débit d’eau d’injection doivent étre soigneusement pris
en compte dans la détermination du débit masse. La puissance équivalente aux pertes par
radiation est généralement négligeable.
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Without using dynamometers:

a) If the pumps are driven by electric motors, the power consumed by the pumps may be
found from the power consumed by the motors, taking into account the efficiency of the
latter, and possibly from measurement of the power consumed by the hydraulic couplings
and speed changers.

b) If the pumps are driven directly from the mainshaft, the power consumed by the pumps
and the power consumed by the hydraulic couplings and speed changers should be
measured.

c) If the pumps are driven by an auxiliary turbine, the total power consumed may be
evaluated by measuring the steam flow and the rating data given by the turbine manu-
facturer, or by direct measurement as in b).

UDOILIC cCU DU ) U VC U C d

(see Figure 4), showing how it is possible to

he power-transmitting and lubricating oil is cooled in heat exchangersousing watgr as a
cogling medium. Changes resulting from any variation in this arrangement should be pgreed
upon prior to the test. The illustration is for one pump, but the same measurements will be
nedessary for each in service. In some cases it may not be practicable to measure the individ-
uall water flow through each pump or the injection water flows'to and from each pump. In
sugh cases, the power for each individual pump cannot be accurately determined; however,
the| total power consumed by the boiler feed pumps in‘service is all that is needed [for an
ovgrall test.

he pump power is best determined from the tise in specific enthalpy across the|pump
mulltiplied by the mass flow.

P= (ﬁ”lmhw - mghg) + (mgohgo - n‘?gihgi) (73)

The power equivalent of the bearing,“gear, and hydraulic-coupling losses, as detefmined
from the heat picked up by the oil-cooling water.

Prech = My; (hoo - hoi) (7b)

s—

'he symbols have the meanings shown in Figure 4.

<

(alues of hin terms of\pressure and temperature are given in current steam tables.

Since the temperature rise across the pump is small, a high degree of precision is requiired in
the| temperature measurements. In the absence of precise measurements, values of|pump
efficiency supplied by the manufacturer may be used in conjunction with the measurefl mass
flow and pressure rise, but unless they are based on tests over the full range of load thgy may
be ppento question.

Sealing water flow and/or injection water flow has to be duly considered in the determi-
nation of the mass flow. The radiation losses are in general negligible.
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gi| = eau allant vers le joint
gq = eauvenantdu joint
oi|l = eaual’entrée des réfrigérants.d’huile
og = eau alasortie des réfrigérants'd’huile
FiG.4. — Installation type des instruments de mesure pour une pompe alimentaire.
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F1G. 4. — Typical-instrumentation for measurement of boiler feed pump power.

488790
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Détermination de la puissance électrique d’un groupe turboalternateur
La puissance nette d’un groupe turboalternateur est définie par la formule suivante:
P,= P~ P, @®)
Lorsqu’un auxiliaire du turboalternateur est entrainé par un moteur électrique, la puis-
sance P, est la puissance absorbée par le moteur. Cela est applicable, que la puissance soit

prélevée aux bornes de I’alternateur en aval du point de mesure de B, ou qu’elle soit fournie
par une alimentation séparée.*

Lorsqu’un auxiliaire du turboalternateur est entrainé par d’autres moyens, par exemple une
pompe ou une excitatrice accouplée a une machine motrice, la puissance P, est la puissance
absorbée a I’accouplement.

Lorsque I’excitation est prélevée aux bornes de I’alternateur en aval du point de mesure de
la[ puissance R,, ou a une quelconque autre source, P, est la puissance absorbée| par les
équipements d’excitation.

Lorsque le groupe turboalternateur, les équipements de condensation et de'réchauffage de
I’dau alimentaire sont garantis en tant que tranche, les puissances des auxiligires du
cqndenseur et du poste de réchauffage doivent étre traités conforméinent aux clguses du
cgntrat.

Mesure de la puissance électrique

Dans le cas d’alternateurs triphasés avec point neutre direétément a la terre ou erontage
quatre fils, la puissance de I'unité doit étre mesurée par la méthode des trois wattmetr

Dans le cas d’alternateurs triphasés avec point neutré a la terre par 'intermédiaife d’une
rdsistance, d’une réactance ou d’un transformateufavec résistance, la puissance dg I'unité
psut étre mesurée par la méthode des deux wattmetres, mais la méthode des trois wattmeétres
edt préférable. Dans tous les cas, un compteur €lectrique peut étre utilisé 4 la plgce d’un
wpttmeétre.

Une double mesure de la puissance électrique comprenant, si possible, le doubjage des
transformateurs de potentiel et de courant, présente ’avantage d’améliorer la précisiop.

Branchement des appareils de mésure électriques

Les appareils transformatedrs de tension doivent étre branchés sur les barres de gortie de
I’glternateur aussi prés que_possible des bornes de I’alternateur, et avant toute liaispn exte-
rigure par laquelle une puissance peut entrer dans le circuit de ’alternateur ou en sortif.

Les conducteurs de)raccordement des appareils de mesure doivent étre disposés de{fagon a
ng pas influencerés lectures, par induction ou tout autre phénoméne analogue. On peut
éliminer ’effét-d’induction en torsadant les fils de chaque paire de conducteurs jsur une
ngueur d’au moins 1 m a partir de I'emplacement des appareils de mesure. Il y 4 lieu de
rifier que 'ensemble des appareils de mesure est soustrait aux effets de 'induction qus, non

onnage ¢ ansfc avec les
mémes appareils, et avec des cables de raccordement de méme impédance que ceux utilisés
pendant les essais.

L’influence des cables du circuit de tension ne doit pas causer d’erreur significative sur la
mesure de la puissance du groupe turboalternateur. La section des conducteurs devra étre
choisie en conséquence, en tenant compte de la résistance des fusibles de sécurité a insérer
dans le circuit de tension. Les erreurs dues a la résistance des cablages (y compris celle des
fusibles) devront étre prises en compte dans tous les cas.

* Cela ne se référe pas a la CEI 34-2.
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4.2.5

Determination of electrical power of a turbine generator
The net power of a turbine generator is defined by the following formula:
Pp=P - P ®)
Where an auxiliary of the turbo-generator is driven by an electrical motor, the power P, is
the power delivered to the motor. This applies whether the power is derived from the
generator terminals downstream of the point where B, is measured or from a separately
generated supply.*

Where an auxiliary of the turbo-generator is driven by other means, for example a pump or
exciter driven by a prime mover, the power P, is the power input in the coupling.

Where excitation is derived from the generator terminals at a point downstream of the
point where the power P, is measured or from some other source, P, is the power input to the
exditation equipment.
hen the turbine generator, condensing and feed water heating plants are guarantepd as a
nbined unit, the power requirements of the condenser and feed water heating auxjliaries
shgll be treated in accordance with the terms of the contract.

easurement of electrical power

or a three-phase generator with neutral directly earthed (grounded) or with 4-line gystem,
unit power shall be measured by the three-wattmeter method.
or a three-phase generator with neutral earthed (grounded) through resistance, reaftance,
or fransformer with resistance, the unit power may be measured by either the two-wattmeter
athod, but preferably by the three-wattmeter method. In all instances, watthour metgrs can
be psed in place of wattmeters.

the

A double measurement of the electrical power, if practicable, including duplication of
voltage and current transformers, has advantages for improvement of accuracy.

ectrical instrument connections

he instrument transformers'shall be connected into the lines from the generator as pear to
the| generator terminals as prdcticable and on the generator side of any external conngctions
by which power can entér or leave the generator circuit.

he leads to the meters shall be arranged in such a manner that they will not influefce the
mefer readings by redson of inductance or any other like cause. Inductance may be eliminated
by ppraiding the'wires of each pair of conductors for at least I m from the position where the
insfrumentsafe located. It is desirable to check the whole arrangement of meters fof stray
fields, not-only from the instrument leads but also from any other source.

P same

> > > ~ = o

instruments and wiring impedance as in the test.

The wiring influence of the voltage circuit shall not cause a significant error of the power
indicated in the guarantee issued for the turbine generator. The wire thickness and length shall
be chosen accordingly, taking into account the resistance of the safety fuses to be used in the
voltage circuit. The errors due to wiring resistance (including fuses) shall always be taken into
account.

* This does not refer to IEC 34-2.
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4.2.6 Appareils de mesure électriques

4.2.7

4.2.8

La puissance électrique doit étre mesurée avec des wattmetres portatifs monophasés ou
polyphasés d’une classe de précision n’excédant pas 0,1%, ou des wattheuremétres portatifs
monophasés ou polyphasés dont I'imprécision est inférieure a 0,1% de la valeur lue, et des
transformateurs de courant et de tension appropriés.

Des ampéremétres, voltmétres et wattmétres portatifs doivent étre intercalés dans les cir-
cuits de mesure pour établir que la puissance de I’alternateur est conforme aux spécifications
pendantladuréedel’essaiet pour mesurerlecourant,latensionetlefacteurde puissance.

L’environnement des appareils de mesure pendant leur étalonnage et au cours des essais
fait ’'objet de 3.2, point e), second alinéa.

La durée de mesure des wattheuremétres doit étre déterminée de fagon que I'imprécision ne
dépasse pas 0,03%. Les lectures des i v i essai, a

ndminales et de classes de précision appropriées, spécialement prévus_pour les esdais. Les
vdleurs de correction du rapport de transformation et de I’angle de phase, pour des copditions
dq charge équivalentes a celles des appareils de mesure et cibles de raccordement| utilises
pdndant 1’essai, seront obtenues par un procédé d’étalonnagé agréé couvrant les plages de
mpsures de courant et de tension pendant I’essai. Les transformateurs de mesure ne [doivent
pds supporter d’autre charge que celle des appareils de’mesure d’essai et de leurs c@ibles de
raccordement. Dans le cas contraire, il faut vérifier\que la charge admissible nfest pas
ddpassée.

Mesures comparatives et reprise de I'étalonnagé‘des appareils de mesure et transformateurs

Dans le cas de mesure de la puissance électrique a I’aide d’un seul appareil par phgse, tous
le$ wattmétres et/ou wattheuremétres doivent étre ré-étalonnés individuellement immédia-
teent aprés chaque essai, avec un appareil étalon apporté sur les lieux de I’essai. Lgs autres
appareils doivent étre étalonnés de fagon similaire, si I'une des parties le demande.

Si, en étalonnant aprés I’essaiun wattmétre ou un wattheuremétre conformément a@d.1.3, la
cdrrection en un point quel¢onque de I’échelle différe de plus d’une valeur détermipée (par
edemple, pour les essais les/plus précis, 0,15% de la valeur maximale de I’échelle pour les
wattmetres ou de la valeur lue pour les wattheuremétres), un ou plusieurs étalonnages addi-
tidnnels doivent étfe)faits immédiatement en ce point jusqu’a ce que les corrections ne
différent pas entré.elles de plus de 0,1% de la valeur maximale de I’échelle pour les wajtmeétres
ou de la valenr\lue pour les wattheuremétres. La moyenne de ces résultats doit alors étre
admise comme valeur de la correction au point en question au moment de cet étalonndge. Si la
cqrrection.demeure excessive (0,15 de la valeur maximale de I’échelle pour les wattmgtres ou
d¢ la valeur lue pour les wattheuremétres), la nouvelle valeur trouvée devra étre copsidérée
cqrhimé exacte et tous les essais au cours desquels ce point de I’échelle pourrait cayser une
erreur, doivent étre vérifiés.

Dans le cas de mesures doubles ou multiples de la puissance électrique par phase, les
différents résultats doivent étre comparés et la valeur moyenne sera retenue pour le calcul
final. Si la dispersion des résultats excéde 0,15%, une mesure comparative des appareils de
mesure, identique a celle décrite précédemment, doit étre effectuée.

La reprise de I’étalonnage ou la reprise de la vérification des transformateurs de courant et
de tension n’est pas nécessaire, sauf si de sérieux doutes apparaissent quant au fonction-
nement d’un transformateur. Il est recommandé d’étalonner les transformateurs sur place —
ils ne doivent donc pas étre débranchés — car les écarts de mesure peuvent étre dus aux
résistances de contact des ciablages, aux connexions desserrées, etc.
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4.2.6 Electrical instruments

Singlephase or polyphase portable precision wattmeters of an accuracy class of not more
than 0.1% or singlephase or polyphase portable precision watthourmeters with an inaccuracy
less than 0.1% of reading value or better shall be used with appropriate voltage and current
transformers for measuring electrical output.

Portable ammeters, voltmeters and wattmeters shall be included in the measuring circuits to
establish that the generator load conformsto rated conditions during the tests and to measure the
current, voltageand power factor.

For the environmental conditions of the-instrumentation see 3.2, Item e), second para-

graph.
The recording time of watthourmeters shall be measured in a manner such that any
inaccuracy will i 0394 | i test at

427 Imstrument transformers

Instrument current and potential transformers of appropriate rating and accuracy ¢harac-
ter{stics, specially intended for test purposes, should be used. Values of ratic and phasg¢-angle
cotflrections for the conditions of loading equivalent to the test instfuments and leads used
during the test shall be obtained by a recognized calibration procedure to cover the rgnge of
test values of current and voltage. Instrument transformers shall be used which have no
butden other than that of the test instruments and leads. Othérwise it has to be confirmgd that
the permissible burden is not exceeded.

4.2.8 domparison measurement and recalibration of instruments and transformers

In case of measurement of electrical outputby a single instrument per phase, all wattmeters
andl/or watthourmeters shall be recalibrated individually with a standard meter taker] to the
sit¢ of the test, immediately after eachitest run. The other instruments shall be compared
sinjilarly, if required by either party,

f a wattmeter or watthourmeter is compared after the test, in conformity with 4.1.3 gnd the
cofrection at any point is found-to differ by more than an assigned value (to be, for the most
acqurate work, 0.15% of full scale value for wattmeters or of reading value for wafthour-
meters) an additional comparison or comparisons shall be made immediately at thi$ point
until the corrections do not differ among themselves by more than 0.1% of full scale vdlue for
waftmeters or of réading value for watthourmeters. The average of these results shalljhen be
taklen as the corrections at the point in question at the time of this comparison. In th¢ event
thdt the exeess variation (0.15% of full scale value for wattmeters or of reading value for
walkthourmetérs) still remains, the new value found shall be taken as correct and all test funs in
whiich this scale point may cause error shall be investigated.

In case of a double or multiple measurement of the electrical power per phase, the different
results shall be compared and the average value will be taken for the final computation. If the
difference is greater than 0.15% a comparison measurement of the instruments as described
above shall be made.

Recalibration or re-checking of current and potential transformers will not be necessary,
unless serious doubts arise as to the reliable functioning of a transformer. It is advisable to
calibrate the transformer in place. Consequently it should not be disconnected as the cause of
deviations may be found in the contact resistances in the wiring, loose connections, etc.
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4.3 Mesure des débits

4.3.1

Détermination des débits a mesurer

© CEI

Dans un essai de réception, les débits a mesurer peuvent étre divisés en deux catégories:

Débit principal:
mesuré avec un haut degré de précision. La précision requise

Débit directement proportionnel & la puissance fournie et qui doit étre

ne peut

généralement étre obtenue qu’en faisant la mesure sur I’eau. Pour
vérifier la précision des mesures et éventuellement contréler les fuites
internes et autres défaillances cachées des conditions de mesure du
débit du cycle, il peut étre avantageux d’effectuer deux mesures

de débit 4 des endroits différents et d’en comparer les r

4.3.2

poy

elg
ni
pr

4.3.2.1

de
pa

a)
b

¢)

SN—

(voir4.3.3).

Débits nécessaires au fonctionnement de I'installation €t/qui
étre pris en compte dans la correction des valeurs mesurées g
principal, de fagon a déterminer le débit de vapeuna’l’admissi
vapeur resurchauffée.

Deébits secondaires:

Mesure du débit d’eau principal
La mesure du débit principal peut étre effectuée:

au moyen de tuyéres ou de diaphragmes étalonnés suiyant accord des deux parties
sées a I’essai (4.3.2.1, 4.3.3);

par pesée directe au moyen de bacs et de balances appropriés;
au moyen de bacs de mesure volumétrique étalonnés.

Pour les essais concernant des unités de(grande puissance, installées dans les ¢
ctriques modernes, 'utilisation de bacs:de pesée ou de bacs volumétriques n’est ni
économique et la méthode usuelle.'de détermination des débits utilise des dispq
ession différentielle.

Dispositifs a pression différentielle pour la mesure du débit d’eau principal

Des dispositifs 4 pression différentielle étalonnés doivent étre utilisés pour la me
bit, si ces dispositifs:ont démontré leur fidélité et leur précision a la satisfaction d
rties.

[ e choix peut Se faire entre les dispositifs recommandés suivants:
diaphragines a aréte vive en mince paroi (référence: ISO 5167);
tuyéres-avec prise de pression a la paroi (référence: ISO 5167);

esultats

Hoivent
u débit
bn et de

intéres-

entrales
ratique
psitifs a

sure du
bs deux

eres elliptiqu

tuy

Les gammes de rapport de diamétres (d/D) recommandées sont les suivantes:
0,254 0,50
diaphragmes 0,302 0,65
Dans I’écoulement de I’eau a travers les tuyéres et diaphragmes, la pression d

tuyéres

es avec prise de pression au col. Ce dispositif n’est pas mentionfé

oit étre

supérieure d’au moins 250kPa 4 la pression de saturation correspondant a la température
mesurée, ou bien la température doit étre inférieure d’au moins 15K a la température de
saturation correspondant a la pression absolue mesurée la plus faible.

Les prescriptions de 4.3.2.2 doivent étre satisfaites.
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4.3 Flow measurement

43.1 Determination of flows to be measured

In conducting an acceptance test, the flows to be measured can be divided into two
categories:

Primary flow: Flow which is in direct proportion to the power output and which shall
be measured with a high degree of precision. The necessary precision
can usually be achieved only by measurement of water flow. To verify
the accuracy of the primary flow, and/or to check for internal leakages
and other undiscovered deficiencies of the cycle flow conditions,
making two measurements of flows at different places and comparing
the results can be advantageous (see 4.3.3)

Secondary flows: Flows which are necessary for the operation of the plant.and which
shall be taken into account in the adjustment of the measured values of
the primary flow, in order to determine the turbinejinitial steajn and
reheat steam flows.

easurement of primary water flow

he measurement of primary water flow may by made:

a) by means of calibrated nozzles or orifices upon agreement of the parties interested|in the
est (4.3.2.1, 4.3.3);

b) by direct weight by means of tanks and suitable scales;

¢) by means of calibrated volumetric measuring tanks.

1§ is seldom practicable or economical to.einploy weigh tanks or volumetric tanks j‘or the
testing of the large units installed in modern, power stations; the usual method of determining
flows is by means of differential pressure’devices.

4.3.2.1 ifferential pressure devicesfor measuring primary water flow

(Jalibrated differential-pressure devices shall be used to measure flow if the device§ have
denjonstrated their repeatability and accuracy to the mutual satisfaction of both parties.

Al choice can bénade from among the following recommended devices:
a) gharp-edged orifice plate (reference: ISO 5167);

all tap-nozzle (reference: ISO 5167);

. This device is not covered by

ISO 5167 but it has now b¢come

NN AppendiX

glliptical throat tap nozzle

The recommended ranges of diameter ratio (d/D) are as follows:
nozzles 0.25t0 0.50
orifices 0.30to 0.65

During the passage of the water through orifices and the nozzles, either the pressure shall
remain not less than 250kPa above the saturation pressure which corresponds to the
measured temperature, or the temperature of the flow shall remain not less than 15K below
the saturation temperature corresponding to the lowest measured absolute pressure.

Requirements in 4.3.2.2 shall be satisfied.


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

— 74 — 953-1 © CEI

4.3.2.2 Etalonnage des dispositifs a pression différentielle pour mesure de débit d’eau

L’étalonnage idéal de chaque dispositif a pression différentielle devrait étre effectué dans
des conditions de débit correspondant 4 la gamme du nombre de Reynolds rencontrée
pendant les essais de la turbine. Cependant, les équipements de laboratoire actuellement
disponibles, ne permettent pas d’atteindre des valeurs du nombre de Reynolds aussi €levées
que celles correspondant aux conditions d’essai pour des turbines a vapeur modernes de
grande puissance. En conséquence, le probléme consiste & extrapoler le mieux possible les
valeurs du coefficient de décharge déterminées au cours d’essais de laboratoires se rappro-
chant le plus possible des essais de réception de turbine. La valeur extrapolée ne doit pas
s’écarter de plus de 0,25% de la valeur observée pour le nombre de Reynolds le plus élevé
atteint pendant I’étalonnage.

’étalonnage dait &tre effectué avec les tuyauteries amont et aval comprenant la section
d’¢coulement qui sera utilisée pour I'essai et le tranquilliseur, le cas échéant.

