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— |EC 878: Graphical symbols for elecfromedical
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Publications de la CEIl établies par le
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L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CEI préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

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

VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS
Deuxieme partie: Capacité d’écoulement

SECTION DEUX — EQUATIONS DE DIMENSIONNEMENT POUR L’ECOULEMENT
DES FLUIDES COMPRESSIBLES DANS LES CONDITIONS D’INSTALLATION

PREAMBULE

1) |Les décisions ou accords officiels de la CE I en ce qui concerne les questions ted m Eparé ités d’Etudes
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces quest vidans la plus grande mgsure possible
un accord international sur les sujets examinés.

2) [Ces décisions constituent des recommandations internationa gréées Co clles par les Comit¢s nationaux.
3) Dans le but d’encourager I'unification intpfnati e/ 14, i & tous les Comités nationgux adoptent
Hans leurs régles nationales le texte de 14 recotnmd i \ U iti mationales le

permettent. Toute divergence entre la recom doit, dans la
mesure du possible, étre indiquée en termes

[E I: Mesure

1 Central)14,

Ila présente norme a ét& établie par e
et Jjommande e ing S

Danemark Pays-Bas
Etats-Unis & Amérique Pologne
Egypte Royaume-Uni
Hongrie Suisse

Italie Turquie

Egulation des
e norme. Les
de régulation
pour fluides incompressibles et fluides compresmbles qu1 est encore en préparation, contiennent les instructions pour déterminer
les divers facteurs utilisés dans les équations contenues dans cette section.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL VALVES

Part 2: Flow capacity

SECTION TWO — SIZING EQUATIONS FOR COMPRESSIBLE FLUID FLOW
UNDER INSTALLED CONDITIONS

FOREWORD

1) The
Nati

This $tandard has Be Ajttee : Elements of Systems, of IEC Technical Committee
Industripl-process Meas anh\a A

Hungary South Africa (Republic of)
Italy Switzerland

Japan Turkey

Korea (Republic of) United Kingdom
Netherlands United States of America
Poland

This tandard forms Section Two of Part 2 of IEC Publication 534: Industrial-process Control Valves. Part 1:

ich all the

national

b in that

dopt the
iyergence
cated in

No. 65:

14, was

General

Conside n

lures for

Incompress1ble and Compressible Flulds, which is in preparation, contain mstructlons for determining the various factors used in

the equations contained in this section.
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VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS

Deuxieme partie: Capacité d’écoulement

SECTION DEUX — EQUATIONS DE DIMENSIONNEMENT POUR L’ECOULEMENT

DES FLUIDES COMPRESSIBLES DANS LES CONDITIONS D’

INSTALLATION

1.| Domaine d’application
Cette section de la deuxiéme partie traite des équatio en vue du
dimensionnement des vannes de régulation des processfis indu milieux en
€coulement sont des fluides compressibles. Aux trés 52 a pression
différentielle & la pression absolue d’entrée (Apip ibles se comportent de
maniere analogue aux fluides incompressible ndrtions, les équations de
dimensionnement présentées dans cette sectios de celles de I’éfuation de
base de Bernoulli pour les fluides newto pour des
valeurs croissantes de Apjp, 1 essaire de
priés. Les
les fluides
2. | Définitions
Toutes .les CET sont
applica
2.1 Ecouleme
essible en
le débit en
augmentant la pression différentielle.
2.2 \Rapport de pression différentielle critique
Valeur maximale du rapport de la pression différentielle & la pression absolue d’entrée, qui
intervient dans toutes les équations de dimensionnement des vannes.
Note. — L’écoulement engorgé, tel qu’il est défini au paragraphe 2.1, se produit lorsque la valeur maximale du rapport a
ét¢ atteinte.
2.3 Raccord

Tout dispositif tel que réduction (convergent), augmentation (divergent), coude, t€ ou courbe,

directement solidaire d’un embout d’une vanne de régulation.
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2.1

2.2

2.3

Scope

Définitions

INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL VALVES

Part 2: Flow capacity

SECTION TWO — SIZING EQUATIONS FOR COMPRESSIBLE FLUID FLOW
UNDER INSTALLED CONDITIONS

All of the definitio
the followi

Choked flow

Ctirical differential pressure ratio

The maximum ratio of differential pressure to inlet absolute pressure that is effective in
the valve sizing equations.

Note. — Choked flow as defined in Sub-clause 2.1 occurs when this maximum ratio has been reached.