Durant 1’étalonnage, il devra étre démontré que chaque dispositif a pression différentielle
es{ capable de reproduire les points d’étalonnage sélectionnés sur toute la gamme dep debits
cohcernés avec une tolérance de £0,1%.

a)| Diaphragme a aréte vive en mince paroi

Le coefficient de décharge Cy de ce dispositif est de 'ordre de 0;6-et diminue 1ég¢rement
lorsque le nombre de Reynolds augmente. Les valeurs du(coefficient de débit| a sont
données par la norme ISO 5167 en fonction du nombre de Reynolds amont Re, du fapport
des sections (diaphragme/tuyauterie), et de 'emplacement des prises de pression g partir
desquels la valeur du coefficient de décharge Cy peut/étre déterminée.

Lorsque Cy4 est représenté en fonction de

1061 6,75 . . . . .
[— pour les diaphragmes'aaréte vive en mince paroi,

€

1061 0.5

—| pour les tuyéres,
R,
on obtient une droite. La pente et la position de la droite doivent étre telles que la

différence entre la valeur de(C4 déduite de cette droite aux conditions d’essai et [ valeur
correspondante déduite dela courbe de référence ne dépasse pas £0,25%.

b)| Tuyéres avec prise de pression a la paroi

La courbe de référence doit étre déduite des informations données dans I'ISO |5167 et
I’écart entre ’étalonnage et la courbe de référence ne doit pas excéder £0,25%. L’¢xtrapo-
lation au-dela -de la plage accessible aux équipements d’étalonnage est autorisde, mais
sujette a desrestrictions généralement similaires a celles applicables aux tuyéres aviec prise
de pression au col.

¢)| Tuyeéres avec prise de pression au col

Sereporter a ’annexe B.

4.3.2.3 Veérification du dispositif de mesure du débit principal

L’élément primaire et la section d’écoulement doivent demeurer propres et intacts durant
toute la période d’essai. Cela sera contrdlé immédiatement avant et aprés I’essai.

4.3.3 Montage et emplacement des dispositifs a pression différentielle

Les longueurs droites minimales requises des tuyauteries en amont et en aval du
diaphragme, ou de la tuyére, dépendent de la configuration de la tuyauterie avant et apres les
parties rectilignes; pour les cas particuliers voir la norme ISO mentionnée. En amont d’une
tuyére a prise de pression au col, un tranquilliseur est nécessaire, comme indiqué dans
I’annexe C.
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4322

flow section to be used in the test, including the flow straightener if used.

of

a)

b)

c)

4323

Calibration of differential pressure devices for water flow

Preferably each pressure-difference device should be calibrated with flow conditions
corresponding to the same range of Reynolds number as will prevail in the turbine tests.
Actually, however, the laboratory facilities at present available are not capable of achieving
values of Reynolds numbers as great as those associated with test flow conditions for modern
large steam turbines. The problem, therefore, is how best to extrapolate from values of
discharge coefficient determined in the largest scale laboratory tests practicable. The extra-
polated value shall not differ by more than 0.25% from the curve coefficient at the highest
Reynolds Number attained during calibration.

alibration is to be conducted with the upstream and downstream piping comprisi

ng the

It should be demonstrated during calibration that each pressure difference deviceis c
fepeating selected calibration points over the pertinent flow range within £0.1.%.

Sharp-edged orifice plate

For sharp-edged orifices the discharge coefficient Cq is in the region-of 0.6 and falls
with increase of Reynolds number. Values of the flow coefficient « are given in IS¢

and the tapping position from which the value of thedischarge coefficient Cy
determined.

When Cq is plotted against

106]0.75
[—] for sharp edged orifice plates,

€

106 0.5
[——] for nozzles,

€

a straight line is obtained. The slope and position of the line obtained shall be such t
difference between the value.of Cy derived from this line at the test condition and
ponding value derived fromthe reference curve shall not exceed +0.25%.

Wall tap nozzle

[The reference curyeshould be derived from the data given in ISO 5167 and the calit
should not deviate-from the reference curve by more than +0.25%. Extrapolation t
the range of the calibration facilities is permissible, subject to provisions of a ge
similar nature to those applying to throat-tap nozzles.

Throat'tap nozzle

hpable

slowly
D 5167

as a function of the upstream Reynolds number R., the arearatio (orifice/pipe) squared,

can be

hat the
Corres-

ration
eyond
herally

Refér to Appendix B.

Inspection of primary-flow device
The primary element and its flow section shall be known to be clean and unda

maged

throughout the test period. This shall be determined by inspection immediately before and
after the test.

4.3.3 Installation and location of differential pressure devices

The minimum requisite lengths of straight piping upstream and downstream of the

orifice

or nozzle are influenced by the configuration of the piping before and after the straight
sections; for particulars see the ISO Standard quoted. Upstream of a throat-tap nozzle a flow
straightener is required as indicated in Appendix C.
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Dans les cas particuliers de mesure avec d’autres dispositifs & pression différentielle,
'utilisation d’un tranquilliseur doit étre étudiée. L’utilisation inappropriée de tranquilliseurs
peut provoquer des erreurs (voir I’annexe C).

Tout étalonnage d’un élément de mesure doit étre effectué avec la portion de tuyauterie
rectiligne amont et aval, tranquilliseur inclus.

11 est recommandé de placer I’'un des dispositifs de mesure de débit principal en un point du
systéme ou la température est inférieure a 150°C, cela pour minimiser les effets de tempé-
rature, c’est-a-dire tout effet entrainant une déformation de I’élément de mesure. De plus, des
températures supérieures de I’eau correspondent a des nombres de Reynolds plus élevés qui,
quelquefois, nécessitent une extrapolation plus importante de ia courbe du coefficient de
décharge. Pour conserver les caractéristiques initiales du coefficient de débit, il est recom-
mandé de prendre les dispositions suivantes:

—| les dispositifs de mesure de débit doivent étre fabriqués avec des matériaux résistlant ala
corrosion;

—| lorsque les dispositifs de mesure de débit sont placés sur des circuits 4 haute tempgrature,
des précautions spéciales doivent étre prises pour éviter leur déformation (dispoitifs de
mesure en matériau identique a celui de la conduite ou dispositions)prises pour pgrmettre
leur libre dilatation).

Lorsque le dispositif de mesure de débit est placé sur ufie) tuyauterie verticdle, une
rection doit étre effectuée pour prendre en compte les différerices d’altitude entre Jes deux
prises de pression et de masse volumique entre I’eau traversant le dispositif de mesure ¢le débit
et |’eau dans les tuyauteries de prise de pression.

e dispositif de mesure de débit ne devra pas étrelplace au refoulement d’'une pompe, cela
ur faciliter ’obtention d’un débit stable. Pour placer le dispositif de mesure de |débit il
vient de tirer le meilleur parti possible de I'effet d’amortissement de tout échangeur de
leur et des trongons de tuyauterie droite présents dans le circuit. Le dispositif de m¢sure de
itdevra, également, étre placé de fagon\a €liminer les effets des débits de recirculatipn et de
contournement. Si cela n’est pas possible, ces débits doivent étre mesurés avec une précision
suffisante pour que 'imprécision sur [e débit principal soit inférieure a 0,1 % environ.

a figure 3 montre ’emplacement de ’instrumentation de mesure de débit dans yn cycle
type utilisant la vapeur humideyavec toutes les purges des réchauffeurs retournant en fascade
vefs le condenseur. Les points de mesure du débit principal sont situés dans les tuyputeries
d’¢ntrée du réchauffeutr . basse pression, et de sortie du réchauffeur haute pression,|et per-
m¢ttent de controler les fuites éventuelles. Si les différences entre mesures excédent 0,1%

iron, I'isolement du circuit doit étre vérifié, les courbes d’étalonnage de débit étumiées, et
la possibilité de-fuite sur les réchauffeurs envisagée. Dans les cas ou I’écart persiste et jndique
une entrée, déau aux réchauffeurs, en réalité impossible, la mesure sur I’eau condengée doit
éte retenie‘comme seule mesure de débit a cause des conditions de température plys favo-
raples.\Le débit d’eau alimentaire doit étre obtenu a partir de cette mesure sur I’eau confdensée.
Si[l’écdrt indique une fuite aux réchauffeurs, la mesure sur ’eau alimentaire doit étrenfetenue
comme seule mesure de débit. La double mesure n’est pas nécessaire si les fuites aux réchauf-
feurs peuvent étre déterminées par la technique des traceurs radioactifs. D’autres méthodes
utilisant des traceurs peuvent étre utilisées si leur précision est comparable a celle de la double
mesure de débit.

Si le cycle d’eau alimentaire comprend un dégazeur, il est recommandé de mesurer le débit
d’eau condensée a I’entrée du dégazeur. Cela évite toute éventualité d’une fuite aux réchauf-
feurs recirculant a travers le dispositif de mesure. Si le cycle ne comprend pas de dégazeur, il
est recommandé de mesurer le débit aprés son passage dans les réchauffeurs basse pression et
avant qu’il ne passe dans la pompe alimentaire de la chaudieére. Si les purges des réchauffeurs
haute pression rejoignent le débit principal d’eau condensée en amont du dispositif de mesure
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In special circumstances, for measurements with other pressure difference devices the
application of a flow straightener shall be considered. The incorrect use of flow straighteners
may lead to errors (see Appendix C).

Any calibration of a measuring element shall be carried out with the complete straight
piping section upstream and downstream, the flow straightener included.

It is advisable that one of the primary flow measuring devices be located in the system at a
point where the temperature is less than 150°C to minimize temperature effects, that is any
resulting distortion of the measuring element. Moreover, higher water temperatures result in
higher Reynolds numbers which sometimes require a greater extrapolation of the coefficient
of discharge curve. In order to maintain the initial characteristics of the flow-measuring
devices, it is desirable to make the following provisions:

— [the flow-measuring devices shall be made of corrosion-resistant material;

— where the flow-measuring devices are located in high temperature circuits; special pre-
cautions shall be taken to avoid their distortion (measuring devices in the¢ same matdrial as
the pipe or arrangements made to ensure their free expansion).

When the flow-measuring device is installed in a vertical run,of.pipe, a correction shall be
magle to account for differences in altitude between the two'\pfessure-tapping poinfs and
erences in density between the water flowing through theXflow-measuring device apd the
wafer in the pressure-tap lines.

o minimize the difficulty of obtaining steady flowy the flow-measuring device shoyld not
be Jocated at a pump discharge. Advantage should be taken of the damping effect ¢f any
exigting heat exchangers and long lengths of pipe in the cycle in locating the flow-meafkuring
deviice. The flow-measuring device should also be located to eliminate the effects off recir-
culating and bypassing flows. If this is notipossible, extraneous flows shall be measured with
an ficcuracy sufficient that error in primary flow is less than about 0.1 %.

igure 3 shows the location of'flow instrumentation for a typical cycle using wet steam with
all heater drains cascading to\the condenser. The primary flow measurements are locgted in
the [low-pressure heater inlet-and high-pressure heater discharge piping and serve as a|check
on possible leakage. If these measurements disagree by more than about 0.1%, the isolation of
thecycle should be réchecked, flow calibration curves should be investigated, and the[possi-
bility of heater leakage considered. In the event that this discrepancy persists and indicgtes an
impossible negative heater leakage condition, the condensate flow measured shogld be
considered (as* the only primary flow measurement because of the more favoprable
temperature range. Feedwater flow should then be derived from this cond'Fnsate

megsurement. If the discrepancy indicates heater leakage, the feed-water flow measurement
Idvbe used as the primary flow. The double flow measurement will not be requjred if
heater leakage is determined by using the radioactive tracer technique. Other tracer methods
may be used if the accuracy is comparable to the double flow measurement.

If the feedwater cycle includes a deaerator, it is recommended that the condensate flow
entering it be measured. This eliminates any possibility of heater leakage recirculating
through the flow-measuring device. If the cycle has no deaerator, it is recommended that the
flow be measured after it has passed through the low-pressure heaters and before it enters the
boiler feed pump. If the drains from the high-pressure heaters join the main condensate flow
upstream of the flow-measuring device, it will be necessary to measure the total drain flow
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de débit, il est nécessaire de mesurer le débit total des purges des réchauffeurs haute pression
et de calculer les débits de vapeur soutirée, par bilan thermique des réchauffeurs, de fagon a
déterminer les fuites des réchauffeurs haute pression.

Pour les turbines alimentées en vapeur humide et les réchauffeurs avec pompe de reprise
des purges, la double mesure du débit est requise afin de déterminer les fuites éventuelles des
réchauffeurs. L’emplacement des points de mesure du débit basse pression dépend de la
configuration du cycle. Les fuites de réchauffeurs peuvent, également, étre mesurées par la
méthode de détection par traceur.

4.3.4 Mesures de pression différentielle

La mesure de la pression différentielle nécessite une attention particuliére. Les débits
principaux doivent étre déterminés par au moins deux systémes manométriques indépen-

. 2 A i ot 4 ] s +1 fgaia £5
d IILS, inmstatiésavectes PIECatIons TICTIIOTIIITTS TIEUTSSUTS, CTLOTHIIIU TITUSU U TIrITgugc S.

a) Les tuyauteries de raccordement entre les prises de pression et les manométres|doivent
avoir un diamétre intérieur minimal de 6 mm et étre réalisées en un matériau évitant I’effet
d’amortissement a 'intérieur de la tuyauterie. A partir du dispositif de mesure de [débit, la
tuyauterie devra étre horizontale sur une longueur de 1 m et ensuite suivre urne pente
descendante continue, sans boucle, jusqu’au manométre. L’étanchéité des tuyauferies de
raccordement est vérifiée au cours d’un essai de mise sous pression:

b)] La longueur de tuyauterie entre le dispositif de mesure de débit et les manomeétreg ne doit
pas excéder 7,5m, et la tuyauterie ne doit pas étre calorifugée:

¢) Des précautions doivent étre prises dans le cheminement des tuyauteries de mapométre
pour assurer que la différence entre les températures du fluide dans les deux l{gnes de
raccordement de I’élément primaire et chaque mianomeétre n’excéde pas 2°C. 1l esf recom-
mandé de faire cheminer et de fixer les tuyauteries de facon & minimiser le trarnsfert de
chaleur vers ces tuyauteries, a partir d’une source extérieure.

d] Les tuyauteries des manométres doivent €tre nettoyées avant le raccordement dep mano-
métres. Les raccordements des manomeétres doivent inclure les vannes, tés el purges
(comme indiqué en figure 5) appropriés pour permettre I’isolement des tuyautgries des
manomeétres, ou leur mise a Eair libre, en cours d’essai. Il convient de respecter pn délai
suffisant pour que les colofines d’eau des tuyauteries de raccordement atteignent leur
température d’équilibre.

e] Des électrovannes a ‘déplacement nul peuvent étre installées sur chaque tube,| comme
I'indique la figure §;'a proximité de ’élément primaire, pour éliminer les mouvemepts de la
colonne de mereure pendant les lectures. Ces vannes doivent étre fermées, pendant les
lectures aux intervalles prescrits, sans tenir compte de la position de la colonne de fnercure.
D’autresanéthodes de lecture instantanée peuvent étre utilisées si elles n’introduisent pas
d’erreurs)de lecture. Les électrovannes ne devront pas étre utilisées avec des transdycteurs.

)

mesure. Neanmoms lorsque cela n’est pas reallsable des précautions partlcullere dowent
Clrc p C DOUr 4d urcr ur UCEd d £ O C (U Y C "‘ oo l'l" AP C
doivent étre installés au-dessus des manométres avec des vannes de dégazage. De plus, une
protection thermique (boucle de tuyauterie) doit étre installée entre ’élément primaire et
les manomeétres.
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from the high-pressure heaters and calculate the extraction steam by heat balance around the
heaters to determine the high-pressure heater leakage.

For turbines using wet steam and heaters with pumped-ahead drains, the double flow
measurement is again required to determine if any of the heaters leak. The location of the low
pressure flow measurement will depend on the cycle arrangement. Heater leakage can also be
measured by using the tracer method.

4.3.4 Differential pressure measurements

The measurement of the differential pressure necessitates particular care. Primary flows
shall be determined by at least two independent differential pressure measurement systems

ins

a)

b)

d)

e)

)

alled with the precautlons listed below and as iltustrated in Flgure J.

Connecting piping used between the pressure taps and the manometers shall ben
than 6 mm inside diameter tubing of such material to avoid resistance damping ins
piping. This tubing shall run horizontally for 1 m from the flow-measuring device an
slope down continuously without loops to the manometers. The connecting piping s
shown to be tight by a pressure test.

exceed 7.5m and is to be uninsulated.

Precautions shall be taken when running the manometer piping to ensure th
temperature difference between the fluid in the twodines connecting the primary e

and run in such a manner as to minimize heat transfer to these pipes from an ej
source.

The manometer piping shall be well flushed before the manometer is connecte
manometer connections shall include-wvalves, tees and bleeders, as shown in Fig

[ime should be allowed for the.water legs in the connecting piping to reach tempgq
equilibrium.

fube close to the prifnary element to eliminate mercury column movement during re
These valves are to’ be closed for reading at prescribed intervals without regard

employeddfithey do not introduce errors in the reading. With transducers, solenoid
should dotbe used.

The (manometers should be located at a lower elevation than the primary-flow el

However, when this is impracticable, special precautions shall be taken to ensure

ot less
de the
d then
hall be

The length of piping between the flow-measuring device and’ manometers should not

at the
ement

nnd each manometer does not exceed 2°C. It is recommended that the piping be bfindled

(ternal

i. The
ure 5,

suitable for shutting off manometer piping or venting at any time during the test. Suffficient

rature

Zero-displacement sqlenoid-operated valves may be installed as shown in Figure 5, in each

ading.
to the

position of the.mercury column. Other means of obtaining instantaneous readings nay be

valves

ement.
broper

venting of the system. >uitable venting pots shall be 1nstalled above the manomete

rs with

valves for venting. Also, a temperature seal (loop to piping) shall be installed between the

primary element and the manometers.
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900 mm
omiopo

e

Tranquilliseur d’écoulement
Tuyére de mesure étalonnée
Raccord haute pression & 12 mm
Vanne a si¢ges paralléles & 12 mm
Electrovanne*

Fmbout de raccordement ¢5 12 mm
[Tuyauterie ¢ 12 mm

QmmgoOw>

* Non nécessaire avec un transducteur.

Niveau du sol

Dégagement nécessaire

pour les manomeétres

900 mm

T

=

\

Event

Venturi

Portion amont,

longueur 20 diamétres,
avec tranquilliseur
djécoulement multitube

Portion aval,
longueur 10 diamétres

FIG.5. — Raccordement entre la section de mesure et les manométres.

A, B,C: Electrovannes commandées a
distance pour I'étalonnage

I

IV}
2ay

Etalonnage

o

490/90

489/90

Sortie 10—50 mA ou équivalent vers le calculateur ou
vers un systéme portable d’acquisition des données

FIG.6. — Dispositif d’essai congu pour la mesure des débits de purge des réchauffeurs.
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Downstream section

End view

900 mm
Q'ﬂmODO

Flow straightener

Calibrated measuring nozzle
Extra heavy pipe nipple 12 @ mm
Gate valve 12 @ mm

olenoid actuated valve*

Pipe to 12 mm ¢ tube fitting

2 mm ¢ tubing

ot necessary with transducers.

Floor line

T4

Clearance required

for manometers

900 mm

Vent

Venturi

F1G.5. — Connection between flow section and manometers.

]

[t |
=
[ | g S

Upstream section,
20 diameters long,
with multi-tube flow
straightener

a

Downstream section,
10 diameters long

A,B,C: Remote operated electro sole-

noid valves for calibration

<
4

Inplace calibrations

x L

-

490/90

489/90

10—50mA (or equivalent) output to computer or
portable data acquisition system

F1G.6. — Test set-up designed for heater drain-flow measurements.
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g) Le décalage de zéro des manométres différentiels, avant et aprés chaque essai, doit étre
inférieur 4 environ 0,1% de la pression différentielle observée pendant I’essai. A tout
moment de I’essai, les lectures moyennes des deux manométres doivent concorder avec un
écart de 0,2%, aprés correction, pour toute différence d’étalonnage entre les deux jeux
d’appareils.

h) Les manométres employés devront avoir un tube de haute précision de 1,2mm (ou plus) et
devront étre munis d’un dispositif de lecture antiparallaxe ou de tout autre systéme adapté
pour permettre des lectures & 0,25mm prés. Le mercure utilisé devra étre de la qualité
prévue pour instruments de mesure, avec une teneur en résidus non volatils inférieure a
une partie par million. Le manométre doit étre soigneusement nettoyé avant remplissage.

i) Si des transducteurs de pression sont utilisés, les précautions de a) a g) sont applicables
comme pour les manométres. De plus, ils doivent étre étalonnés avant et aprés ’essai.
Chaque étalonnage doit étre effectué en augmentant et en diminuant la pressjon. Les
résultats des essais doivent étre calculés avec les valeurs moyennes d’étalonnage.

Une longue période de stabilité des transducteurs devra étre notée. La pression différen-
tielle servant a la mesure du débit principal doit étre mesurée avec desitransducteyrs dont
I’erreur n’excéde pas 0,005% de I’échelle maximale plus 0,010% de‘la lecture. lI‘n trans-
ducteur a quartz a tube Bourdon peut répondre a ces exigences.