Fitting

valves

when the ﬂowmg media are compres51ble fluids. At very low atlos S : ¢._djtferenftial to

fluids.

basic
Apip,
priate
ed for

ition of

rough

all of

Any device such as a reducer, expander, elbow, T-piece, or bend, which is attached directly to

an end connection of a control valve.
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Prise de
pression amont

&

Prise de
pression aval

N

pe

ZVanne de régulation avec ou sans raccords

l; = 2 fois le diameétre nominal de la tuyauterie
I, = 6 fois le diamétre nominal de la tuyauterie

17018¢

3.| Imstallation

Premier
compar

FiG. 1. — Emplacement des prises de pression,

sont installées en utilisant
amont et aval de 1a vanne.

1 le coefficient de dimensionne-

enir compte de ces.effets, il est

ation, en utilisant les relations |présentées

uppQses inclure toutes les pertes de charge entre les

la figure 1. Iy a lieu de noter que les emplacements

ixés aux limites maximales mentionnées dans la

industriels,
rmalement

ts ‘de. débit nomimaux inscrits dans la documentation des constructeurs.

n aval de la

NG’NSa‘N9

4.
Symboles Description Unités
C Coefficient de débit (A,, K,, C,) Diverses
(voir note 1)
d Dimension nominale de la vanne (DN) mm
D Diameétre intérieur de la tuyauterie mm
Fp Facteur résultant de la géométrie de la tuyauterie Sans dimension
Fy Facteur de rapport des chaleurs spécifiques Sans dimension
M Masse moléculaire du fluide en écoulement —_
N,, N, Constantes numériques Diverses
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3.

u
pstream /, /,

pressure tap

Downstream
pressure tap

&

P

Control valve or
control valve with attached fittings

/; = 2 nominal pipe diameters
I, = 6 nominal pipe diameters

P2

N —

170/8¢

FiGg. 1. — Pressure tap locations

Installation

rom two pi
valve has bee

ariety of piping

fittings

weSe fittings usually|have a
ient. A correction faktor is

fed herein, the flow coefficients cal¢ulated

ed that

1 g vastream pressure taps have been fixed at the outer limits
icati 4<1 : Industrial-process Control Valves, Part 1: General

2 fficients will normally be compared with rated flow

oefficients{z\t/} burets! literature. Rated coefficients also include all head losses
i 3 ugh six pipe diameters downstream but where the ¢ontrol

N
Synibols Description Unit
C Flow coefficient (4., K,, Cy) Various

(see Note 1)
d Nominal valve size (DN) mm
D Internal diameter of the piping mm
F, Piping geometry factor Dimensionless
Fy Specific heat ratio factor Dimensionless
M Molecular mass of flowing fluid —
N,, N, Numerical constants Various
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Symboles Description Unités

D1 Pression absolue d’entrée, mesurée 2 la prise de pression  kPa ou bar
amont (voir note 2)

D2 Pression absolue de sortie, mesurée a la prise de pression  kPa ou bar
aval

Dec Pression thermodynamique critique absolue kPa ou bar

D+ Pression réduite (p1/p.) Sans dimension

Ap Pression différentielle (p, —p,) entre prises de pression amont  kPa ou bar
et aval

0 Débit volumétrique m3/h

T, Température absolue d’entrée (°C+ 273)

T, Température thermodynamique critique absolue
T, Température réduite (7,/T,)

T, Température absolue de référence pour le

standard
W Débit massique
X Rapport de la pression différentielle
d’entrée (Aplp,)

Sans dimension
Sans dimension
Sans dimension
Sans diiIension

Sans dimension

Sans dimension
kg/m3
Sans dimension

voluhfétriques en métres cubes par heure, identifiés par le symbole O, se référent auy conditions
e métre cube standard est pris 2 1013,25 mbar et soit & 273 K ou a 2885 K (voir

5. Equations de dimensionnement

Les équations énumérées ci-dessous établissent les relations entre les débits, les coefficients de
débit, les facteurs de l'installation concernée et les conditions de service appropriées applicables
aux vannes de régulation véhiculant des fluides compressibles. Les débits des fluides compressi-
bles peuvent &tre exprimés soit en unités de masse, soit en unités de volume, c’est pourquoi il est
nécessaire de donner les équations pour les deux cas. Les débits peuvent &tre calculés en utilisant
I’équation appropriée choisie parmi les suivantes:
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Symbols Description Unit
P1 Inlet absolute pressure measured at the upstream pressure  kPa or bar
tap (see Note 2)
P2 Outlet absolute pressure measured at the downstream pressure ~ kPa or bar
tap
Pc Absolute thermodynamic critical pressure kPa or bar
Dr Reduced pressure (p1/p.) Dimensionless
Ap Pressure differential (p; —p,) between upstream and down-  kPa or bar
stream pressure taps
0 Volumetric flow rate
Iy Inlet absolute temperature (°C -+ 273)
(. Absolute thermodynamic critical temperature
- Reduced temperature (T4/T,)
s Absolute reference temperature for standard cubic s

~

Mass flow rate
b 4 Ratio of pressure differential to inlet absolu
Aplp1)

Pressure differential ratio factor of
attached fittings
Pressure differential
attached fittings
Expansion factor
Compressibility factor
mass (function of p

N=

Notes 1.

Dimensionlgss
Dimensionlgss
Dimensionlgss
Dimensionl¢ss

Dimensionlgss

Dimensionl¢ss
kg/m?
Dimensionl¢ss

&s4n cubic metres per hour, identified by the symbol Q, refer to standard conditions. The
etre is taken at 1 013.25 mbar and either 273 K or 288.5 K (see Table I).

5. Sizing equations

The equations listed below identify the relationships between flow rates, flow coefficients,
related installation factors and pertinent service conditions for control valves handling compres-
sible fluids. Flow rates for compressible fluids may be encountered in either mass or volume units
and thus equations are necessary to handle both situations. Flow rates may be calculated using the

appropriate equation selected from the following:


https://iecnorm.com/api/?name=17d53426744608937bbfe6e1ba11d32c

— 12 —

W=Ng¢F,-C-Y\xpyp; (1

W=NgFp-CpY T, Z (2)
Q =Ny F,-Cp;-Y 1\7%2 (voir note 1) (3)

Lorsque le débit est connu et qu’on veut déterminer le coefficient C de dimensionnement de la
vanne, il y a lieu d’utiliser les équations suivantes déduites respectivement des équations
ci-dessus:

C- W (4)

Ne Fo-YVx pyp

(5)

(voir note 1) (6)

§ compressibles
port & I'air, les

dans d’autres

igns nécessaires
tcifique désiré.
lonnées dans le

dibles sont d’un

de la géométrie de la tuyauterie

» résultant de la géomeétrie de la tuyauterie modifie le coefficient de débjt pour tenir
compte des réductions, augmentations ou autres raccords adjacents au corps de la vanne. Fp est le
rapport MM@WM@WM i éhit & i 2 é ;  sa sortie

au coefficient de débit nominal.

Pour satisfaire a la tolérance max1male admissible de 5%, le facteur F, doit étre déterminé par
essai.

" Lorsqu’il est permis de se servir de valeurs calculées, I’équation suivante peut étre utilisée:

Fp= 1 | (7
3

Note. — Les valeurs de N, sont données dans la tableau 1.
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W=N¢gF,-C-YVx-p1ps (1)

xM
T.-Z )

X
Q=NygF,-CpY I/m (sge Note 1) (3)

When the flow rate is known and the valve sizing coefficient C is to be determined, the following
respective rearrangements of the above equations shall be used:

W =Ng-Fp-Cp-Y

C= W (4)
Ne Fp Y VX p1 p1
C= v ' (5)
Ng Fp-pi-Y

(see Note 1) (6)

Notes 1. — In some cases, volumetric valve sizingequa f s contain the term G. This teym defines
the relative density of the flowing{luid te ai : t standard conditions. The relationship feduces to
the following:

ingtalled without fittings. Refer to Clause 6 for Fp values with other

ants, the values of which account for the necessary conversion of mejasurement
also for the specific flow coefficient desired. Flow coefficients included are A,
¢ constants may be obtained from Table 1. )

The piping-geometry factor F, modifies the flow coefficient for reducers, expanders ¢r other
fittings attached to the valve body. F, is the ratio of the flow coefficient for a valve with fittings

attachedtoits et amdfor outlet tothe Tatedflowcoetficient:

To meet the maximum permissible tolerance of 5% the Fp factor shall be determined
by test.

When calculated values are permissible, the following equation may be used:

14+ 28(C
N2 d2

Note. — Values for N, are given in Table L.
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Dans cette équation, le facteur 3¢ est la somme algébrique de tous les coefficients de charge
dynamique réels des réductions, augmentations ou autres raccords adjacents a la vanne de
régulation. Le coefficient de charge dynamique de la vanne de régulation elle-méme n’est pas

inclus.