Fluctuations des débits d’eau

Les mesures de débit ne doivent étre entreprises que si I’écoulement est stable, ou he varie
que peu avec le temps. L’amplitude moyenne de variation.de I'indication du manomeétre ne
doit pas excéder 1% de la valeur lue a pleine charge pour les variations de frgquence
sypérieure a la moitié de la fréquence de lecture,Set 5% pour les variations de frequence
infférieure. Avant I'essai, il faut stabiliser le débit.par un réglage soigneux des régulations de
dégbits et de niveaux, ou par I'introduction sur la‘Conduite, entre les sources de pulsatjon et le
dispositif de mesure de débit, d’une combinaison de «capacité» (débit contournant lajpompe)
et|de «résistance» (laminage au refoulement de la pompe). On ne doit pas utiliser d¢ dispo-
sififs d’amortissement sur les manomegtres, car ces dispositifs n’éliminent pas les errefirs dues
ayx pulsations. Si les variations de-débit dépassent les valeurs indiquées ci-dessus, aIrés que
tout ait é&té mis en ceuvre pour les supprimer, les parties intéressées doivent conclure unj accord
avant de procéder aux essais,

Mesure des débits secandaires

Outre les mesures du débit principal traitées en 4.3.1 et 4.3.2, de nombreuses megures de
débits secondaires sont nécessaires. Compte tenu des variantes dans les dispositipns des
centrales et dans'les implantations des dispositifs de mesure, il n’est pas possible de dpécifier
la|précision-réquise pour chaque mesure. Les parties intéressées a ’essai devront décider quels
sant les_débits secondaires a mesurer pour le type d’installation concernée. Elles devront
erjsuité retenir, pour mesurer ces débits, des dispositifs ayant des précisions suffisanfes pour
qye Feffet combiné de toutes les erreurs de mesure de débits secondaires n’introduise pas une
erreur supérieure a 0,1 % sur le resultat de ['essai. En conséquence, si les mesures de débits
secondaires sont faites avec des dispositifs normalisés, ’étalonnage peut ne pas étre néces-
saire.

Si la mesure de débits secondaires porte sur la vapeur, les précautions suivantes sont
nécessaires:
a) En traversant le dispositif de mesure de débit, la vapeur doit rester surchauffée. Les
mesures ne doivent pas étre entreprises si le taux de surchauffe est inférieur a 15K a la plus
petite section de la tuyére ou du diaphragme.

b) Pour la mesure de débits de vapeur, des pots de dégazage doivent étre installés au méme
niveau que les prises de pression des éléments primaires, et & une distance adéquate pour
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g) The differential manometers before and after each test run shall show a zero reading less

than about 0.1% of the differential observed during that test run. At any time duri
test run the average readings of the two manometers shall agree with one another

ng the
within

about 0.2%, after correction for any calibration difference between the two sets of taps.

h) The manometers should be 1.2mm (or larger) bore precision-type and should be read with
the aid of an antiparallax reader or other suitable means to within 0.25mm. The mercury
used shall be instrument-grade having less than one part per million of non-volatile
residue. The manometer shall be scrupulously cleaned before the mercury is introduced.

by raising and lowering the pressure. The tests are to be calculated with the mes
brated values.

Long term stability of the transducers shall be carefully recorded. The transducers s
or differential pressure measurement for primary flow measurement shiould have a

ransducer can meet these requirements.

43.5 ater flow fluctuation

low measurements shall not be attempted unless the flow:is'steady or varies only §
with time. The maximum allowable average amplitude of the' manometer deflection is
thel full load reading with higher frequencies than one-half the reading frequency and

lower frequencies. Variations in the flow shall be suppressed before the beginning of a
very careful adjustment of flow and level controls or by introducing a combinat
capacitance, such as bypassing flow around the pump, and resistance, such as throttl
pump discharge, in the line between the pulsation sources and the flow-measuring

amping devices on the manometers do not eliminate errors due to pulsations and, the
shqll not be used. If the pulsations exceedthe above values after every effort has been
suppress them, mutual agreement is required before the test can be started.

4.3.6 Skcondary flow measurements

i) If pressure-transducers are used, precautions a)to g) are applicable as for manometers. In

elected
h error

ot greater than 0.005% of full scale plus 0.010% of reading. A quartz Bourdojn tube

lightly
1% of
b % for
test by
jon of
ng the
Hevice.
refore,
ade to

In addition to the primary flow measurements covered by 4.3.1 and 4.3.2, many sec

ndary

flow measurements are required. Because of differences in plant layout and the alternative
positions of flow-measuring devices it is not possible to specify the accuracy required in each
seflarate measarement. The parties interested in the test should decide what secondary flow
mepsurements shall be made for the type of turbine installation concerned and then arrange
for| each mieasuring device to have an accuracy such that the combined effect of all ergors in
thel seCondary flow measurements would not cause more than 0.1% error in the test|result.

Consequently, if standardized measuring devices are used, calibration may not be nec

If the secondary flow-measurement is of steam, the following paragraphs apply:

essary.

a) In passing through the flow-measuring device, the steam shall remain superheated.
Measurement shall not be attempted if the amount of superheat is less than 15K at the

smallest cross-section of the nozzle or orifice.

b) For the measurement of steam flow, venting pots should be installed at the same elevation
as the primary element pressure taps and at a suitable distance to ensure proper
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assurer une condensation correcte. Les niveaux d’eau doivent étre identiques, ou bien I’on
doit déterminer leur différence. Les conduites de raccordement aux pots de dégazage
doivent avoir un diamétre suffisant pour éviter la formation de bouchons d’eau.

¢) Les tuyauteries de raccordements aux manomeétres doivent étre installées avec une pente
descendante continue. Aprés purge, un délai doit étre observé pour la formation des
colonnes d’eau et leur refroidissement. Une attention particuliére doit étre portée a la
formation correcte des colonnes d’eau lors des mesures de pressions inférieures a la
pression atmosphérique.

4.3.6.1 Débits de vapeur soutirée alimentant les réchauffeurs d’eau

Si la vapeur soutirée est surchauffée, son débit peut étre calculé par bilan thermique du
rdchauffeur. La précision du résultat est faible lorsque 1’échauffement de ’eau alitpentaire
dans le réchauffeur est faible.

Si la vapeur soutirée est humide, son débit peut étre déterminé par mesure,du débit gle purge
dp réchauffeur. Pour chaque réchauffeur, I’erreur ne doit pas dépasser 0,5%du débit.

Cette précaution peut étre atteinte par un dispositif de mesure étaloune. Les débits dle purge
des réchauffeurs peuvent étre mesurés par des dispositifs a pression différentielle; cependant,
ppur les réchauffeurs aux pressions les plus basses, la chute d¢ pression disponibl¢ sur les
plirges est trés faible. Dans ce cas, on utilisera des Venturi oficd’autres éléments prifaires a
fdible perte de charge, de la précision requise, et I’'on mestirera la pression différentielle de
préeférence avec un transducteur. Les tuyauteries de racordement entre I’élément primaire et
lel transducteur doivent &tre aussi courtes que possible pour réduire les erreurs par gmortis-
sgment des variations de pression correspondant.a 1’instabilité du débit; toutes pré¢autions
doivent é&tre prises pour éliminer les bulles d’air. dans ces tuyauteries. Si un transdugteur est
installé dans une zone a radioactivité élevée,ses tuyauteries de pression doivent étrg munies
e vannes télécommandées, et cheminer jusqu’a une zone non radioactive, comme [indiqué
ins la figure 6, pour permettre 1’étalonnage sur place pendant ’essai. La référence est un
étialon secondaire dont I’erreur ne doit pas excéder 0,25%. Les débits de purge des féchauf-
fegurs sont souvent trés instables, &€t, pour minimiser I’erreur de mesure, la sortie dp trans-
ducteur doit étre échantillonnéé-au moins toutes les vingt secondes. La valeur utilijée pour
deéterminer le débit est établied partir de la moyenne des racines carrées des lectures. |[L’incer-
tifude de ’ensemble Venturi ou tuyére, transducteur et systéme de lecture est de 9,25% a
pleine charge et 0,5%"a demi-charge. Pour obtenir et conserver la précision dépirée, le
transducteur doit étre monté sur un support antivibratoire dans une enceinte a température
rdgulée, et un étalonnage sur place doit étre fait pendant I’essai.

Lors du dimensionnement des tubes de Venturi, pour éviter la cavitation, il faudra
racherchef l¢ meilleur compromis entre le nombre de Reynolds, la perte de charge, le|rapport
d¢s diamétres et la déviation de I’appareil de mesure, pour obtenir un coefficient crifique de
cqgvifation K inférieur 4 0,2. Le coefficient K est donné par la formule:

FPeot — F.
K = QCO sat (9)
‘2' * cho]

Le probléme di a la cavitation peut étre simplifié¢ en disposant la tuyauterie de fagon a
augmenter la pression sur 1’élément primaire de mesure pour obtenir un coefficient K
supérieur a 0,2.

Si le débit de purge du réchauffeur est refroidi, ’effet de cavitation est également réduit. Un
débit de vapeur soutirée humide peut également étre calculé par bilan thermique du réchauf-
feur, si I’enthalpie de la vapeur soutirée est déterminée par une méthode utilisant des traceurs
(voir 4.7.2).
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condensation. The water levels have to be at the same elevation, otherwise differences
are to be determined. The connecting piping to the venting pots should have a sufficient-
ly large diameter to avoid the formation of water plugs.

¢) The connecting lines to the manometer have to be installed with a continuous downward
slope. After venting, time should be allowed for the water legs to form and cool. Special
attention has to be paid to the proper formation of water legs at subatmospheric pressure.

4.3.6.1 Extraction steam flows to feed heaters
Provi action steam is superheated, the extraction flow can be determined by

hedt balance calculation. The accuracy of the result falls off as the temperature rise dgeross the
heater diminishes.

n wet steam cycles, extraction flows can be determined from heater drain‘flow mgasure-
ments. At each measurement the error should not exceed 0.5% of the extraction flow.

his can be accomplished by using a calibrated flow measuring device. The heatef drain
flows can be measured using differential pressure devices; however,-for the lowest pfessure
heaters, very little pressure drop is available. In these cases, Venturi tubes or other low head
loss primary elements of the required accuracy should be uséd. The differential pfessure
actoss the nozzle, orifice plate or Venturi tube should preferably be measured with 4 trans-
duger. The connecting piping between the transducer dnd the differential pressure|device
should be as short as possible to minimize damping errors due to unsteady flow and cafe shall
be taken to eliminate air bubbles in this piping. Thus, it is possible that the transducers|will be
mqunted in areas of high radioactivity which would'require that pressure lines be run friom the
trapsducer to an uncontaminated area with apptopriate remote-controlled valves to allow the
trapsducers to be calibrated in place duringthe testing period, as shown in Figure|6. The
calibrating reference should be a secondary standard where error does not exceed [0.25%.

ter drain flows are often very unstéady and to minimize errors due to such unsteady flow,
the transducer output should be sampled at least every twenty seconds. The values lﬁlsed to
determine flow for each measurément system should be based on the average of the|square
rogts of the various readings:The uncertainty of this nozzle or Venturi/transducer/readout
system is 0.25% at full-load and 0.5% at half load. In order to achieve and mgintain
the desired accuracy, the transducer should be shock-mounted in a temperature-controlled
en¢losure and in-place)calibration provided during the test.

In sizing thgse Venturi tubes to avoid cavitation the best compromise between Reynolds
number, pressure loss, diameter ratio, and deflection should be made without reducing the
crifical eavitation coefficient K below than 0.2, where:

_ Pthroat - Psat (9)

K=
g ¢ Wzthroax

The cavitation problem may be reduced by providing a loop or seal or increasing the length
of the loop seal to put more head on the meter so that the critical cavitation coefficient K will
be greater than 0.2.

If the heater drain flow is subcooled the cavitation problem is also reduced. The extraction
wet steam flow can be detemined by a heat balance calculation, if the enthalpy of the
extraction steam has been determined by the tracer method (see 4.7.2).
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4.3.6.2 Purges des réchauffeurs haute pression

Lorsque les appareils de mesure du débit principal sont installés a la sortie du dégazeur, et
sauf si I’étanchéité des réchauffeurs HP a été vérifiée, leurs débits de purge doivent étre
mesurés avec des appareils capables d’une précision de +1%. Les appareils de mesure du
débit principal doivent étre installés de fagon a ce que la pression minimale qu’ils supportent
respecte la clause concernant la cavitation donnée en 4.3.6.1.

4.3.6.3 Purges des séparateurs d’humidité et des resurchauffeurs

Pour celles-ci, I'installation d’un dispositif de mesure de débit peut ne pas étre réalisable, du
fait que la pression disponible est inférieure a celle requise pour éviter la cavitation, cela pour
des raisons tenant a la conception et au fonctionnement de la centrale. Dans ces circons-
tances, la technique des traceurs peut étre utilisée pour mesurer le débit avec une précision qui
ne[ devra pas affecter la comparaison de la consommation specifique de chaleur_3vec les
garanties de plus de 0,1%.

4.3.6.4 | Consommation de vapeur de la turbine d’entrainement de la pompe alimentaire de la
chaudiére

Si un condenseur séparé existe, il est préférable de déterminer cette-Consommatiof par la
mg¢sure de débit du condensat.

Lorsque, dans un cycle a resurchauffe, la turbine d’entrainement de la pompe alinjentaire
re¢oit de la vapeur prélevée a la turbine principale en amont. du resurchauffeur, le debit de
vapeur consommée doit étre mesuré pour permettre le calcul du débit de vapeur travgrsant le
regurchauffeur. Le diaphragme ou la tuyére de mesure déit étre démontable pour en pgrmettre
la vérification et I’étalonnage éventuel.

Deux manomeétres ou transducteurs indépendants doivent étre utilisés pour mesurer la
pression différentielle, 4 moins que des vérifications avant essai n’aient démontré yine tres
bgnne concordance entre les deux lectures.

4.3.6.5 | Fuites des joints da labyrinthes de turbine

Si des échappements vers I’extérieur, provenant des joints haute pression d’une tyrbine a
condensation et resurchauffe, ne tfaversent pas le resurchauffeur, mais sont renvoyés|dans le
cifcuit a I’aval de ce resurchauffeur, le débit de ces échappements doit étre mesugé sépa-
rément, si possible, par des dispositifs a pression différentielle. En effet, ces débifs inter-
vi¢nnent dans le calcul de la'quantité de chaleur fournie par le resurchauffeur.

Si des joints a labyrinthes, assurant I’étanchéité contre des pressions internes ou ekternes,
ont des échappements de vapeur a I'atmosphére, ou vers des points extérieurs au circyit de la
tufbine, le débifide ces échappements doit étre mesuré, sauf accord entre les parties[pour le
négliger. Il est-préférable de le diriger vers un condenseur séparé et de le mesurer sous forme
delcondensat.

4.3.6.6 | Débivd’eau de désurchauffe

L6 4P 2 DOS : g aire est
utilisée pour régler la température de la vapeur surchauffée a ’'admission turbine et, éventuel-
lement, de la vapeur resurchauffée, le débit de cette eau doit étre mesure, sauf dans le cas ou
elle est prélevée a I’aval du dernier réchauffeur et du dernier dispositif de mesure du débit
d’eau alimentaire.

4.3.6.7 Débits des joints et du disque d’équilibre des pompes alimentaires

L’eau envoyée aux joints pour étanchéité et refroidissement et I’eau revenant des pompes et
retournant au circuit en différents points, représentent des débits considérables qui peuvent
étre directement ajoutés aux mesures de débit principal ou soustraites de ces mesures. Le
nombre de mesures de débit, 4 faire sur les pompes alimentaires, dépend de I’emplacement du
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4.3.6.2 HP heater drains

When the main flow meters are at the deaerator outlet, unless the HP heaters have been
checked for leakage, the flow should be metered by a device capable of an accuracy within
+1%. The flow meter should be situated in such a position that the minimum pressure is
according to 4.3.6.1.

4.3.6.3 Moisture separator and reheater drains
It may not be possible to install a flow measuring device because the available head is less
than that required to avoid cavitation, also for reasons of plant design or operation. In these
circumstances, the tracer technique can be used to measure the flow with an accuracy that will
not affect the heat rate comparison with guarantee by more than 0.1 %.

4.3.6.4 Boiler feed pump turbine steam supply

jteam consumption of a boiler feed pump turbine is preferably> te be measufed as
condensate if a separate condenser is installed.

Ih a reheat cycle having a boiler feed pump driven by a turbine supplied with steam from
the|main turbine at a point upstream of the reheater, the steam'supplied shall be measyred to
enaple the flow through the reheater to be determined. The mgtering orifice or nozzle ghould
beé:lemovable for inspection and/or recalibration.

Two independent manometers or transducers should be used for measuring the diffefential
prepsure unless pre-test checks have shown that there is very good agreement between the two
reagdlings.

4.3.6.5 [lurbine gland leakages
If the steam leakage outwards from‘the high pressure glands of a reheating condgnsing
turbine does not pass through the reheater but is returned to the system at some point beyond
the|reheater, these steam flows-shall be measured separately, if practicable, by diffefential
prepsure devices. These flows should be considered when determining the heat supplied|by the
rehgater.
If any glands, sealing-against internal or external pressure, are provided with leak-pffs to
atmjosphere or to a(peint that is extraneous to the turbine system, this flow shall be measured
unlgss agreed to_ be negligible. Preferably it should be taken to a separate condens¢r and
megsured as condensate.

4.3.6.6 Desuperheating spray water flow

then—spray—waterfrom—thefeed-heatingsysterris—usedtorregulatingthereheat!steam
temperature the rate of flow of such water shall be measured. Also, if the initial steam
temperature is similarly regulated, the rate of flow of spray water to the superheater shall be
measured, except in the case that the water is drawn from a position downstream of the final

feed heater and the last feed water flow measuring device.

4.3.6.7 Boiler feed pump gland sealing and balance water flow
The amounts of water supplied to the feed pump glands for sealing and cooling purposes
and the amounts of leak-off water returning to various parts of the systems are liable to be
considerable. These amounts may be direct additions to, or subtractions from, the main flow
measurement. The number of boiler feed pump water flows to be measured will depend on the
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dispositif de mesure du débit principal. 1 faut utiliser des appareils de mesure normalisés ou
étalonnés et il convient de s’assurer, avant I’essai, qu’ils sont en bon état.

4.3.6.8

Cco

Variations du volume d’eau emmagasiné dans le circuit

Les variations des quantités d’eau stockées dans le cycle d’essai doivent étre prises en
q p

mpte dans le calcul des débits de condensats et d’eau alimentaire.

Ces variations doivent inclure celles du puits de condenseur, de la bache dégazante, des
corps de réchauffeurs, et de toute capacité de purge ou de stockage ne pouvant pas étre isolée
du circuit.
Les variations de niveau, dans toutes les capacités de stockage, devront étre mesurées a
'aide de régles graduées temporaires, fixées rigidement aux indicateurs de niveaux visibles
permanents ou, en variante, par des transducteurs utilisés avec ’équipement d’enregistrement

dg

\¢:

PA

C(

dg
4.3.6.9

V4

4.3.7 Débits secondaires occasionnels

ng

4.3.7.1

te
1’
tr

gdnérdlement négligeable. Au cas ou elle devrait étre mesurée, la méthode de mesu

I’¢n utilise un niveau visible extérieur, par exemple dans le cas de la bache dégaz:

réservoir en tenant compte de la masse volumique de I’eau dans le niveau

fagon a éviter une fausse indication de niveau, due au changement de températu

legtures, lors de I’essai, doivent étre soigneusement synchronisées avec les signaux de

pompes, des fuites aux joints d’arbre et aiix tiges de soupapes, on retiendra pour ces d

s données d’essai.
S’il y a une différence notable de température entre I’eau d’un réservoir et I’'ambiar

riations de niveau devront étre converties en variations de masse d’eau contenue

Les niveaux en verre, raccordés aux réservoirs d’eau chaude, né. dévront pas éty
ndant une période d’approximativement une demi-heure, avant d’effectuer une leg

lonne d’eau.
Le temps étant un facteur critique dans la mesure des variations du niveau de 1

fin d’essai.

Détermination des fuites
Lorsqu’il est impossible de mesurer les'deébits des fuites internes de la turbing

leurs calculées.

Les autres débits secondaires, dont la présence est relativement rare, ou qu’il n
cessaire de mesurer, sontles suivants:

Vapeur de I'éjecteur
Le débit de vapeur de I’éjecteur d’air peut étre calculé a partir de la pression

ce, et si
Inte, les
dans le

e vidés,
ture, de

re de la

eau, les
Hébut et

et des

Ebits les

est pas

et de la

mpérature mesutées de la vapeur et de la section des tuyéres. Lorsque la vapeur alifnentant

jecteur estdtumide, il peut étre préférable de retenir le débit calculé donné par
cteur,
La guantité de vapeur extraite du condenseur, par les dispositifs d’extraction d

€ cons-

air, est

re de ce

débit de vapeur doit faire I’'objet d’un accord entre les deux parties intéressées a I’essai.

43.7.2

4.3.73

Débit d’eau d’appoint

Le débit éventuel d’eau d’appoint, introduit dans le circuit d’eau condensée, doit €tre
mesuré a I’aide d’une tuyére, d’'un diaphragme, d’un tube de Venturi, d’un compteur d’eau
étalonné, ou d’un réservoir jaugeé.

Eau d’étanchéité

Elle est utilisée en liaison avec des joints hydrauliques de turbines, de pompes de
condensats, de soupapes d’échappement a I’atmosphére, par exemple. L’étanchéité devant
étre assurée en permanence, le débit d’eau d’étanchéité doit étre mesuré et pris en compte.
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location of the main metering device. Calibrated or standardized measuring devices are
required and it should be ascertained at the time of the test that they are in good condition.

4.3.6.8 Stored water changes

Changes in stored water quantities within the test cycle shall be taken into account in the
assessment of the condensate/feedwater flows through the system.

Such stored water quantity changes will include those in condenser hotwells, deaerator
storage tanks, feed heater bodies and any storage or drain tanks that cannot be isolated from
the system.

Water level changes in all storage vessels should be measured by temporary scales rigidly
fixed close to the sight glasses of the permanently installed level gauges, or, alternatively, by
transducers used in conjunction with test data-logging equipment.

If the temperature of the water in a vessel is appreciably different from the ambient
temfperature and an external gauge glass is employed, e.g. a deaerator storage tank; the density
of water in the gauge glass should be used in the conversion of water level.change t¢ mass
change in the vessel.

auge glasses which are connected to vessels containing hot water should not be plown
within a period of approximately half-an-hour before taking a rgading, in order to apoid a
false level indication due to a change of temperature in the water’eolumn.

ince time is a critical factor in the measurement of-/the water level changes, the test
reaflings shall be closely synchronized with the signalsfor’commencement and termination of

It will be necessary to use calculated values for internal pump leakages, shaft packing,
valye stem leakages, and internal turbine leakages when it is not practicable to measur¢ these

eam jet air ejector steam flow can be calculated from the measured pressurg and
temperature of ¢he 'steam supply and the known cross-sectional area of the jets. When the
steqm supply-iS~wet it may be preferable to use the design flow rates given by the manu-

he-amount of steam removed from the condenser by the air removal means is gerjerally
igible. Should it be measured, the method of measurement of this steam flow siall be
agreed upon by the parties interested in the test.

43.7.2 Make-up flow

Make-up flow to the condensate system, if any, shall be determined by means of a nozzle,
orifice or a Venturi tube, by means of a calibrated water meter or by a volumetric tank.

4.3.7.3 Water seals

Sealing water is used in connection with hydraulic glands or atmospheric exhaust valves,
condensate pump glands, etc. As the seals have to be maintained, the flow of water used shall
be measured and an appropriate allowance made.
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En variante, les joints hydrauliques dont les fuites reviennent au circuit des condensats, y
compris le joint d’une pompe a air, peuvent étre alimentés par un condensat dérivé en amont
du dispositif de mesure du débit. Tous les trop-pleins doivent étre renvoyés au circuit. Cette
méthode évite la mesure des fuites. On doit s’assurer qu’il n’y a pas d’accumulation variable
dans le circuit d’étanchéité et pas de possibilité de fuite d’eau d’étanchéité ailleurs que dans le
circuit des condensats. Si des fuites externes aux joints ne peuvent étre évitées, il faut mesurer
leur débit et I’ajouter au débit des condensats.

4.3.7.4 Echappement de vapeur auxiliaire

Tout échappement de vapeur auxiliaire, qui pénétre normalement dans le condenseur, doit
étre détourné ailleurs pendant toute la durée de I’essai, ou mesuré. Lors du choix du meilleur

4.3.8
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placement pour le dispositif de mesure, il convient d’apporter une attention parti
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moyenne des températures a la sortie du réchauffeur amont et a I’entrée du réc

h¢mogene.

s’¢btient alors par un bilan thermique.

perte de charge nette et au risque de vaporisation par détente au col.

Masse volumique d’eau et de vapeur

La masse volumique de I’eau utilisée pour le calcul du débit masse est déterminée
une température mesurée avec précision et d’une pression connue avec-une bonne 3

a partir
pproxi-

appareil de mesure spécial est utilisé, il devra étre placé a ufie, distance au moins

ral, & condition qu’aucun débit extérieur ne s’introduise-entre les deux, et que la tem
it prise 4 au moins 10 diamétres en aval du réchauffeur pour obtenir une tem

La masse volumique de la vapeur nécessaire au'calcul du débit masse est déterminée
s mesures de pression, effectuées a I’aide d*in manométre de précision, et de temy
fectuées a I’aide d’un appareil de mesure de précision ou d’un thermomeétre a résista
veaux de référence pour la détermindtion de la masse volumique doivent étre

Détermination du débit d’eau'de refroidissement du condenseur
Dans de nombreux/cas, il n’est pas possible ou pas pratique de faire une mesure di
débit, en raison-de nombreuses difficultés techniques. Le débit d’eau de refroidi

Le débit.d’eau de refroidissement peut étre mesuré. Si la mesure est faisable, I’
ethodes suivantes peut étre utilisée:

rr:rtion. La température doit étre mesurée avec un appareil de mesurg:de précision étalpnné. Si
u

égale a

diamétres du tuyau en aval de I’élément principal de mesure,,On peut également ultiliser la

auffeur
pérature
pérature

a partir
pérature
nee. Les
retenus

ivant la procédure d’étalonnage ousuivant la spécification du dispositif de mesure dle débit.

La détermination de ce débit n’est utile que dans le cas ot les mesures des performgnces du
cdndenseur sont incluses.dans les performances garanties du groupe turboalternateur.

recte de
Esement

ine des

tuyéres ou diaphragmes normalisés placés dans la conduite;

b)
c)

tubes de Venturi ou leur équivalent placés dans la conduite;

moulinets hydrométriques;

d) tubes de Pitot, si leur pression différentielle est jugée suffisante pour la précision requise;

e)

ut

f)
g)

déversoir de jaugeage a échancrure.

Il existe d’autres méthodes de mesure, plus simples a mettre en ceuvre, qui peuvent étre

ilisées au prix de connaissances et de précautions suffisantes:
méthodes de dilution utilisant des traceurs chimiques ou radioactifs;

techniques par ultrasons.
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Alternatively, seals whose leakage goes into the condensate system, including that for a wet
air pump, may be sealed with condensate that has not reached the point where its flow is
determined. Any overflows shall be returned to the same point. With this method no
measurement of this leakage is necessary. It shall be ensured that there is no variable storage
in the sealing system and no possibility of leakage of sealing water other than into the
condensate system. If external leakage of condensate water from seals cannot be avoided, its

flo

w shall be determined and added to the condensate flow.

43.7.4 Auxiliary exhaust steam
Any auxiliary exhaust steam that normally enters the condenser shall either be diverted

4.3.8
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This flow is normally only required if condenser performance is included in the
generator performance.guarantee.

The quaatity of the condenser cooling water may be calculated. If measurement is f4

elsewhere during the period of test or measured. In deciding upon the best position to

sibility of ashing in

ter flow it is also permissible to use the average of the.discharge temperature

w enters between them, and the temperature is takefr at least 10 diameters dowr,
m the heater outlet to ensure adequate mixing.

[he density of steam which is required for caleirlation of mass flow rate is calculate
asurements of pressures, using a precisioft’ gauge, and temperature, using a pi

be taken according to the calibration procedure or the standard of the flow me
Vice.

etermination of cooling waterflow of condenser
n many cases a.direct measurement is not possible or not practicable because of te

ficulties. The ¢ooling water flow can be determined conveniently by a heat balancg
on.

e of thefollowing methods may be used:

install
nd the

d from
erature
1sed, it
rimary
of the

Stream heater and the inlet temperature of the downstream heater, providing no extifaneous

stream

d from
ecision

trument or resistance thermometer. Theréference planes for the density determination are

hsuring

urbine

thnical
calcu-

asible,

a)

standardized nozzles or orifices in the pipe line;

b)
¢)

Venturi tubes, or their equivalent in the pipe line;
current meters;

d) Pitot tubes, provided it is agreed that the differential head is sufficient to give the necessary

e)

accuracy;
weir-notch method.

Further measuring methods necessitating less installation effort are available and may be
used with sufficient knowledge and care:

/)
g

dilution methods using chemical or radioactive tracers;

ultrasonic techniques.
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esures de pression (sauf la pression d'échappement des turbines da condensation)

4.4.1 Pressions a mesurer

La pression de la vapeur a I’ladmission de la turbine doit étre mesurée a I’amont de la vanne

d’arrét de la turbine, aussi prés que possible de cette vanne, et a I'amont du filtre a vapeur si

ce

lui-ci a été fourni par le constructeur aux termes du contrat de la turbine. La pression de

vapeur, a I’admission turbine, doit étre mesurée a ’aval des organes qui n’ont pas été fournis
au titre du contrat de la turbine, sauf spécification contraire de ce contrat.

Le filtre & vapeur doit étre propre. S’il y a un doute a ce sujet, de la part d’une des parties

intéressées a I'essai, le filtre doit étre examiné au préalable et nettoyé si nécessaire.
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4.4.2.1
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4.4.2.2

su

Les pressions devront également étre mesurées aux entrées des différents corps dela|turbine
incipale, a I’admission et a I’échappement de la turbine d’entrainement de“la|pompe
mentaire (si elle est intégrée au poste de réchauffage de 'eau alimentaire) et ayx deux
trémités des tuyauteries de vapeur soutirée, ainsi qu’a I’aspiration et-au refoulepent de
hites les pompes des circuits d’eau condensée et d’eau alimentaire.

Chaque fois que c’est possible, les prises de pression doivent étre'situées sur des tfongons
Ctilignes de tuyauterie et loin de toute perturbation de ’écoulement:
Les pressions mesurées pendant les essais de turbines a vapéur doivent étre des pfessions
tiques.

nstruments

On doit utiliser des manomeétres a poids mort,des'manométres d’essai a tube de Bourdon
des manométres a mercure. Tous ces appareils peuvent étre remplacés par des transduc-
irs de plage de mesures appropriée et de prégision équivalente (voir 4.4.2.5).

Il ne faut pas atténuer les pulsations de pression en étranglant la vanne du manonpétre ou
utilisant un amortisseur industriel. Qn peut utiliser une chambre d’équilibre.
Mesures de pressions supérieures g 250 kPa (2,5bar)

Pour les pressions supérieures-a celles que peuvent mesurer les manométres a liqujde, soit
viron 250kPa s’il s’agit de\mercure, les manomeétres a poids mort sont recommarldés. La
erté de mouvement en rotation du piston doit étre vérifiée pendant ’essai.

Mesure des pressions inférieures a 250 kPa (2,5bar) mais supérieures d la pressiop atmo-
sphérique

Pour les pressions inférieures a 250kPa mais supérieures a la pression atmosphérique, on
ut utiliser\un manomeétre a poids mort, un manométre Bourdon ou, de préférepce, un
inometre a mercure.

Sicon-utilise des manométres

7 |

mercure pour des pressions inférieures 4 250kPa, mais

que,—on-doit prendre les mémes précautions—gue celles

4423

indiquées en 4.4.2.3.

Mesure des pressions inférieures a la pression atmosphérique
On doit utiliser des manometres a mercure (voir 4.1.5) pour la mesure des pressions

inférieures a la pression atmosphérique.

Les tubes de manométres a mercure doivent étre en verre de haute qualité, exempt de

plomb, de préférence d’un diamétre intérieur d’au moins 10mm aux endroits ou se font les
lectures.

Lorsque I'on doit mesurer avec grande précision de faibles différences de pression, I'huile

de silicone remplace avantageusement le mercure comme liquide manomeétrique.
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4.4

44.1

4.4.2 Instruments

4.4.2.1 [Measurement of pressure above 250 kPa (2.5bar)

4.4.2.2 Measurement of pressure below 250 kPa (2.5bar), but above atmospheric pressure

Pressure measurement (excluding condensing turbine exhaust pressure)

Pressures to be measured

The intitial pressure of steam supplied shall be measured in the steam line on the steam-
generator side of, and as close as practicable to, the turbine stop valve and upstream of the
strainer if this has been furnished by the manufacturer under the turbine contract. The initial
steam pressure shall be measured in the pipe downstream from the parts which have not been
furnished under the turbine contract, unless the turbine contract or specification states
otherwise.

The steam strainer shall be known to be clean. If there is a doubt about its cleanliness, on
the part of either of the parties to the test, it shall be examined prior to the test and cleaned if
necessary.

ressures should also be measured at the inlets to the HP, IP and LP cylinders of thi main
turbine, at the inlet and outlet of the boiler feed pump turbine (if integrated‘with the
feedl-heating system) and at both ends of bled steam lines; also at the suction and'dischgrge of
all pumps in the condensate and feed system.

herever practicable, pressure tappings shall be situated in straight\runs of piping, femote
from any flow disturbances.

-

he pressures measured during steam turbine tests shall be statiCpressures.

IDeadweight gauges, Bourdon tube type test gauges 'or mercury manometers shall b¢ used.
Alll of these instruments can be replaced by transducers of suitable measuring range and
eqyivalent accuracy (see 4.4.2.5).

Rulsations of pressure shown shall not be.damped by throttling on the gauge valve or|by the
usejof commercial gauge dampers. A vol@me chamber may be employed.

Kor pressure above the range of liquid manometers, i.e. above approximately 250kPa if
mefcury is being used, deadweight gauges are recommended. The freedom of the pistons to
rotate shall be checked during’the test.

Hor any pressure below 250kPa, but above atmospheric pressure, a deadweight pauge,
Boyirdon gauge or preferably a mercury manometer may be used.

If miereury manometers are used for pressures below 250kPa, but above atmospherig¢, then
prP"mlﬁnn: tobe taken arethe same asthose givpn mnd4423

4.4.2.3 Measurement of pressures below atmospheric pressure

Mercury manometers (see 4.1.5) shall be used for measuring pressures below atmospheric.

The tubing for mercury manometers shall be high-grade lead-free glass, preferably not less
than 10mm bore in the region where readings will be taken.

Where small pressure differences must be measured with high accuracy, silicone oil may
advantageously be used as the manometer fluid in place of mercury.
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4.4.2.4 Liquides pour manométres

Le liquide utilisé doit &tre approprié a I’utilisation et avoir une masse volumique connue.

Le mercure utilisé dans les manomeétres doit étre pur et exempt de matiéres étrangéres de
toute nature. Le mercure pur 4 273 K a une masse volumique de 13660kg/m?.

Dans le cas de lectures importantes a basse pression, dont 'exactitude est susceptible
d’influer sur les résultats de I’essai, du mercure pur doit étre substitué au mercure existant
dans le manomeétre, si I’on a des doutes quant a la pureté. La purification du mercure implique
des difficultés techniques et ne doit pas étre entreprise par une personne manquant d’expé-
rience en la matiére.

4.4.2.5 Transducteurs

443

4.4.3.1 | Pressions supérieures a 250 kPa (2,5bar)

mlesure plus fragiles que les manométres a poids mort ou autres manométres, et doivent donc
éfre traités comme tels. Quelle que soit son utilisation, un transducteurrdevra étre ¢talonné
ayant et aprés I’essai.

Il convient de placer un transducteur en un point non soumis-aux vibrations| ni 4 la
ppllution ni a de grandes variations de température ambiante( telles que celles dugs a une
pprte ouvrant sur I’'extérieur.

Si le transducteur est sensible aux variations d’environnement (température par exemple),
uh délai suffisant doit étre laissé au systéme (2 h pour nfxtransducteur a quartz type Bourdon,
ar exemple) pour se stabiliser avant lecture. Une lecture de zéro doit étre effectuée favant et
apres chaque essai.

o

Prises de pression et tuyauteries de raccordement

Les orifices pour la mesure des pressions doivent étre percés perpendiculairement a la
wrface intérieure de la conduite. Lé-bord intérieur du trou doit étre exempt de bgvures et
boir une aréte vive. La prise de pression doit étre rectiligne et de section uniforme sur une
gngueur égale a au moins deux fois son diamétre. Les tuyauteries de raccordements de cette
rise de pression aux appareils de mesure doivent étre exemptes d’incrustations, prqduits de
brrosion ou autres obstructions.

—_— »

[elis)

L’orifice de la\prise de pression mentionnée ci-dessus en 4.4.3 doit avoir un diametre
compris entreseinm et 12mm. La tuyauterie de raccordement doit avoir au moins pmm de
d{ameétre et-doit étre métallique et non calorifugée, de fagon a accélérer la condensation. La
tyyautecie-doit étre purgée pour en chasser I'air a travers le robinet du manomeétrg, avant
montagé du manométre. Si cela n'est pas possible, un robinet de purge séparé feut €tre
irfstalté aussi prés que possible du robinet de manomeétre. Aprés une purge, on doit lpisser la
tuyauterie de raccordement se refroidir de fagon a ce que I'eau s’accumule, avant d’ouvrir le
robinet du manométre.

Les manomeétres dont I'indication influe sur le résultat des essais doivent étre placeés de telle
facon que la correction de colonne d’eau soit nulle ou négligeable; si cela n’est pas possible,
on peut installer le manométre au-dessus, ou de préférence au-dessous de la prise. En tout cas,
la tuyauterie de raccordement doit étre aussi courte que possible et 'on doit prendre des
mesures pour s'assurer que la tuyauterie est entiérement remplie d’eau.

Si le manomeétre est au-dessus d'une conduite de vapeur on doit prévoir un syphon, ou un

serpentin, de fagcon a aménager une poche dans laquelle I'eau peut s'accumuler, et ainsi
protéger le manométre contre la vapeur chaude lors de I'ouverture du robinet du manometre.
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4.4.2.4 Liquids for manometers

The liquid used shall be suitable for the application, and be of known density.

Mercury used in manometers shall be pure and free from foreign matter of any kind. Pure
mercury at 273 K has a density of 13660kg/m3.

For important low pressure readings, the accuracies of which influence the results of the
test, when a doubt arises as to the purity of the mercury in the manometer, pure distilled
mercury shall be substituted. The purification of the mercury involves technical difficulties
and should not be undertaken by persons inexperienced in this work.

44.2.5 Transducers

4.4.3  Bressure tapping holes and connecting lines

4.43.1 |For pressures above250 kPa (2.5bar)

ATCUTAte PressuTe EasUTeIeNts are possibie with transducers provided that their gse and

cafe are well understood and that they are properly maintained and installed. It shguld be
reqognized that a transducer is, in general, a more delicate instrument than a dead [weight
gapige or a manometer, and it should be treated as such. Regardless of\the transducer
application it should be calibrated before and after the test.

The transducer should be located in a position which is free frofryvibration and dirt, and
where there are not likely to be large changes in ambient temperature such as may be [caused
bylan outside door.

f the transducer is sensitive to changes in environment(such as temperature, the [system
shquld be given sufficient time (e.g. 2h for quartz Bourden type transducer) to stabilize|before
reddings are taken. A zero reading shall be taken befote and after each test run.

Holes for measuring pressures shall be drilled at right angles to the inner surface of the pipe.
The inner rim of the hole shall be free.ffom burrs, having its edge sharp and square} For a
lerjgth of at least twice its diameter, the hole shall be straight and of uniform bore. Confiecting
pipes from this hole to the measuritg instrument shall be free from scale, corrosion pfoducts
or pther obstructions.

The pressure hole.mentioned in 4.4.3 above shall have between 6 mm and 12mm bote. The
connecting lingsshall have not less than 6 mm bore and be uninsulated metal pipe to ptomote
rafid condensation. The line shall be vented to free it from air through the gauge cock |before
thel gauge-is fitted. If this is not convenient, a separate vent cock may be fitted as ng¢ar the
gane as possible. After venting, the connecting line shall be allowed to cool so thaf water

acqunidlates before opening the gauge cock.

Pressure gauges, the indication of which influences the results of the test, shall be so located
that the correction for water head is nil or negligible; if this is not convenient, the gauge may
be mounted above or preferably below the tapping point. In any case, the connecting line
shall be as short as practicable and steps shall be taken to ensure that the line is completely
filled with water.

When the gauge is above the steam pipe, a siphon tube or convolution shall be included to
provide a pocket in which water can accumulate and so protect the gauge from hot steam on
opening the gauge cock.
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4.43.2 Pressions inférieures a 250 kPa (2,5bar), mais supérieures a la pression atmosphérique

4.4.3.3 | Pressions inférieures a la pression atmosphérique

4.4.4

4.4.5

446

Si I’on utilise un manométre 4 poids, ou un manometre Bourdon, il doit étre situé au-
dessous de la prise, et on doit installer, a proximité immédiate de la conduite de vapeur, un
pot de condensation non calorifugé, avec un trop-plein évacuant I’eau vers la conduite de
vapeur afin d’assurer un niveau constant; la correction de colonne d’eau est conforme a
4.4.7.1. On doit prendre les précautions indiquées en 4.4.2.1 et 4.4.3.1.

Si I’on utilise un manométre a mercure (voir 4.1.5), on doit alors disposer un pot de
condensation non calorifugé au-dessus de la prise, a laquelle il est raccordé par un tube
calorifugé d’au moins 12mm de diamétre intérieur; ce tube doit avoir une pente descendante
sans boucle ni poche, de fagon a permettre ’écoulement de I’eau condensée. Le pot de
condensation est relié au manomeétre 4 mercure placé au-dessous de lui par un tuyau non
calorifugé d’au moins 6 mm de diamétre intérieur.