=81 +8&;+ s —Cs2

ou:

&, = coefficient de résistance amont
¢, = coefficient de résistance aval

¢ gy = coefficient de Bernoulli d’entrée
¢g» = coefficient de Bernoulli de sortie

(8)

Lorsque les diamétres des raccords 2 l'entrée et 2 la sortie de la/vanne de régllllation sont

e régulation

©

triques, de
proximati-

(10)

(11)

(12)

dessus, les
lux et, par

Huit lorsque

le fluide sedéplace de I'entrée de la vanne ala « vena contracta» (emplacement situé juste en aval
de Torifice de passage ou la section de la veine fluide est minimale). Il rend compte aussi de la

variation de section de la « vena contracta» lorsque la pression différentielle varie.

Théoriquement, Y dépend de toutes les influences suivantes:

a) rapport de la section de lorifice de passage 2 la section d’entrée du corps de vanne;

b) configuration de la trajectoire de I’écoulement;
¢) rapport de la pression différentielle x ;

d) nombre de Reynolds;

e) rapport des chaleurs spécifiques y.

Les influences des pointsa), b) etc) sont prises en compte par le facteur du rapport de pression

différentielle x;, qui peut étre établi par essai a I'air et est explicité a I’article 8.
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In this equation, the factor Z¢ is the algebraic sum of all the effective velocity head coefficients
of reducers, expanders or other fittings attached to the control valve. The velocity head coefficient

of the control valve itself is not included.

LE=81+ &+ Cp1—Cra (8)
where :
{1 = upstream resistance coefficient
¢, = downstream resistance coefficient
¢ g, = inlet Bernoulli coefficient
&g, = outlet Bernoulli coefficient
When inlet and outlet fittings are identical, (g, = (g, and therefo of the
equation.
In those cases where the piping diameters approaching and glve are
different, values of {5, and (g, may be calculated using the followi
d
&pior 53221_® 9)
If the inlet and outlet fittings are short-length conatmercia qilable coricentric redyicers or
— reducer only: (10)
— expander only: (11)
(12)
sistance
een tabulated and thus the value of F, shall be obtained by
The expansion factor Y accounts for the change in density as the fluid passes from the valve inlet
to,the)*“vena cofitracta” (the location just downstream of the orifice where the jet stream prea isa
minimum). It also accounts for the change in “‘vena contracta” area as the pressure diffetential is

varied.

Theoretically, Y is affected by all of the following:

a) ratio of port area to body inlet area;
b) shape of the flow path;

c) pressure differential ratio x;

d} Reynolds number;

e) specific heat ratio y..

The influences of Items a), b) and ¢) are accounted for by the pressure differential ratio factor

x;, which may be established by air test and which is discussed in Clause 8.
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Le nombre de Reynolds est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité a 'orifice de
passage de la vanne de régulation. Dans le cas d’un écoulement de fluide compressible, sa valeur
se situe généralement au-deld de la zone dans laquelle il a une influence puisque le régime
d’écoulement est presque toujours turbulent.

La valeur du rapport des chaleurs spécifiques du fluide affecte le facteur de rapport de pression
différentielle x .

Y peut étre calculé en utilisant I’équation (13) ou I’équation donnée dans 'annexe A.

X

3 Fyxg (13)

Y=1-

Dans ’équation ci-dessus, la valeur introduite pour x ne doit pas dépasser le produit de Fy par
X, alors méme que la valeur réelle de x est plus grande. Voir les articles pour de plus amples
renseignements sur x, xr et Fy. :

8] Facteur de rapport de pression différentielle xr ou x,

nstante en
, le débit massiqye a travers
sous le nom d’¢coulement

idn 534-2 de
tir de Fy,
s raccords
ction un de
ation pour

ur leur pleine

ouvertiye nominale sont données dans le tableau I1. Ces informations ne doivent cependant étre utjlisées qu'avec
pruderce. Lorsqu’il est exigé des valeurs précises, elles doivent &tre obtenues par essai.

8.2 Facteur de rapport de pression différentielle x1, avec réductions ou autres raccords

Si une vanne de régulation est installée avec réductions ou autres raccords, la valeur de xt en
sera affectée.