La correction de colonne d’eau (correction négative) est conforme a 4.4.7.1.

Les manométres a mercure doivent étre situés au-dessus de la prise de pression et lfon doit
p;'lendre des dispositions pour s’assurer que la tuyauterie de raccordemient est entigrement
exempte d’eau.

La prise de pression, mentionnée en 4.4.3 ci-dessus, doit ayoirun diamétre de 12mm. La
tulyauterie de raccordement doit avoir au moins 6mm de diamétre intérieur et il gonvient
d’lutiliser des tubes de caoutchouc a parois épaisses qui réduisent la condensation. L3 tuyau-
tetie doit avoir une pente réguliére descendante depuiste‘manomeétre jusqu’a la prise de fagon
a assurer un bon écoulement de I’eau. Un raccord en/T doit étre installé dans la tuyayterie de
ralccordement du c6té du manométre pour permettre le soufflage d’air dans la tuyauferie, de
facon a la débarrasser de toute humidité susceptible de s’accumuler sur les parois int€rieures
dd tuyau. La vanne d’introduction de 'ajr’de balayage doit étre parfaitement étapche en
position de fermeture. Il ne sera nécessairé,de purger fréquemment que si la pente du tuyau de
raiccordement est faible. S’il existe un:risque quelconque de rupture du manométre a mercure
et| d’introduction de mercure dans 1a conduite de vapeur, on peut installer un pgiége de
récupération a I’extrémité du tuyau de raccordement du c6té du manométre. Il nfest pas
ndcessaire de disposer d’un.fobinet & I’extrémité du tuyau de raccordement du pote du

mpnomeétre, mais on doit prévoir un robinet a la prise sur la tuyauterie de vapeur.

Robinets d’isolement
Un robinet d’isolement approprié doit étre monté a chaque prise de pression et, pour les
pilessions élevées, il doit y avoir un second robinet du co6té manométre sur la tuyayterie de
raccordement.

Etalonnage des appareils de mesure de pression

Les manométres Bourdon et les transducteurs doivent étre étalonnés, avant et aprés ’essai,
4 lne'température vaisine de celle 4 laguelle ils sont utilisés pendant Iessai, par comparaison
avec un manométre a poids mort de précision.

La précision des manomeétres a poids mort doit étre vérifiée avant I’essai, par comparaison
avec un manométre a poids mort de précision.

La précision requise pour un transducteur doit étre déterminée par le calcul de I'incidence
qu’une erreur de mesure de pression a sur la consommation de chaleur.

Pression atmosphérique

La pression atmosphérique a laquelle sont rapportées les indications des manométres ou
colonnes de mercure doit, si possible, étre déterminée au moyen d’un barométre a mercure en
verre. Ce barométre doit étre situé aussi prés que possible des manométres, dans la méme
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4.43.2 For pressures below 250 kPa (2.5bar), but above atmospheric pressure

If deadweight or Bourdon gauges are used, they shall be situated below the tapping point;
an uninsulated condensing vessel is to be installed close to the steam pipe having an overflow
to the steam pipe in order to secure a constant level height with the correction for water head
asin 4.4.7.1. Precautions given in 4.4.2.1 and 4.4.3.1 shall be taken.

If mercury manometers (see 4.1.5) are used, then an uninsulated condensing vessel shall be
arranged above the tapping point to which it is connected by an insulated tube of at least
12mm inside diameter; this tube shall slope downwards without loops or pockets to permit
the condensation to drain back. The condensing vessel is connected to the mercury
manometer below it by an uninsulated pipe of at least 6mm inside diameter.

The correction for water head (to be subtracted) is the same as in 4.4.7.1.

4.4.3.3 [For pressures below atmospheric pressure

Mercury manometers shall be situated above the tapping point and stepsishall be tgken to
engure that the connecting line is completely free from water.

The diameter of the pressure hole mentioned in 4.4.3 above shall. be 12mm. The connecting
lin¢ shall be not less than 6 mm bore and thick walled rubber tubing is suitable as it mirfimizes
conidensation. The line shall have a continuous slope from)the manometer to the tapping
point to ensure free drainage. A tee piece shall be fitted in the connecting line [at the
mi-ometer end to allow purging air to be drawn intQ’the line and free it from any mpisture
that may be accumulating on the inner wall of the connecting pipe. The valve admitting
pufging air shall be absolutely tight when closed:Frequent purging will be necessary jonly if
thelslope of connecting line is not very great, If\there is any danger of the mercury manpmeter
be;Eg broken and mercury drawn into the'stéam pipe, then a catch pot may be fittedon the
manometer end of the connecting line; No gauge cock is necessary on the manometer|end of
the{line, but a cock shall be provided.atthe tapping point on the steam pipe.

4.44 Shut-off valves

A suitable shut-off\valve should be installed at each pressure tapping point, and forfhigher
préssures there should be a second valve at the gauge end of the connecting line.

4.4.5 (alibrationof pressure measuring devices

ourden gauges and transducers shall be calibrated before and after the test at agproxi-
m i d during the test against an accurate deadweight

tester.

The accuracy of deadweight gauges shall have been checked against an accurate dead-
weight tester before use.

The required accuracy of a transducer should be determined by calculating the effect an
error in the pressure measurement has on heat rate.
4.4.6 Atmospheric pressure

The atmospheric pressure to which mercury manometers or columns are referred shall,
wherever practicable, be determined by means of a mercury-in-glass barometer. This
barometer should be located as near as practicable at the same elevation as that of the
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piéce et au méme niveau. Si on ne dispose pas de cet appareil, on doit déterminer la pression

atmosphérique par I'une des méthodes suivantes, ou par les deux:

a) Indication fournie au moment de I’essai par un service météorologique local officiel,
corrigée de la différence d’altitude entre la station météorologique et la turbine.

b) Lecture d’un barométre type anéroide ou autre, a condition que son exactitude et son
adaptation a la mesure soient certifiées par un organisme agréeé.

Le barométre doit étre du type a tube de verre et & mercure ou d’un autre type ayant la
méme précision, certifié par une autorité nationale agréée. Le diamétre intérieur du tube de
verre du barométre doit étre d’au moins 6 mm.

Si un doute sérieux est émis par une des parties quant a ’exactitude du barométre utilisé, ce
dernier doit étre comparé avec un baromeétre du bureau météorologique local agré¢, ou un
barometre equivalent, si tes deux parties Sont d accord. A défaut, Ie barometre doit €e vérifié
par un laboratoire agréé et selon des méthodes sur lesquelles les deux parties sont dracpord.

Corrections des lectures

Il convient de faire la moyenne des lectures relevées pendant la période d’essai et|corriger
c¢tte moyenne comme suit:

Les relevés effectués par tous les dispositifs de mesure ayant une colonne d’eaul dans la
tyyauterie de raccordement devront étre corrigés en additionnant la pression équivalpnte a la
colonne d’eau lorsque le manométre est au-dessus de lalprise de pression et en la soustrayant
Idrsque le manomeétre est en dessous de la prise de pression.

Une correction d’étalonnage doit étre appliquée pour tous les dispositifs de mesure de
plession qui ont été étalonnés.

Les pressions mesurées au moyen de manomeétres a liquide et de barométres a mefcure en
ve¢rre doivent étre calculées en conformitélavec I'ISO 31/111 en prenant en compte:

a) la moyenne des lectures;
bj la correction de longueur d’échélle, en fonction de la température;

c¢) les corrections de capillarité;des manomeétres a une seule branche, & moins qu’ils rje soient
équipés de tubes d’un diameétre supérieur ou égal & 12mm;

d) la masse volumiqueiduliquide (en prenant en compte le liquide de la branche oppdsée);

I’accélération lo€ale de la pesanteur, pour ramener les lectures a la valeur qu’elles puraient
si la pesanteur.au point ou se trouve I'instrument avait la valeur standard internationale
de 9,80665mY's%;

J)| 1a pression ambiante diilment corrigée, pour les manométres a liquide uniquement;

g) la différence de niveau entre la prise de pression et I’appareil, et la différence de pression
ewrfonction de la masse volumique du fluide et de la pesanteur.

1 Corrections de colonne d’eau

Pour obtenir la pression correcte a la prise, on doit ajouter 4 la lecture la pression équiva-
lente a la colonne d’eau entre la prise sur la conduite de vapeur et I’axe du manométre (quand
le manométre est au-dessus de la prise) ou I’en retrancher (quand il est au-dessous):

Ap=Hgg (10)
ou:
H estladistance verticale entre la prise et 'axe des manométres

@ estla masse volumique de I'eau a température ambiante
g estl’accélération locale de la pesanteur


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

953-1 © IEC — 99 —

manometers and in the same room. If this instrument is not available, the atmospheric
pressure shall be determined from one or both of the following:

a) A reading taken at the time of the test from a local recognized weather bureau, corrected
for the difference of elevation of the weather bureau and the turbine.

b) An aneroid or other type of barometer, provided that its accuracy and suitability are
certified by a recognized authority.

The barometer shall be of the mercury-in-glass type or other type of equivalent accuracy,
certified by a recognized national authority. The bore of the glass tube of the barometer shall
be not less than 6 mm.

Should a reasonable doubt arise on the part of either party as to the accuracy of the
barometer that is to be employed, the barometer may be compared with a barometer of the
lodat Tecognized weather bureau, or equivalent, if this IS satisfactory for both parties. Failing
thip, the barometer shall be checked by a laboratory of recognized standing by nieanf to be
agteed upon.

4.4.7 (orrection of readings
The readings should be averaged over the test period and then corrected as follows:

All pressure-measuring devices with a head of water in thé connecting line should be
cofrected by adding the pressure equivalent of the head of water when the gauge is abgve the
tagping and subtracting it when the gauge is below the tapping.

A calibration correction shall be applied to those.pressure-measuring devices which have
begn calibrated.

The pressures measured by means of liquid\manometers and mercury-in-glass barometers
shall be calculated in accordance with ISO31/111 taking into account:

a) fthe average of readings;
b) the correction of the length of thé.scale on account of temperature;

¢) [capillarity corrections for single leg manometers, unless they have tubes of not legs than
12mm diameter;

d) |density of the liquid (taking into account the liquid in the opposite leg);

e) llocal acceleration due to gravity, to reduce the readings to the value which would be
obtained if gravity at the location of the instrument had the international standard vplue of
0.80665m/s%;

f) [for liquid manometers only, the ambient pressure duly corrected;

g) Mdifference in elevation and gravity, of tapping point and instrument, with density|of the
fluid.

4.4.7.1 Corrections for the water head

To obtain the correct pressure at the tapping point, the pressure equivalent of the head of
water between the steam pipe tapping and the gauge centre line shall be added (when the
gauge is above the tapping) or subtracted (when the gauge is below the tapping) from the
gauge reading:

Ap=Hog (10)
where:
H is the vertical distance between the tapping point and the centre of the pressure gauges

¢ isthe density of water at the ambient temperature
g isthe local acceleration due to gravity
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4.4.7.2 Corrections des lectures de barométre

4.5
4.5.1

4.5.2

453

Les lectures des barométres doivent d’abord étre ramenées a la valeur qu’elles auraient si le
mercure était a 273K et corrigées pour la longueur d’échelle ramenée 4 une température de
référence. Cette température de référence pour I’échelle est généralement 273K dans les pays
utilisant le systéme métrique.

Ces lectures de barométre doivent ensuite &tre corrigées pour tenir compte de la capillarité
du mercure, sauf si la graduation de I’appareil est disposée pour donner une lecture
comprenant cette correction de capillarité.

Les lectures doivent ensuite étre corrigées en fonction de la différence éventuelle d’altitude
entre le barométre et le manométre a liquide, dont la lecture est corrigée en fonction de la
pression ambiante.
lieu de
I’gssai. On trouve les valeurs des différents facteurs de correction dans plusieurs tablgs agrees
dq valeurs normales, telles que les tables de I’Organisation météorologique mendidle, celle
dgs Offices météorologiques nationaux, les tables Smithsonian, etc.

Misure de la pression d’échappement des turbines a condensation
Fénéralités

L’instrumentation d’essai devra donner la pression statiqu¢ moyenne a lentrée du
cqndenseur, pour chacun des échappements basse pression ‘de-la turbine. Cette insfrumen-
tation doit, en principe, étre constituée par des séries distinctes de prises de pression feliées a
dgs manométres, de préférence individuellement, ou sutcessivement par I'intermédiaire de
dispositifs de commutation appropriés.
Les régles définies ci-aprés s’appliquent a toutes les configurations de condenseyr. 11 est
refonnu, toutefois, que ces régles s’appliquent plus facilement aux condenseurs situé$ sous la
tubine qu’aux condenseurs & montage latéral, particuliérement lorsqu’ils sont intégrés a la
t:Ibine. Lorsqu’il est pratiquement impossible de satisfaire aux conditions précisées fdans les
paragraphes ci-aprés, les parties concérnées devront convenir mutuellement de mdyens de
mEsure de remplacement en s’inspirait le plus possible des idées directrices contenue§ dans la
piésente norme.

Plan de mesure

Sauf spécification contraire du contrat, ’entrée du condenseur doit étre retenue|comme
plan de mesure, tant-pour la turbine que pour le condenseur. Les condenseurs moderpes sont
dg¢ quatre types: transversal ou axial sous la turbine, séparé ou intégré latéral. Pour le premier
type, I’entrée dtt.condenseur est généralement confondue avec la bride d’échappemgnt de la
tufrbine. Pouflés trois autres types, il est plus difficile de définir I’entrée du condenseyr. Dans
cgs cas, I’énfrée du condenseur devra étre définie par un ou plusieurs plans situés ayssi prées
que possible des faisceaux tubulaires.

rises de pression

Si la répartition de la pression n’est pas connue, la pression statique d’échappement doit
étre mesurée a la bride d’échappement, ou de part et d’autre et au voisinage de celle-ci, en
utilisant au moins un manomeétre par 1,5m? de la section du conduit d’échappement. De
facon a limiter le nombre des mesures, des points particuliers dont la précision est vérifiable
peuvent étre choisis, mais en aucun cas il ne doit étre effectué moins de deux mesures par flux
d’échappement, et il est peu probable que plus de huit mesures soient nécessaires. La pression
a retenir est la moyenne des lectures de tous les manométres. Toute différence supérieure a
0,3kPa entre des lectures simultanées doit faire I’objet de recherche.

Pour les turbines a plusieurs échappements, I'instrumentation doit donner la pression
statique moyenne d’échappement, pour chaque échappement, a I’entrée du condenseur.
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4.4.7.2 Barometer reading corrections

4.5
4.5.1

4.5.2 Plane of measurement

453

Barometers shall first be corrected to mercury at 273 K with appropriate allowance for the
reference temperature of the scale. The reference temperature for the scale in metric countries
is usually 273 K.

Barometers shall secondly need to be corrected for capillary depression of the mercury. The
scale of a mercury-in-glass barometer shall be set so as to correct for this, in which case no
capillarity corrections shall be applied.

Barometers are thirdly to be corrected for difference in elevation if any, between a
barometer and any of the mercury pressure reading devices that are referred to it.

various correction factors may be found in several recognized tables of standards-such as
those of the World Meteorological Organization, the Tables of the National Weather
thelSmithsonian Tables, etc.

A Tourth correction shall be made for gravity at the location of the test. Valuest)f the

ureau,

Condensing turbine exhaust pressure measurement

neral

he test instrumentation should give the mean static pressure_at the exhaust from each
individual LP casing. It should normally consist of separate set§ of pressure sensing|holes,
preferably connected individually or consecutively by use of Suitable switching devices.

he following rules are intended to apply to, all'condenser arrangements. It is replised,
however, that it may be easier to comply with them in respect of underslung condensegs than
in the case of side-mounted condensers, particularly of the integral type. Should it be|found
virfually impossible to comply with the Sub-clauses below, then the parties concerned $hould
mutually agree on some alternative méans of making the measurements, being guided as far
as possible by the concepts herein.

Wnless specified otherwise in the contract documents the condenser inlet shall be taken as
thelmeasuring plane forboth turbine and condenser purposes. Modern condensers are ¢f four
gerferal types — transverse underslung, axial underslung, separate side-mounted, iftegral
sid¢-mounted. For the first type the condenser inlet generally is identified with the tlirbine
exhaust flangél-For the other three types of condenser it is more difficult to identify the
corldenser.inlet. In such cases the condenser inlet should be placed in one or more pldnes as
close asppracticable to the condenser tube nests.

Pressure taps

If the pressure distribution is unknown, the exhaust static pressure shall be measured at, or
on either side of, and adjacent to, the exhaust flange, employing not fewer than one
measurement for each 1.5m? of exhaust conduit area. In order to limit the number of
measurements, special locations of demonstrable accuracy may be used, but in no case shall
there be fewer than two per exhaust annulus; it is unlikely that more than eight per exhaust
annulus will be required. The pressure to be considered is the average of all of them. A
discrepancy in excess of 0.3kPa between simultaneous readings shall be cause for inves-
tigation.

For multi-exhaust turbines the instrumentation should give the mean static exhaust
pressure at the condenser inlet from each individual low pressure exhaust.
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Dans le cas de sections d’échappement de petites dimensions ne nécessitant pas plus de
quatre manomeétres, toutes les prises de pression peuvent étre situées dans les parois de
Péchappement, de préférence en des endroits ou les parois sont planes et paralléles a la
direction de I’écoulement, et ot P'écoulement présente le plus de chances d’étre uniforme.
Lorsque plus de quatre prises sont nécessaires, les autres prises doivent de préférence pénétrer
a I'intérieur de la section de I’échappement; dans ce cas, les prises de pression doivent étre
munies de plaques de guidage disposées de maniére que I’écoulement de vapeur soit perpendi-
culaire a I'orifice de la prise de pression. Si I’échappement est muni de nervures ou d’entre-
toises situées dans I’écoulement de vapeur, quelques-unes des prises de pression doivent étre
percées dans ces nervures ou ces entretoises de maniére que leur ouverture soit perpendicu-
laire aux nervures et les affleure. Les orifices des prises de pression d’échappement doivent
&tre répartis sur toute la section de I’échappement et, autant que possible, au centre de zones
d’¢gales surfaces.

| es prises de pression qui traversent les parois du conduit d’échappement et le$ nervures
sithées dans ’écoulement doivent étre perpendiculaires a cette paroi, ou a la surfacq de ces
nefvures, et doivent affleurer la surface. L’orifice a I’extrémité libre doit"avoir 12mm de
diamétre, et son aréte doit étre uniformément arrondie avec un rayon e dépassgnt pas
0,9mm. L’autre extrémité de 'orifice peut avoir toute dimension conyenant au raccorfdement
della tuyauterie. Les prises de pression dans les parois des échappements ou dans les nprvures
sithiées dans I’écoulement de vapeur doivent étre munies chacuné. d’une plaque de guidlage de
la papeur d’eau d’au moins 300mm X 300mm, centrée par rappoOrt a la prise, mise en} forme
pojur épouser la courbure de la paroi et située de 5 a 7cm de ouverture.

Aprés accord mutuel entre les deux parties, des prises de pression spéciales représentées
daps la figure 7 et dans la figure 8 ou des équipements équivalents de précision égrouvée
pefivent étre utilisés a la place des prises a la parol, sous réserve qu’ils soient parfajtement

dégrits dans le rapport d’essai.
Ecoulement

FE:F
Ecoulement
Tuyauterjie de
»~ raccordgment
9450
S 4F Trou percé qonformément
. 44433
Tube haute pression @ 18 6 6
\\6 ° ° o 1 en acier inoxydable
’ of) @ °lo . g
o o 25
° /&) s 80 trous & 1,6 espacés de 6
o ~ A 300
° ‘

o 0}2  Tamis en acier inoxydable e "7
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o o %
o _
(=
o
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491/90 8
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FIG. 7. — Prise de pression a panier. F1G. 8. — Prise de pression a plaques de guidage.
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For small exhaust conduits requiring not more than four gauges; where the walls are
straight in the direction of flow and where the flow is likely to be uniform, all the connections
may be located in the walls of the conduit. Where more than four gauges are required, some of
the remaining pressure taps shall preferably be carried into the interior of the conduit, in
which case the pressure holes shall be provided with guide plates arranged so that the steam
flow is perpendicular to the opening. If the exhaust conduit is provided with ribs or braces
traversing the steam space some of the gauge piping connections shall pass through them with
the opening flush and normal to the surface of the rib. The terminals of exhaust pressure
gauge connections shall be distributed over the entire exhaust conduit area and so that they
will be centred, as closely as practicable in equal areas.

auge connections through the walls of the exhaust conduit or through ribs traversing the
stegm space shall be normal to and flush with the surface of the wall. The hole at’the op¢n end
shalll be 12mm in diameter and uniformly rounded to a radius not exceeding 0.8 mm. The
other end of the hole may be of any size suitable for pipe connection. Gauge connections in
the|walls of exhaust conduits, or in ribs traversing the steam space shall-each be provided with
a ghide plate of not less than 300mm X 300mm, located centrally about the pressure tap, bent
to donform to the curvature of the wall and located from 5 to 7 cm from the opening.

Upon agreement by the parties to the test, special pressure tips and baskets such as sh¢wn in
Figure 7 and Figure 8 or equivalent devices of demonstrated accuracy may be emplojyed in
plape of the flush holes, provided they are completely described in the test report.

Flow

|
4

Connecting tube

1%

éq\ Hole shall be made

. in accordance |with 4.4.3.3
18 & extra heavy pipe 6 6
— (stainless stoel)

25

80 holes 1.6 @ pitch
at 6 intervals 300

‘Screen (stainless steel)
No. 6 or No. 7 mesh 1.6 & wire ]"\I
1

491/90 i

150

|t -

e

492/90

F1G. 7. — Basket tip. F1G. 8. — Guide plate.
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Collecteurs de mesure

On ne doit pas utiliser de collecteurs de mesure effectuant une «moyenne» entre plusieurs
pressions.

Tuyauteries de raccordement

Les raccordements au conduit d’échappement doivent faire 1’objet de précautions particu-
liéres. Chaque manométre ou colonne de mercure doit étre monté le plus prés possible de la
prise de pression correspondante dans le conduit d’échappement, mais dans une position ou
il n’est pas exposé a des vibrations excessives et ou I’observateur puisse effectuer les lectures
aisément et avec précision.

Les manomeétres d’essai devront étre montés au-dessus des prises de pression de fagon a
permettre la vidange spontanée de I’appareillage de mesure dans le condenseur. En cas
d’Impossibilité, des dispositions spéciales peuvent €tre prises, pour assurer une tLidange
agipropriée. Dans le cas ou il s’avére difficile d’adapter un systéme de vidange spontanée, le
cHoix d’un moyen approprié de vidange ou de purge du systéme par soufflage d’air ou/d’azote
ddvra faire ’objet d’un accord mutuel entre les parties intéressées a I’essai. D%autres prescrip-
tigns concernant les tuyauteries de raccordement pour les mesures de basses pressiqns sont
dgnnées en 4.4.3.

AMppareils de mesure

Toutes les précautions nécessaires doivent étre prises pour l¢s'mesures des basses prgssions.
Lgs graduations des colonnes de manometres doivent comporter des divisions de 0,5mm, ou
dds divisions inférieures ou égales 4 2,5mm et munies d’dn vernier, de fagon que la hapteur de
mercure puisse étre lue avec une précision de 0,25min,/Avant les essais, les échelles [doivent
étfe étalonnées de fagon a donner, par comparaisen ‘avec un étalon, une erreur inférieure ou
gale 4 0,25 mm.

(¢}

On doit veiller a ce que la branche du tubge-manométrique soumise a la pression atiosphé-
rique ne soit pas influencée par des conditions locales différentes de celles auxqyelles le
baromeétre est soumis. Des ventilateurs,d’aération et des ventilateurs d’extraction peuvent
oduire des variations mesurables~dé pression ambiante. Dans certains cas, il pgut étre
cessaire de relier la branche ouverte des manomeétres, ou des colonnes, a une tuyauterie
bouchant a I’extérieur.

n
d

11 convient de s’assurer qu’il y a égalité de température, d’'une part entre le mercure des deux
nches d’un manométre; d’autre part entre le mercure d’'un manométre ou barometre et le
rmomeétre utilisé pour corriger la hauteur de la colonne de mercure.

Ces précautions.s’appliquent aux mesures de basses pressions dont I’exactitude infflue sur
lep résultats délessai. A titre de précaution supplémentaire, tous les appareils, et les fhermo-
tres quitelir sont associés, doivent étre mis en place, préts pour les lectures et soupnis aux
cqnditions.de température qui seront obtenues pendant ’essai, au moins 2h avant le début de

colonne, pendant chaque observation. Les tubes de verre du manomeétre ou de la colonne
doivent étre parfaitement propres avant I'introduction du mercure. On peut sécher les tubes
en les ringant a I’alcool ou a I’éther, puis en les chauffant.

On peut également utiliser des transducteurs de précision équivalente. On doit prendre,
dans ce cas, toutes les précautions mentionnées ci-dessus s’appliquant aux transducteurs,
ainsi que les précautions spécifiques a ce type d’appareils.

Etanchéité du circuit de mesure

L’étanchéité du circuit de mesure devra étre contrdlée. Lorsque les robinets situés a
proximité des prises de pression sont fermés, sous le vide spécifié, 'indication de la colonne
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4.5.4 Manifolds

Pressure averaging manifolds should not be used.

4.5.5 Connecting lines

Special precautions shall be taken in making the connections to the exhaust conduit. Each
mercury manometer or column shall be mounted as near as practicable to the corresponding
pressure connection in the exhaust conduit or casing, but in a position where it will be free
from excessive vibration and where the observer can take readings with convenience and
accuracy.

The test gauges should be at a higher level than the sensing holes so that the measuring
system can be self-draining back to the condenser. Alternatively, special arrangements for
adequate draining may be made. If it should prove difficult to devise a self-draining pystem
thegn the parties interested in the tests should mutually agree on a means of.adequately
drdining or purging the system by air or nitrogen flushing. Other requirements fqr low-
prgssure connecting lines appear in 4.4.3.

4.5.6 Imstruments

1l the precautions required for low-pressure measurements shall be employefl. The
manometer columns shall be provided with scales divided either into 0.5mm divisions pr into
divlisions not greater than 2.5mm, but equipped with @ vernier so that in either cdse the
mercury head can be read with an accuracy of 0.25mm. Prior to the tests, the scales of
manometers or columns shall be calibrated so that.they may be correctly read within 025 mm
when referred to a standard.

recautions shall be taken such that the manometer leg subject to atmospheric pressure
canpnot be influenced by any local atmospheric condition which would be different from those
to which the barometer is subjected. Ventilating and draught fans can produce meadurable
differences in atmospheric pressure. There may be cases where it is necessary to pipe the
atmospheric leg of the manometer or-column out of doors.

recautions should be taken to ensure that both legs of a mercury column are at th¢ same
temperature and that the mercury within a manometer column or barometer is at th¢ same
temperature as the thecmometer by which the mercury head’s temperature is to be megsured.

i

he foregoing precautions should be followed in the case of low-pressure readinigs, the
uracies of which influence the results of the test, with the further precaution that ¢ach of
gse instruménts, together with its corresponding thermometer, shall be set up in placef ready
forlreading.and subject to the temperature conditions that will be obtained during the t¢st, not
les than 2h before a test is commenced.

nereased sensitivity may be obtained by gen apping the manometer or column tube
during each observation. The glass tubing of the manometer or column shall be scrupulously
clean before the mercury is introduced. Tubing may be dried by progressive rinsing with
alcohol and ether and by heating.

Suitable transducers of equivalent accuracy can also be used. All of the above listed
precautions, which are applicable to transducers, and further precautions pertinent to this
type of instrument, shall be taken.

4.5.7 Tightness of measuring system

The tightness of the measuring system should be checked. When the valves adjacent to the
sensing holes are closed under specified vacuum, the column reading, if mercury is being
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(si le mercure est utilisé) ne devra pas chuter de plus de 6mm en 5min. Les robinets a
membranes en caoutchouc assurent une meilleure étanchéité que les robinets usuels.

Etalonnage

Les manomeétres «a vide» a colonne liquide ne nécessitent aucun étalonnage, a la condition
que les parties qui les utilisent puissent faire la preuve de la précision des échelles de lecture, et
de la pureté ou de la densité du liquide. Les corrections de ménisque et de capillarité ne sont
pas nécessaires dans le cas de manomeétres a mercure dont les tubes ont un diamétre de 12mm
ou plus.

Quand on compare un manométre absolu a une colonne de mercure et 4 un barometre, les

erreurs supérieures a 0,25mm doivent faire I’objet de recherches, et les causes des différences
doivent étre éliminées. Si I’on constate entre le manométre absolu et la combinaison mano-

METT 4 MErCure- barometre des diffErences Superieures 4 ta timite ti-dessus, omr e doit pas en
dé4duire que la cause des erreurs est dans le manométre absolu seul, mais cet appafeil et le
bdromeétre doivent faire ’objet de recherches.

Les transducteurs doivent étre étalonnés avant et aprés les essais. Il convient d’effecfuer une
lefture de zéro avant et aprés chaque cycle d’essais.
Correction des lectures

La moyenne des lectures doit étre effectuée sur la totalité de la période d’essai, puis forrigée
cqnformément a 4.4.7.

Les lectures faites sur les colonnes de liquide devront étre/corrigées conformément a 4.4.7.

Miesure des températures

Points de mesure des températures

Les points de mesure des températures et lés points de mesure des pressions doiyent €tre
ayssi voisins que possible pour la détermindation des enthalpies.

Les températures dont la valeur influe sur le résultat de I’essai doivent étre mesyrées en
d¢ux points distincts, proches 'un de-Vautre, et la moyenne des deux valeurs doit €trejretenue
cqmme température du fluide. S’ilexiste des différences supérieures a 0,5 K, I'écart ¢ntre les
dgux lectures devra étre recherché.
Si ’on a des raisons de €roire qu’il existe dans une méme tuyauteries des veines de|fluide a
d¢s températures différentes, et que la moyenne pondérée des températures influg sur les
résultats d’essai, il y-alieu d’explorer la distribution des températures, sur toute la seftion de
la| tuyauterie, en(utilisant des moyens adaptés de mesure de température et d'étaplir une
mjoyenne par une méthode faisant 'objet d’un accord entre les parties.

dppareils de-mesure

Les@ppareils recommandés pour la mesure des températures élevées sont:

a) unthermométre électrique a résistance étalonné, associé a un voltmétre numériqugou a un
pont de mesure etalonne de classe de precision 0,0370;

b) un couple thermoélectrique étalonné de haute qualité, associé 4 un voltmétre numérique
ou & un pont de mesure de précision 0,03% reliés par des conducteurs continus a la
soudure froide.

Les thermocouples et les thermométres a résistance, ainsi que leurs potentiométres, ponts
de mesure et galvanométres, ou voltmétres numériques, doivent étre étalonnés avant et apres
les essais.

Toutefois, un ré-étalonnage n’est pas nécessaire si les mesures de températures sont toutes
doublées. Tout ce matériel doit étre manipulé et entretenu avec soin et doit faire I'objet de
vérifications périodiques quant a sa régularité et sa stabilité.
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used, should not fall at a rate greater than 6mm in Smin. Rubber diaphragm type valves are
more effective than cocks in keeping the system tight.

4.5.8 Calibration
Liquid column vacuum gauges need not be calibrated if the parties using them produce
evidence to establish the accuracy of the manometric scales and can show that the purity or -
density of the liquid is satisfactory. Corrections for meniscus and capillarity are unnecessary
if mercury manometers have 12mm bore tubes or larger.

When an absolute pressure gauge is compared with a mercury column and a barometer,
errors found in excess of 0.25mm require investigation and the discrepancy shall be elimi-
nated. If a discrepancy between a mercury column and barometer combination and an

abgolute pressure gaug " d that
thd error is in the absolute pressure gauge; both it and the barometer shall be thestbjects of

investigation.
ransducers shall be calibrated before and after the tests. A zero reading.shall bg taken
before and after each test run.

4.5.9 (orrection of readings

he readings should be averaged over the test period and theén corrected in accopdance
with 4.4.7.

iquid column readings should be corrected in accordancewith 4.4.7.

perature measurement

ints of temperature measurement

emperature measurements shall be made aP’points as close as practicable to the p@ints at
which the corresponding pressures are measured for enthalpy determinations.
emperatures, the values of which influence the results of the test, shall be taken|at two
different points close together and ‘the mean of the two readings shall be taken|as the
temperature of the fluid. Should the-differences exceed 0.5K, discrepancies between ghe two
reddings should be resolved.
hould it be suspected that there are distributions of flow having different tempeyatures
within a pipe, and the weighted average temperature influences the results of the test, the pipe
is fo be explored acress its diameter by temperature measurement means and an gverage
defermined by a méans to be agreed by the parties to the test.

4.6.2 Ipstruments

he preferred instruments for measuring relatively high temperatures are:

a) |cdlibrated electrical resistance thermometer with a calibrated digital voltmeter ¢r cali-
brated precision bridge of the 0.03 %5 accuracy Class;

b) calibrated high-grade thermocouple and precision bridge or digital voltmeter. Continuous
leads to the cold junction are recommended for high measuring accuracy.

The thermocouples and resistance thermometers, and their potentiometers, bridges and
galvanometers, or digital voltmeters, shall be calibrated before and after the tests.

The recalibration will generally not be necessary if individual temperature measurements
are completely duplicated. All this equipment shall be carefully handled and maintained and
shall be periodically checked for uniformity and stability.
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L utilisation de thermométres en verre a mercure est recommandée lorsque la température
mesurée est inférieure a 373K et que leur localisation est choisie de maniere a faciliter les
lectures.

Les thermométres en verre a mercure utilisés pour mesurer les températures qui influent sur
les résultats de I'essai seront du type de précision avec graduations gravées suivant des
échelles adaptées aux mesures a effectuer. Les thermométres du commerce ou industriels sous
enveloppe de métal ne doivent pas étre utilisés pour les essais.

Mesures de températures principales
Les températures principales sont celles qui ont une influence directe sur le résultat de
I'essai de réception, telles que températures de la vapeur a 'admission, de la vapeur avant et
aprés resurchauffe, de 'eau alimentaire et de I'eau de refroidissement (voir 4.6.5).
D auires temperatures, telles que femperatures d entree d eau condensee au dégazeur et
tdmpératures a I'admission et au refoulement de la pompe alimentaire, peuvent étre
également des températures principales si le poste d’eau n’est pas compris dans-le cqntrat de
d turbine, et suivant la méthode retenue pour la détermination du débit prineipal.

Si les débits de fluide associés aux mesures de températures principales sont véhicylés dans
usieurs tuyauteries, chaque température principale devra étre la moyenne arithmétique des
tdmpératures individuelles, & moins que les parties intéressées ne ‘conviennent d’un¢ pondeé-
rdtion en fonction des débits dans les différentes tuyauteries.
Deux poches thermométriques devront étre prévues dans chaque tuyauterie, pour
permettre la double mesure de chaque température. On.dévra retenir comme température de
chaque tuyauterie la moyenne des deux mesures, sauf accord contraire entre les partie

kel

g7

11 convient de mesurer la température finale.de'{’eau alimentaire en sortie du posfe d’eau,
apres la jonction de tout contournement de réchauffeur, et suffisamment loin en aval de cette
qnction pour permettre au mélange de s'effectuer.

Mesure des températures du poste d'eait, v compris les températures de vapeur soutirée

A l'exception des températures-principales, il n’est pas nécessaire de faire des|doubles
mesures sur les températures du poste d'eau. Il suffit de mesurer la température a I'erjtrée et a
14 sortie de chaque réchauffeut_pour permettre d’effectuer les bilans thermiques.

Dans de nombreux cas,\ld température d’eau a I'entrée d’un réchauffeur est identjque a la
tdmpérature de sortie.du réchauffeur précédent*, et une seule mesure de températurefpour les
dbux réchauffeurs €st)suffisante. Si les deux températures sont mesurées, la moyenne des deux
dpvra étre faite pour éliminer les incohérences dans les bilans thermiques. Chaque fois qu'une
cgnalisation-de'retour d'eau aboutit entre les deux réchauffeurs, les mesures deviont étre
effectuéeseramont et en aval de la jonction.

La mesure des températures de vapeur devra se faire a chaque extrémité des tuyauferies de

hpéur-soutirée: a proximité de la connexion de la turbine, en amont du clapet anti-fetour et
p eadu réechauffeur

-~

Si des écoulements différents se mélangent dans une tuyauterie de vapeur de soutirage, la
température du mélange devra étre mesurée en un point suffisamment éloigné de la jonction
pour assurer une bonne homogénéisation du mélange.

Les poches thermométriques doivent étre situées dans des zones garantissant un bon
mélange et un faible risque de stratification de I'écoulement.

* La température doit étre prise & au moins 10 diamétres en aval du réchauffeur pour assurer le bon mélange.
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4.6.3

4.6.4 Feed train temperature measurements-(including bled steam)

Mercury-in-glass thermometers are recommended for use when the temperature to be
measured is less than 373K, and the locations are such that readings may be taken without
difficulty.

Mercury-in-glass thermometers used to measure temperatures which influence the results of
the test shall be of the solid-stem precision type with etched scale plate graduated with scales
suitable for the measurement to be made. Commercial or industrial metal-encased ther-
mometers shall not be used.

Main temperature measurements
The main temperatures are those which have a direct influence on the acceptance test result
such as initial steam, hot and cold reheat steam, final feed water temperature, and cooling
water temperatures (see 4.6.5).

degerator condensate inlet temperatures, may also be main temperatures if the féed-heating
syqtem is not included in the turbine contract and according to the method of determinfing the
primary flow.

ther temperatures, such as feed water pump inlet temperatures and dlscha:fe and

f the fluid flows associated with the main temperature measurements’are convgyed in
myltiple pipes, each main temperature should be taken as the arithmetic mean of the indi-
viqual temperatures unless the parties interested in the test agree thabsome flow weighting is
appropriate.
Two thermometer wells should be provided in each pipe to permit the tempgrature
mgdasurement to be independently duplicated. Each pipetemperature should be taken as the
arithmetic average of the two measurements unless the ‘parties interested in the tes| agree
otherwise.

The final feed temperature measurement shouldybe taken after the junctions of any|heater
byipasses, and sufficiently far downstream to epsure that adequate mixing has occurred.

With the exception of main temperature measurements, the feed train tempgrature
measurements need not be duplicated. Sufficient inlet and outlet temperatures on each| heater
shguld be measured to enable;atheat balance to be calculated.

n many instances, the inlet feed temperature of one heater would be the same as th¢ outlet
feed temperature of .the ‘preceding heater* and, in these instances, one tempgrature
measurement to serve both heaters would be sufficient. If both the feed inlet temperatyre and
the preceding feed ‘outlet temperature are measured, then a mean of the two should be t3ken to
obyiate discrepancies in the heat balance. Where a return connection exists between the two
pojnts, measurements should be made upstream and downstream of the junction.

$team“temperatures should be measured at each end of the bled steam pipes: n¢ar the
turbirie 'eonnection upstream of the non-return valve and near the feedwater inlet connlectiom

If mixing occurs in a bled steam pipe, the temperature of the mixture should be taken
sufficiently far downstream of the junction to ensure that adequate mixing has occurred.

Thermowells should be located in areas which assure good mixing and have minimum
possibility of stratification

* The temperature is taken at least 10diameters downstream from the heater outlet to ensure adequate mixing.
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4.6.5 Mesure des températures de l'eau de refroidissement du condenseur

4.6.6

4.6.7

4.6.8

SO

a)

En regle générale, ces températures ne sont utilisées que si les performances du condenseur
nt incluses dans la garantie de performance du turboalternateur.
Température d’entrée
La température d’entrée est, en principe, constante sur toute la section de la tuyauterie et, a
moins que on ne soupgonne une stratification, une seule mesure de température dans
chaque tuyauterie d’entrée suffit. Il est possible soit d’utiliser des poches thermométriques,
soit de dévier en continu de I’eau vers un bac, dans lequel est installé un thermométre a
contact direct. Si I’'une des deux parties pense que I’écoulement n’est pas homogene, la
mesure doit se faire par I'une des deux méthodes utilisées pour la température de sortie,
décrites a ’alinéa suivant, ou par ces deux méthodes.

Tompéra!u re-desortie

y

m
di

te

h4

m

Précision des équipement de mesure de température

Une stratification se produit dans les boites a eau du condenseur. Pour permiettre au
mélange de se faire, il convient de situer le point de mesure a plusieurs diaméfres vers
I’aval. Les sondes d’échantillonnage devront étre situées sur chaque sortie-du condlenseur,
sur au moins deux diamétres. Les sondes peuvent étre soit des tubes perforés par [lesquels
’eau est prélevée pour étre dirigée vers un bac de mélange, soit'des couples [thermo-
électriques donnant une température moyenne en place. Il ne deyfa,pas y avoir mojins d’un
orifice de prélévement ou thermocouple par 0,2m? de section-de-tuyauterie, et ils|doivent
étre également répartis, au centre de zones d’égales surfaces;

Les équipements de mesure de température doivent/étre d’une précision telle quie I’effet
mbiné maximal de leurs erreurs n’affecte pas le résultat final de I’essai d’un¢ erreur
érieure a 0,05 %.

Poches thermométriques pour thermométres
La matiére constituant la poche thermométrique doit étre adaptée aux températures a
psurer. Les poches thermométriques doivent étre aussi minces que le permet la sécuritg et leurs
hmétres intérieurs aussi petits qué€ possible. Il est essentiel que les poches thermomgtriques

sofient propres et exemptes de ‘traces de corrosion ou d’oxydation. Pour les megures de

mpératures élévées ou ptincipales, I'extérieur de la poche thermométrique peut étfe muni

d’hilettes pour favoriser la- transmission de chaleur. S’il s’agit de fluides a haute presdion et a

ute température, ilest'bon de souder la poche thermométrique a la tuyauterie.
Il est préférable Jque I'intérieur d’'une poche thermomeétrique reste sec surtout pour la
esure des hautes températures, mais elle doit étre soigneusement obturée avec un matériau
duisant la-Circulation de I'air et les pertes de chaleur.

Si ’on-doit mesurer ’échauffement de ’eau dans la pompe alimentaire, les poches thermo-
Etriques montées a ’aspiration et au refoulement doivent étre du méme type et en méme

m

ere es poches thermomeétrigue 3 auterie de refoulement doivent étrd situées

aussi loin que possible en aval de la pompe pour permettre un bon mélange.

Précautions a observer lors des mesures de température

a)

b)

Lors de la mesure des températures, il convient d’observer les précautions suivantes:

Les échanges de chaleur par conduction ou rayonnement entre chaque équipement de
mesure et les éléments autres que le milieu dont la température est a mesurer doivent étre
réduits le plus possible.

Le voisinage immeédiat du point d’insertion et la partie saillante de la poche thermo-
métrique ainsi que son support doivent étre isolés thermiquement.


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

953-1 © IEC — 111 —

4.6.5

4.6.6

4.6.7

4.6.8

Condenser cooling water temperature measurement

These temperatures are normally only required if condenser performance is included in the

turbine generator performance guarantee.

a) Inlet temperature
Inlet temperature is generally constant across the section of the pipe, and unless t

here is

reason to suspect that stratification is occurring one temperature measurement in each
inlet pipe will suffice. Thermometer pockets may be used or, alternatively, a continuous
flow of sample water may be drawn off through a chamber into which is inserted a direct
contact thermometer. If either party suspects stratification, the measurement shall be by
one or both of the methods used for outlet temperature as described in the following

paragraph.
b) Qutlet temperature

emperature stratification occurs in the cooling water discharge boxes. To permit
o occur, the measuring positions should be several diameters downstream. Temp
ampling probes should be used at each condenser outlet, on at least two diamete
robes may be either perforated sampling tubes through which water can be'drawn
ixing chamber or they may be thermopiles to obtain a mean température in situ
hall be not less than one sampling hole or thermocouple for each(0,2m? of pipe ar
hey should be situated at centres of equal areas.

Atcuracy of temperature measuring equipment

he temperature measuring equipment shall be of such accuracy that the individual
mujm errors do not influence the final test result by.more than 0.05%.

Thermometer wells

The material of a thermometer well;shall be suitable for the temperature to be me3
Tubes and wells shall be as thin as practicable, consistent with safe stress, the inner dia
beipg as small as practicable. It isimportant that the wells be clean and free from corros
oxide. Wells for high or maintémperature measurements may be provided with extern
for|good heat absorption. With high pressures and high temperatures, it is advisable t
the|thermometer wells to the pipe.

Thermometer well$ shall preferably be dry, especially for the higher temperature mgq
mehts but shall'be carefully covered and sealed with material to reduce air circulation

temperature rise across the feed pump has to be measured, the thermometer poc

mixing
erature
rs. The
hff to a
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inl¢t and-discharge shall be of duplicate type and material. The pocket in the discharge
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Precautions to be observed in the measurement of temperature
The following precautions shall be observed in the measurement of the temperature:

V.

a) Heat that is transmitted by conduction or radiation to or from the temperature measuring
means, other than from the medium being measured, shall be reduced to a minimum.

b) The immediate vicinity of the point of insertion and the projecting parts of the well and its

support shall be thermally insulated.
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Mesure du titre de la vapeur

—| un calorimétre a détente,

— un calorimétre-€lectrique.
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c¢) Pour les tuyauteries ayant un diamétre intérieur inférieur 4 75 mm, le thermométre doit étre

disposé dans I’axe du tube et monté dans un coude ou un T. Si les emplacements de ces
pi€ces sont tels qu’elles ne sont pas utilisables, la tuyauterie doit étre modifiée en consé-
quence.

Dans les tuyauteries de diamétre intérieur égal ou supérieur a 75 mm, I’élément sensible du
thermomeétre doit étre entiérement situé a moins de 25mm du centre; toutefois, dans les
tuyauteries de trés grand diamétre et surtout dans le cas de mesures en plusieurs points, il
n’est pas nécessaire que les poches thermomeétriques pénétrent de plus de 150mm dans le
tuyau.

d) Pour les mesures de températures de fluides en mouvement, la partie sensible du thermo-

métre ne doit pas se trouver dans une zone morte.

. > , : a poche
thermomeétrique plus qu’il est nécessaire pour rendre apparente I’extrémité de.la)rolonne
de mercure. Les autres types d’appareils ne doivent pas étre déplacés pendantles’legtures.

Chaque systéme de mesure de température doit étre installé dans les conditions dg tempé-
rature qui prévaudront pendant I’essai, et ce au moins 2h avant le début'de I’essai.

Généralités
Dans les centrales nucléaires utilisant certains types de réacteurs, la vapeur foufnie aux

turbines est 4 la température de saturation et peut.contenir un faible pourcentage d’hhmidité.
Illest donc nécessaire de mesurer la quantité d’eau’contenue, pour déterminer ’enthalpie de la
vgpeur 4 ’'admission de la turbine.

Il peut également étre nécessaire de mesurer la teneur en humidité de la vapeur, aprés

dgtente partielle dans la turbine, en unypoint par exemple, ou de la vapeur est soutifée pour
étre dirigée vers un réchauffeur d’eanalimentaire, un séparateur d’eau ou un resurchauffeur.
Chaque fois qu’il est possible de ¢ondenser la vapeur et de faire des mesures sur le copdensat,

¢nthalpie de la vapeur peut &tré calculée par un bilan thermique.
Les méthodes usuelles pour déterminer la teneur en humidité de la vapeur utilisent:

La premiére méthode ne s’applique que lorsque le titre et la pression de la vapgur sont
ffisants pour produire dans le calorimétre un taux de surchauffe mesurable. La feconde

n’est pas.soumise a ces limitations. Néanmoins, les deux méthodes sont susceptibles de
donner des résultats erronés, a cause du manque probable d’homogénéité du mélange eau-
vdpéur et de la difficulté d’obtenir un échantillon correct de ce mélange. Il n’est d

pnc pas
vapeur

principal.

Récemment, des méthodes plus précises utilisant des traceurs radioactifs ou non ont été

développées.

4.7.2 Technique de mesure par traceur

La dilution d’un traceur est une méthode précise pour déterminer la fraction d’humidité

contenue dans un écoulement biphasique eau-vapeur. Cette méthode repose sur la mesure de
la concentration d’un traceur dans un échantillon d’eau. Elle peut étre appliquée de deux
facons, utilisables pour calculer I’enthalpie de la vapeur a I’admission et a I’échappement de
la turbine.


https://iecnorm.com/api/?name=fd44c81f1b966deb03ee67267ee85f71

953-1 © IEC — 113 -

4.7
4.7.1

¢) In pipes of less than 75 mm internal diameter, the thermometer shall be arranged axially in
the pipe by inserting it in an elbow or tee. At any location where an elbow or tee is not
available, the piping shall be modified accordingly.

In pipes having an internal diameter greater than or equal to 75 mm, the sensitive element
shall be located between the centre and a point 25 mm radially beyond, except that in the
case of very large pipes and special multi-point measuring devices, no well need exceed a
length of 150 mm inside a pipe.

d) In measuring the temperature of flowing fluids the heat-receiving part of the apparatus
shall not be in a dead space.

akingreadings; 2 CUry=-Hr-glass O 3 pmeter
ell further than is necessary to render visible the top of the mercury thread. Othertypes of
instrument shall not be moved while readings are being taken.

e)

/) [Each complete temperature measuring installation shall be set up in place\in full wprking
ondition at the temperature conditions that will prevail during the test)for not legs than
P h before a test is commenced.

Stepm quality measurement

General

n power stations employing certain types of nuclear reactor the steam supplied|to the
turpines is at saturation temperature and may contain a small percentage of moisture. It is
erefore necessary to ascertain the moisture conteént in order to determine the enthalpy of the
inifial steam.

t may also be required to determine the moisture content of the steam after partial
expansion in the turbine, for example at@ point where extracted steam is taken to a feeflwater
hegter or a water-separator or reheater. Where it is practicable to condense the ex{racted
steam and measure the condensate, the enthalpy of the steam can be determined by|a heat
balance calculation.

'he usual methods of detérmining the moisture content of steam are by means of:
— [a throttling calorimeter,
— |an electrical heating calorimeter.

he former is Gnly applicable when the quality and the pressure of the steam are suffficient
to produce aqieasurable degree of superheat in the calorimeter. The latter is not subjject to
thepe limitations. Both methods, however, are liable to give misleading results because|of the
probable lack of homogeneity, and the difficulty of obtaining a correct sample of th¢ local
stegniwwater mixture. Consequently, there is uncertainty as to whether the steam passing to the

2 . . P . ot
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Recently, more precise methods employing radioactive or non-radioactive tracers have
been introduced and established.

4.7.2 Tracer technique

The tracer technique employing the dilution method is an accurate method for determining
either the water phase or the moisture fraction of a two-phase vapour-water flow. The dilution
method is based on the measurement of a tracer concentration in a water sample. Dilution can
be accomplished in either of two ways, applicable to determining both throttle and extraction
enthalpy.
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Méthode de condensation: on admet que les concentrations en traceur dans ’humidité
transportée par la vapeur et dans I'eau du générateur de vapeur sont égales. Aprés conden-
sation de la vapeur, mesure de son débit masse, mesure de la concentration en traceur dans le
condensat et dans ’eau du générateur, un bilan de masse permet de calculer la quantité d’eau
transportée par la vapeur.

Méthode d’injection a débit constant: une solution contenant une concentration connue de
traceur est injectée a un débit constant et connu dans le débit de vapeur. Aprés mélange, un
échantillon d’eau est prélevé et sa concentration en traceur est mesurée. Un bilan permet de
déterminer la teneur en humidité de la vapeur en amont du point d’injection. On doit prendre
des précautions pour s’assurer que le mélange est homogene et que I’on n’extrait pas de
vapeur avec I’eau.

D’autres méthodes que celles-ci peuvent étre utilisées aprés accord.

Méthode de condensation
Un traceur approprié, dissous dans la phase liquide de la vapeur humide’a une foncen-
tration Ceay est dilué par la condensation de la vapeur. Aprés condensation totale de la
vapeur, la concentration en traceur dans le condensat est Ceong. Les concentrations sgnt liées
pdr la relation:

Ceau -m= Ccond * Hlcond (1 1)

ou
est le débit d’eau contenue dans la vapeur humide
Mchna st le débit de condensat en provenance de la vapeur humide

Les concentrations étant déduites des mesures avant et aprés condensation, 13 partie
hymide de la vapeur (humidité) est représentée par letapport:

3.

F C
|—x = 'm +Lcond (12)
Maond Ceau
et|le titre de la vapeur est déterminé par:
C
x=1-—2 (13)

Ceau

Le titre de la vapeur a 1Jadmission de la turbine peut étre calculé a partir du titre jet de la
pression a la sortie du générateur de vapeur et de la pression a I’ladmission.

[’humidité contemu¢’ dans la vapeur produite par le générateur de vapeur réqulte de
I’dntrainement d’éau: De ce fait, un traceur présent dans I’eau du générateur de vapeur se
refrouve également dans la vapeur.

Dans les-eycles sans resurchauffe, le traceur est finalement dilué dans le débit de fecircu-
lation quiretourne au générateur de vapeur. Par application de la méthode de condepsation,
I’Humidité a la sortie du générateur de vapeur peut étre calculée en utilisant I’équatjon (13)
ci{dessus.

Dans le cas des cycles a resurchauffe, 'erreur commise dans la détermination de ’humidité
causée par les dépots de traceur dans les resurchauffeurs est négligeable a condition que
Iefficacité du séparateur d’humidité soit voisine de 100%. Néanmoins, il est possible de
mesurer ’humidité entrainée hors des générateurs de vapeur, en effectuant des essais spéciaux
au cours desquels on met les resurchauffeurs hors service, sur accord des parties concernées
par les essais.

Lorsque la concentration en traceur est mesurée au fond du générateur de vapeur, le
rapport R (voir figures 9 et 10) doit étre pris en compte dans la détermination de la concen-
tration Ceau qui sert au calcul du titre de la vapeur. En conséquence, ce procédé est moins
précis que la mesure directe de Ceay.

¢
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4.7.3

Condensing method: It is assumed that the tracer concentration in the moisture carried by
the steam is the same as that in the water in the boiler. After condensation of the vapour and
measurement of the mass flow and of the tracer concentration in the boiler and in the
condensate, a mass balance calculation enables the amount of water transported in the steam
from the boiler to be determined.

Constant rate injection method: A solution of tracer of known strength is injected at a
known rate into the steam flow. After mixing, a sample of the water is drawn off and the tracer
concentration measured. A balance calculation enables the moisture content of the steam
upstream of the injection point to be determined. Precautions shall be taken to ensure that the
mixture is homogeneous and that no steam is withdrawn with the water.

Methods otherthan these may be used upon agreement

(ondensing method
An appropriate tracer, dissolved in the water phase of wet steam at a concentratiopn Cyar
will be diluted by condensation of vapour. After the steam is totally condensed, th¢ tracer
cohcentration in the condensate will be C.ong. The concentrations are related by the eqguation:

Car s m= Ceond * Mcond (1 1)

whgre:
m is the mass flow rate of water in wet steam flow
Meohd 1 the mass flow rate of condensate from wet steam

With the tracer concentrations known from test measurements, before and after cpnden-
satfion, steam wetness fraction (moisture) is represented by the ratio:

7 C
|—x = .m ) Leond (12)
Mcénd Cuat
anfd the steam quality is determined by:
C
x=1- cond (13)

Cwat

Throttle quality can be cdloulated from the quality and pressure of steam leaving th¢ steam
gemerator, and throttle préessure.

he moisture in the steam leaving the steam generator is the result of water carnfy-over.
Thpus, a tracer present in the steam generator water will also be found in the steam.

n non-rehéat cycles, the tracer will finally be diluted in the total flow going back to the
steam generator. By the application of the condensing method, steam generator exit moisture
caT be evaluated using equation (13) above.

In the case of reheat cycles, the error in the throttle moisture determination caused by
plating out of the tracer in the reheaters is negligible, provided that the external moisture
separator effectiveness is approximately 100%. However, there is the possibility of measuring
the moisture carry-over of the steam generator during special tests with the reheaters out of
service if agreed between the parties concerned.

When the tracer concentration is measured at the bottom of the steam generator, the
factor R (see Figures 9 and 10) has to be taken into account in the determination of the
concentration C,a which serves for the determination of the steam quality. Consequently, this
procedure is less precise than the direct measurement of Cyat.
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La détermination de la concentration dans le débit total Ceonq dépend de la disposition des
réchauffeurs d’eau alimentaire. Dans les cycles avec purges des réchauffeurs en cascade, le
débit total passe normalement au refoulement des pompes d’extraction. Dans les autres
cycles, si les déminéraliseurs sont contournés pendant 1’essai, Ceong sera la concentration en
traceur dans 1’eau alimentaire en sortie du poste d’eau. Une autre possibilité consiste a
calculer Ceong & partir d’un bilan de débits de traceur. Néanmoins, ce calcul nécessite diverses
mesures de concentration et de débit. Dans tous les cas, les effets perturbateurs, tels que des
apports parasites de traceurs pénétrant dans le cycle ou des pertes de traceur (déminérali-
seurs), doivent étre pris en compte.

La méthode de condensation peut, également, étre utilisée pour déterminer 'enthalpie
d’une vapeur soutirée humide. Cette méthode est particuliérement intéressante si un traceur
approprié est déja présent dans le circuit de vapeur. Néanmoins, I’analyse des erreurs montre
que des résultats précis peuvent seulement étre obtenus sur les réchauffeurs sans pyrges en
capcade.

vec cette méthode, ’enthalpie de la vapeur soutirée est calculée a partir d’'up bilan
thermique et d’un bilan de masse du traceur effectués sur chaque réchauffeur,

Pour effectuer le bilan de masse du traceur, il faut connaitre les concéntrations en|traceur
ddns tous les écoulements qui entrent dans chaque réchauffeur et en'sortent. Le prélgvement
suf les purges des réchauffeurs est relativement aisé¢ puisqu’il s’agit-d’un écoulemen{ mono-
pHasique. Le prélévement d’eau sur les tuyauteries de soutirage necessite les mémes jprécau-
tigns que dans le cas de la méthode par injection.
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Determination of the concentration in the total flow Ceong depends on the arrangement of
the feedwater heaters. On cycles with cascading heaters, total flow usually exists at the
discharge of the condensate pumps. On other cycles, if the demineralizers are bypassed during
the test, Ceong Will be the tracer concentration in the final feedwater. Another possibility is to
calculate C.onq from a tracer flow balance. However, this calculation requires several flow and
concentration measurements. In all cases, effects such as external tracer sources feeding into
the cycle or losses of tracer (demineralizers) shall be taken into account.

The condensation method may also be used to determine wet extraction steam enthalpy.
This method is particularly attractive if a suitable tracer is already present in the steam path.
However, error analysis shows that accurate results can only be obtained on heaters without
cas¢ading drains.

With this method, extraction enthalpy is evaluated from an energy balance and a|tracer
balance around the heaters.
Hor the tracer balance, the concentration of the tracer in all flows to anld from each heater
shell side are needed. Sampling the heater drains for concentration measurement of the|tracer
is fhirly easy, as this is only single phase flow. Sampling waterrout of the extraction line
reqliires the same precautions as in the case of the injection method.
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= Débit de vapeur principale (my, = i)

Megeur — M+ Cyqu (cOncentration 2 linterface
eau vapeur)

\ | === Eau alimentaire (M , C;)

// \\ ,\
\ ’;100007
'hcoour ‘
/1 \ N
c (mesure)

I 493/90
riv = MF
Ceau (mcmur - mF) + ritg Cr = Mceur C (14)
. — e G
Cops = mcoen'\r CL ’”{lF F (15)
Megur — ME

Ce<L CrLet mp < Mieeeur

7 C
Coau = G —o20r % (16)
Meeur — MF 1-R

R= =

Meeur  Meceur

FIG.9. — Calcul du titre de la vapeur a I’admission (réacteur a eau bouillante).
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Main steam flow (m,, = i)

Mo = M. Cuay (concentratlor! at
water steam interface)

\ | —~=————o Feedwater (m , C;)

core

pd N
VI
l

C,_ (measure)
4 493/90
mM = Mg
Cyat (mcore - mF) + mg CF = Mcore Co (14)
Hicore CL — Mg G
Cwat - cor.e L . F CF (15)
Mcore — MF

Cr < Cp and mg < Micore

Y G
Coat = CL—2r = L (16)
Mcore — MF I1-R

where:

Mg v
R=— =
Meore  Mcore

F1G.9. — Throttle steam quality calculations for boiling water reactor.
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Ceaw = concentration en traceur a {interface eau vapeur
Cg = concentration en traceur dans la purge du réacteur
mg = Mg+ My
iy . mm
. R = —ou mg=—
- Mg, Coau mg R
,/—— mF
—
| Mg
r———> Cg (mesure)
494/90
. . my mm
WiR= Mg — iy = — — iy = (1 — R)— (17)
R R
M
o[ 2)
_ Cgmg _ R/ G (18)
eau . M 1—R
(1-R)—
R
Cs
Cean = (19)
I'—K

FiG. 10. — Calcul du titre de la vapeur a I'admission (réacteur a eau pressurisée).
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Cwa = tracer concentration at water-steam interface
Cp = blowdown tracer concentration
mg = mp+ my
mwm . iy
R = -— Orf My = —
mg

e

——————— C; (measure)

494/90

mm

mR=mE—mM=—R——mM=(|—R)@ (17)
al)
Cue~ ZETE - - (18)
MR (1-R) M | —R
R
C
Cwa['— B (Ig)
=

F1G. 10. — Throttle steam quality calculations for pressurized water reactor.
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4.7.4 Meéthode d’injection a débit constant

4.7.5

4.7.5.1 | Points d’injection

4.7.5.2 | Points de prélévement

Une solution aqueuse de traceur, de concentration Ciaj, est injectée 4 un débit constant iy;
dans le débit de mélange eau-vapeur dont on doit mesurer I’humidité. La concentration Ceay
est mesurée dans la phase liquide, en aval du point d’injection, aprés que le mélange se soit
bien effectué. Dans ces conditions, le bilan de masse du traceur peut s’écrire:

C, - M+ titinj » Cinj = (111 + 1itinj + Arit) + Ceau (20)
d’ou
i = minj ‘ (Cinj - Ceau) ~-Am . Ceau

21
Ceau - Co ( )

ou
rm  estle débit masse de ’eau dans le mélange eau-vapeur au point de prélévement

C,| est la concentration initiale dans la phase liquide au point de prélévement, avant injection, due a 14 présence
naturelle de traceur (concentration de fond)

Ark est la variation de débit de I'eau dans le mélange (condensation de vapeur due a 'injection de lasolutjon froide

de traceur)
Normalement Ceay < Gipj, Co< Ceauw €t Am<mh, afin que I’équatioh (20) ppisse se
rgmener a:

= titgj » — (22)

Calcul de I'enthalpie de vapeur soutirée humide par la méthode d’injection a débit constunt

Si le débit de la phase liquide dans une tuyauterie de'soutirage vers un réchauffeyr d’eau
alimentaire est connu, I'enthalpie de la vapeur humide peut étre calculée par bilan
thermique du réchauffeur.

Le débit de la phase liquide peut étre mesurépar la méthode d’injection a débit constant. La
mesure d’un débit et des concentrations de traceur ainsi que le maintien d’un débit d’ipjection
cdnstant sont relativement simples. Néanmoins, la concentration en traceur dans la phase
liquide, en aval du point d’injection, peut étre déterminée avec précision, seulemg¢nt si le
traceur est bien mélangé et si un éclrantillon de la phase liquide peut étre préleve.

Pour que I’échantillon soit réellement représentatif, le traceur doit étre réparti de fagon
h¢mogeéne dans la phase eau. Le point d’injection devra donc étre situé immediatement en
aval de la bride de'soutirage sur la turbine et le point de prélévement devra étre proche du
rdchauffeur. Une grande longueur de tuyauterie comprenant de nombreux coudes facilite le

élange. L 'utilisation d’une buse de pulvérisation pour I'injection semble avantageyse, mais
rerlle peut n€ pas étre nécessaire.

.

Pirfaitque-toute-présence-de-vapeur-eondensée-danstéehantitonfausseraitderestltat, un
soin particulier doit étre apporté au choix des emplacements des points de prélévement. Aux
conditions et aux vitesses normalement rencontrées dans les tuyauteries de soutirage, I’eau
n’est pas répartie de fagcon homogéne dans toute la section mais concentrée vers les parois de
la conduite. Cela constitue un avantage pour le prélévement d’eau, du fait qu’une seule prise
sur la paroi peut suffire. Néanmoins, on devra profiter de la force centrifuge et de la pesanteur
en placant le piquage sur la partie basse de la conduite ou a I’extérieur et a la sortie d’un
coude. La figure 11 montre la disposition type de points d’injection et de prélévement. Dans le
cas ou la conduite de soutirage est trés courte (cas des réchauffeurs installés a I'intérieur des
échappements), les prélévements d’eau peuvent présenter des difficultés. Dans ce cas, les
présentes régles recommandent d’effectuer les prélévements a la purge du réchauffeur.
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4.7.4 Constant rate injection method

A water-soluble tracer of concentration Gy; is injected at a constant rate, riiyj, into the
vapour-water flow where moisture is to be measured. The concentration Cya is measured in
the water phase downstream of the injection point after adequate mixing has taken place. For
this condition the following material balance can be written:

Co + m+ gy + Gy = (M + migj + Am) - Cyar (20)
or
i = rilinj * (Cinj - Cwat) — Am « Cya (21)
Cwat - Co
where:

m  isthe mass flow rate of water in vapour-water mixture at the sampling point

C, | is the initial concentration in the water phase at the sampling point, before injection starts, due~td natural
amounts of tracer (background concentration)

Am| is the change in water flow (condensation of vapour due to injection of the cold tracer solution)

Normally Cyat < Gij, Co < Cyar and Ar< m, so that the equation (20)is/reduced tp:
. Cinj
i = i 2)
" Cuwat

4.7.5 Hxtraction enthalpy determined by constant rate injection méthod

If the flow rate of the water phase in the extraction ling to a feedwater heater is knoWn, wet
stepm enthalpy can be calculated by energy balance ar¢und the heater.

The water flow rate can be measured with the constant rate injection method. Medsuring
flow rate and concentration of the tracer solition and maintaining a constant injection rate is
comparatively simple. However, the tracer’concentration in the water phase downstrgam of
the| point of injection can be accuratély determined only if the tracer is well mixed| and a
samiple of the liquid phase can be obtained.

4.7.5.1 |Injection points

For the sample to be truly representative, the tracer shall be uniformly distributed in the
water phase. The injection point should, therefore, be located immediately downstream of the
ex{raction flange of the turbine, and the sampling point should be close to the heater.|A long
run of pipe with.s¢veral elbows will promote mixing. Use of a spray for injecting would be
beneficial, butitimay not be necessary.

4.7.5.2 |Sampling points

STrce amny condensed vapour i the sampte witt fatsify the resutt, care stratt-betaken in
selecting the location of the sampling tap. At the conditions and velocities normally found
in extraction lines, the water is not uniformly distributed over the cross-section but
agglomerated towards the pipe wall. This is favourable for water sampling, so that a simple
wall tap should prove satisfactory. However, advantage should be taken of gravitational or
centrifugal forces by locating the tap on the bottom of the pipe or on the outside at the exit of
an elbow. Figure 11 shows a typical installation of injection and sampling points. In cases
where the extraction line is very short, such as heaters installed in condenser necks, problems
may be encountered in obtaining water samples. In such cases, these rules recommend that the
water sample be taken from the heater drain.
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Dans les cycles avec pompes de reprise des purges des réchauffeurs, la méthode ci-dessus
permet d’obtenir une précision égale a celle de la méthode a injection sans nécessiter d’instru-
mentation supplémentaire. Dans les cycles avec purges en cascade vers le condenseur, les
purges amont doivent étre détournées directement vers le condenseur, de fagon a obtenir des
résultats identiques. Une telle méthode nécessite un dimensionnement des tuyauteries de
dérivation vers le condenseur qui permette ’écoulement du débit des purges en cascade a
pleine charge. La méthode de dérivation doit étre utilisée avant de procéder a I’essai de
consommation spécifique de chaleur.

Turbine
f | Tuyau 203 mm
njection !
Tuyau 305 mm
Préiévement 495/90
FIG. 11. — Disposition type de points d’injection et de prélévement.
4.7.5.3 | Débit de prélévement d’échantillon
Avant d’effectuer un essai de consommation spécifique, le débit de prélévement ¢’échan-
tijlon doit étre ajusté-pour éviter ’entrainement et la condensation de vapeur. Cet ajustement
p¢ut se faire par dosage dans I’échantillon d’un gaz qui se dissout presque entiérement dans la

phase vapeur,.ce.qui est le cas de I’'oxygéne pour les pressions inférieures & 35bar. Pour les
rdacteurs a ¢aw-bouillante, 'oxygene est normalement présent dans la vapeur (20 a 3( parties
par million) par suite de la radiolyse. On mesure la teneur en oxygéne de 1’échantillpn pour
divers(debits de prélévement et on reporte cette teneur sur un graphique comme indiqué dans
lal figure 12. La valeur du débit pour laquelle la vapeur commence a étre entrain|ée dans
I’echantillon est mise en evidence par un accroissement brusque de la teneur en oxygene.
L’emploi de ’oxygéne, ou d’un autre gaz tragant approprié, pour mettre la fraction vaporisée
en évidence, est fondé sur la répartition de I’oxygéne entre les phases liquide et vapeur.

Pour les autres types de centrales, un gaz approprié, tel que le xénon 133, peut étre ajouté a
la vapeur.
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In cycles with pumped ahead drains the above method yields accuracy equal to the
injection method without any additional instrumentation. In cycles with drains cascading to
the condenser, the upstream drains shall be diverted directly to the condenser so as to yield
comparable results. Such diversion necessitates designing such drain piping to the condenser
to accommodate total cascade flow at full load. The diversion method should be employed

prior to the heat rate test.

Turbine

Pipe 203 mm

Ipjection

Sampling 495/90

FI1G. 11. — Typical installation of injection and sampling points.

4.7.5.3 |Sampling flow rates
The sampling flow rate shall be adjusted so that entrainment and subsequent condensation
of [vapour is prevented. The maximum allowable sampling rate can be determing¢d, for
example, by analysing the sampling stream for dissolved oxygen. Oxygen (20 to 30pm) is
naturally present:in the steam from boiling water reactors as a result of radiolys{s. The
samnpling flow rate shall be determined prior to the heat rate test. The oxygen content ghall be
measured for various sample flow rates and plotted as shown in Figure 12. The flow [rate at
whiich, steam starts to entrain in the sampling is evidenced by a sharp rise in oxygen cpntent.
Thewvalidity of using oxygen or other suitable tracer as a means of tracing the vapour fraction
is based on the distribution of oxygen between the liquid and vapour phases. At pressures less
than 35bar, oxygen is almost entirely in the vapour phase.

In other types of plants, a suitable tracer, such as xenon 133, could be added.
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FI1G.12. — Teneur en oxygéne dans I’échantillon.

4.7.6 Les traceurs et leur utilisation

Pour obtenir des résultats précis en utilisant la méthode’de condensation, ou la méthode
dlinjection a débit constant, les traceurs doivent répondie aux critéres suivants:

a) Ne présenter aucun risque pour le personnel.

b] N’avoir aucun effet dommageable sur les matériaux.
¢)| Etre solubles dans I’eau mais pratiquendent insolubles dans la vapeur (la conceptration
dans la phase vapeur peut étre limitée & 106 avec des traceurs appropriés).
d) Etre non volatils.

e) Etre stables aux conditions existant dans le cycle et ne pas €tre absorbés par les purfaces
internes (& condition que I’¢au ne soit pas complétement évaporée).

Jf}| Se mélanger de fagon compléte et homogéne a toute I’eau présente a tout instant.

Un certain nombre de traceurs répondent a ces critéres aux pressions et températpres des
réacteurs a eau légere de la génération actuelle. A des pressions plus élevées, cela geut étre
plus difficile. En Qufre, le probléme de la contamination chimique, qui est lié a la sensjbilité et
a |a précision des méthodes d’analyse connues, est & prendre en considération. La mgsure de
cqnductivité.et-les méthodes gravimétriques risquent d’étre trop peu sensibles pour obtenir la
plécision'requise aux concentrations tolérables dans certains types de centrales nuclégires. On
doit également prendre soin de ne pas contaminer I’environnement en utilisant des fraceurs.

4.7.6.1 Traceurs radioactifs

L'utilisation de traceurs radioactifs est particuliérement intéressante dans les centrales
nucléaires, ou ’autorisation de stocker et de manipuler des matériaux radioactifs ne pose
aucun probléme particulier. Des teneurs en traceurs inférieures a 102 peuvent étre mesurées
avec précision par comptage gamma. Pour les cycles a vapeur a radioactivité de fond trés
basse, la concentration en traceur actif, requise pour obtenir des mesures précises, est trés
faible; néanmoins, le traceur utilisé devra étre un isotope de courte durée de vie pour éliminer
les problémes de contamination & long terme. Du fait qu’il est difficile de mesurer simulta-
nément la concentration de plusieurs échantillons, il est nécessaire d’appliquer une correction
a la concentration mesurée de chaque échantillon pour tenir compte de la décroissance
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FIG.12. — Oxygen content of sample stream.

4.7.6 Tracers and their use

For condensing and constant-rate injection methods te, give accurate results, tracers shall
mept the following criteria:

a) No hazard to operating personnel.
b) INo harmful effects on materials employed.

c¢) Boluble in water, but essentially insoluble int steam (concentration in the steam phase of
109 can be attained with suitable tracer'‘compounds).
d) [Non-volatile.

e) Stable at the conditions existingin the turbine cycle, and not absorbed on internal syrfaces
provided that the water is notlevaporated completely).

ixed completely and uniformly with all the water available at any instant.

ight water reactors of the present generation are designed for pressure and tempgrature
levgls which permit a-number of tracers to meet these criteria. At higher pressure lev¢ls this
maly be more diffiCult. Furthermore, the problem of chemical contamination, which [is tied
together with the sensitivity and accuracy of the analytical methods available, hag to be

insensitive to produce the required accuracy at the concentration levels which fan be
tolerated in some nuclear systems. Care shall be taken to prevent environmental coptami-
nafion_when tracers are used.

4.7.6.1 Radioactive tracers

Radioactive tracers are particularly attractive for application in nuclear power plants,
where licensing required for possession and handling of radioactive materials presents no
particular problem. Tracer concentrations of less than 1 in 10° can be accurately measured
using gamma counting techniques. For steam cycles with very low radioactive background,
the tracer activity concentration required for accurate testing is very small; however, the tracer
should be a short-lived isotope to eliminate long term contamination problems. Since it is not
practicable to measure the concentration of recovered samples simultaneously it will be
necessary to apply a correction to the measured concentration of each sample to account for
isotope decay. One of the tracers which meets these criteria is 15h sodium-24. If the tracer
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radioactive des isotopes. L’un des produits qui répond a ces critéres est le sodium 24 de durée
de vie de 15h. Si la technique des traceurs est utilisée pour déterminer le titre de la vapeur 4
I’admission et aux soutirages, et les fuites des réchauffeurs, il est préférable d’utiliser trois
produits radioactifs différents.

4.7.6.2 Traceurs non radioactifs

4.8

4.9

5.
5.1

Plusieurs traceurs peuvent étre utilisés. La technique du traceur sodium utilise la détermi-
nation directe et précise de la concentration en masse de sodium dans des échantillons d’eau.
Le sodium peut étre présent dans les cycles a eau pressurisée du fait de I'utilisation de
phosphates de sodium pour le traitement de I’eau du circuit secondaire. Cette technique
employant le sodium satisfait également aux prescriptions de non-radioactivité du circuit
secondaire dans les cycles a eau pressurisée.
a)| Méthode par photometrie de flamme
Le dosage du sodium peut étre effectué a I’aide d’un spectrophotométre a flaming. Il faut
veiller a ce que le sodium présent dans I’environnement ne contamine pas Féchgntillon.
Plusieurs dosages de sodium doivent étre effectués a chaque point de prelevement. Une
concentration de sodium peut également étre déterminée a partir ‘&un échanfillon a
écoulement continu.

b)| Méthode par ionisation du sodium
L’analyseur d’ion sodium peut étre utilisé pour un dosage permanent d’un échaitillon a
écoulement continu, et pour ’analyse d’échantillons séparés.
L’application de techniques utilisant des traceurs non-radioactifs doit respecter lgs regles
cancernant la tenue des métaux du réacteur et de tous/des autres matériels concernés. |Les sels
ddlithium sont actuellement utilisés, de préférence au/’sodium.

Mesure du temps

La durée des essais et la fréquence des lecturés peuvent étre déterminées par:

a)| des signaux émis par une horloge mére. ou un chronometre;

b)| les montres, qui doivent étre synchrenisées avant ’essai par chaque observateur.

Chaque mesure effectuée a I*aide d’un appareil intégrateur nécessite une mesure de temps
dq haute précision. On doit utiliser des chronométres individuels, ou des dispositifs [électro-
nifques de mesure du temps."Un soin particulier doit étre apporté a la synchronisatiop exacte
dgs lectures de 'appareil'intégrateur et des dispositifs de mesure de temps.

Mepsure de la vitesse de rotation
La vitesse de:rotation peut étre mesurée avec un compteur de tours et un chronométre, un
stfoboscope;un fréquencemétre électrique ou mécanique, un tachymétre. On peut égplement
utfliser des.Capteurs tachymeétriques et des transducteurs.

Dépouillement des essais

Préparation du dépouillement

Les résultats de I’essai sont calculés, conformément & 2.4, a partir des lectures effectuées sur
les appareils de mesure pendant I’essai.

Avant de dépouiller les résultats, on doit choisir une période de durée au moins égale a celle
qui est définie en 3.8.3 et située dans I'intervalle de temps pendant lequel les lectures ont €té
effectuées. Pendant cette période, I’écart des conditions de fonctionnement par rapport a
celles des garanties et les fluctuations de ces conditions de fonctionnement doivent satisfaire
aux dispositions des 3.8.1 et 3.8.2.
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technique is used to determine throttle and extraction steam quality and heater leakage there

is

some advantage in using three different radioactive tracers.

4.7.6.2 Non-radioactive tracers

4.8

4.9

5.
5.1

in

a)

b)

Cco

A number of tracers are available. The sodium tracer technique is based on accurate and
direct determination of the mass concentration of sodium in water samples. Sodium may be
present in PWR cycles due to the use of sodium phosphates for secondary loop water control.
The sodium tracer technique also preserves the non-radioactive status of the secondary loop

PWR cycles.

Flame photometry method

also be determined from a continuously flowing sample.

Sodium ion electrode method
The sodium analyzer may be used for continuous monitoring ofja flowing sample,
as for analyzing separate samples.

fcerning the metallurgical safety of the reactor systeth and all other related equi

Lithium salts may also be used in preference to sodium’

Time measurement

a)
b)

The time of test periods and observations maybe determined by:

signals from a master clock or timekeeper;

observations of watches, which are to' be synchronized before the test, by the ind
observers.

1
an
€

integrating meter. Individual stop watches or electric time measuring devices s
loyed. Special care shall be given to the accurate synchronization of the read

theintegrating meter and'the time measuring devices.

Spéeed measurement

Sodium analysis may be performed with a flame spectrophotometer. Care shall be-taken to
prevent environmental sodium from contaminating a sample. Multiple determinatjons of
sodium concentrations shall be made for each sampling point. Sodium concentratign may

s well

The application of non-radioactive tracer techniques shall be consistent with regujations

pment.

vidual

A time measurement of high-accuracy is necessary for each measurement employing

hall be
ngs of

peed can be-measured by means of a counting mechanism and clock, a strobos¢ope, a
frequency medsuring instrument (mechanical or electrical) or a speed measuring instr
Signal transducers and signal transformers are also accepted.

hment.

Evaluation of tests

Preparation of evaluation

From the instrument readings taken during the test, the test results according to

calculated.

Prior to evaluating the measurements, a time interval shall be selected from the

2.4 are

overall

period during which readings for a test have been taken, equivalent to at least the period laid
down in 3.8.3. During this test period the provisions of 3.8.1 and 3.8.2 relating to the
deviations of the operating conditions from the guarantee conditions and relating to the
fluctuations in the operating conditions shall be satisfied.
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Les lectures de tous les appareils de mesure, y compris les intégrateurs et les mesures de
temps correspondantes, doivent étre disponibles du début a la fin de la période d’essai choisie
(voir 5.2.1).

Calcul des résultats

Calcul des valeurs moyennes des lectures des appareils de mesure

Pour les calculs ultérieurs, la moyenne des lectures effectuées pendant la période d’essai
définie conformément a 5.1 est calculée pour chaque appareil de mesure.

Pour les variables entrant dans le calcul d’une grandeur d’une facon directement propor-
tionnelle, la valeur moyenne est une moyenne arithmétique. En théorie, la procédure correcte
pqur obtenir 1a movenne des lectures de pression différentielle, fournie par un dispositif de
mesure de débit, consiste a calculer la moyenne arithmétique des racines carrées dé€slectures.
Nganmoins, si la dispersion des lectures est inférieure a 10%, ’erreur maximale possiljle en ne
prenant pas la racine carrée de la moyenne arithmétique des lectures est inférieure a 0,] %.

Si les données des appareils intégrateurs sont comparées avec la moyenne des lectires des
appareils indicateurs, il est important de s’assurer qu’elles corresporident bien ay méme
inervalle de temps. La premiére et la derniére lecture de ’appareil ‘indicateur doivent donc
étre prises pour moitié dans le calcul de la moyenne.

(Correction et conversion des moyennes de lecture
Les moyennes- des lectures sont corrigées pour prendrejen compte toutes les influences
résultant de I’'instrumentation et converties dans les unités nécessaires, en considérant:
a)| les constantes des appareils de mesure et les corrections de zéro;
b)| les corrections d’étalonnage;

¢)| les valeurs de référence des lectures des appareils (par exemple: pression baromtrique,
température ambiante);

d)| toutes influences supplémentaires (pat exemple: colonne d’eau).
Werification des données mesurées

1 | Compatibilité
Aprés calcul des moyennes et correction, les données d’essai (pressions, températures,
dépits) doivent faire l'0bjet d’'un examen minutieux pour détecter les erreurs grafes, les
in¢ompatibilités avec les lois physiques, et vérifier 'homogénéité des résultats. Si I’on[détecte
dep anomalies majeures, dont les causes et la portée sont inconnues, on doit renouvelef I’essai
dans sa totalitésou pour la partie concernée. Des mesures supplémentaires appfopriées
doivent étre\faites pour clarifier les anomalies. Les lectures d’appareils manifeftement
erfonées.doivent étre éliminées. Sur accord mutuel des parties intéressées a I’essai, ces jectures
pepvent étre remplacées par des lectures faites sur d’autres appareils ou par des [valeurs
calculées ou estimées appropriées.

5.2.3.2 Dépouillement de mesures multiples

523

Lorsque I’on dispose pour une méme variable de résultats provenant de divers appareils
indépendants, il faut en retenir une valeur moyenne calculée de fagon appropriée (moyenne
arithmeétique le plus souvent).

.3 Débit de vapeur a I'admission

Si la cohérence des mesures précisée en 4.3.3 est respectée, la moyenne arithmétique des
valeurs de débit de vapeur a ’admission données par différents dispositifs de mesure est
retenue pour les calculs ultérieurs. Si cette cohérence n’est pas respectée, 4.3.3 donne
¢galement la marche a suivre.
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