Pour satisfaire a la condition de limitation a2 £5% de la tolérance spécifiée, la vanne et ses
raccords adjacents doivent étre essayés comme un tout. Lorsque des valeurs estimées sont
permises, I’équation suivante peut étre utilisée :

Xt xr & (C) 2}-1
= |14+ —2 (= 14
XTp F2[ N, (dz) ] (14)
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The Reynolds number is the ratio of inertial to viscous forces at the control valve orifice. In the
case of compressible flow, its value is beyond the range of influence since turbulent flow almost
always exists.

The value of the ratio of specific heats of the fluid affects the pressure differential ratio
factor x.

Y may be calculated using equation (13) or the equation given in Appendix A.

X
Y—l—m (13)

In the above equation, the value inserted for x may not exceed the product of Fy and xy even
dhough the actual value of x is greater. See Clauses 8 and 9 for informati , Xt and Fy.

8. Pressure differential ratio factor x-- or x;

8.1 A

other
vered,
| to as

of x is
ations
ust be held to this limit even though the
erical value of Y may range from|0.667,

is not
-2 (in

ip. Fy is
Fluid

ings are
fequired

8.2 Pressure differential ratio factor with reducers or other fittings xyp

If a control valve is installed with reducers or other fittings, the value of x; will be affected.

To meet the specified tolerance limitation of +5%p, the valve and attached fittings shall be tested
as a unit. When estimated values are permissible, the following equation may be used:

_xr [y, & (C) 2]
= + i
SLE [1 N, (d2> ] (14)


https://iecnorm.com/api/?name=17d53426744608937bbfe6e1ba11d32c

— 18 —

Dans la relation ci-dessus, xy est le facteur de rapport de pression différentielle pour une vanne
de régulation installée sans réductions ou autres raccords. {; est la somme des coefficients de
charge dynamique (§; + &s;) @ I'entrée de la réduction ou d’un autre raccord adjacent a la face
d’entrée de la vanne.

Si les raccords a I’entrée et a la sortie sont constitués par des réductions ou des augmentations
concentriques de longueurs réduites disponibles dans le commerce, les termes { peuvent étre
estimés en utilisant 1'équation (10). Pour d’autres types de raccord, £, et Fp doivent étre obtenus
par essai.

Note. — Les valeurs de N dans I'équation (14) figurent dans le tableau I.

10.

Facteur de rapport des chaleurs spécifiques Fy
Le facteur x| se rapporte, comme fluide en écoulement, a d ira § bisine de la
pression atmosphérique. A une température ne dépassant pas 3 des chaleurs
spécifiques y, pour Pair, est de 1,40. Si le rapport des chalewrs sp ifigus coulement
n’est pas de 1,40, il y a lieu d’utiliser le facteur Fy ponu facteur de
rapport des chaleurs spécifiques, utiliser ’équation su

(15)

rapportant

volumique

oi des gaz

lement de

¥ | as, d’introduire un facteur de compressibilité Z pour

compe ettg diffé . Z'sst Tonction a la fois de la pression réduite et de la température
réduite. 3 ient de la
du fluide

(16)
(17)

I es pressions et tempémtnree absolues fhermndvnamiqnec m-ih'qnpq pour la phlparf des fluides

et les courbes 2 partir desquelles Z peut &tre déterminé se trouvent dans de nombreux manuels de
référence de données physiques.
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In the above relationship, x is the pressure differential ratio factor for a control valve installed
without reducers or other fittings. £; is the sum of the inlet velocity head coefficients (£; + {p; ) of
the reducer or other fitting attached to the inlet face of the valve.

If the inlet fitting is a short-length commercially available concentric reducer, the value of { may
be estimated using equation (10). For other types of fittings, {; and Fp shall be obtained by
test.

Note. — Values for N in equation (14) are listed in Table L.

9. Specific heat ratio factor Fy
The factor x,. is based on air near atmospheric pressure as the flowirfg fluid. aperatures not
exceeding 370 °C, the specific heat ratio y for air is 1.40. If the specific he i the flowing
luid is not 1.40, the factor Fy is used to adjust x . 1g\e ite the
pecific heat ratio factor:
(15)
10. Compressibility factor Z
Sizing equations (2), (3), (5) and 6) d ; i uid at
ipstream conditions. In ] erature
based on the laws of i€ grkedly
rom the ideal. In these sases, the.compressibili i ate for
he discrepancy. Z is“afuneti . in this
ection, re i to the
hbsolute the eT,is
Hefined simil
Do (16)
T,
T, = T. )

which Z may be determined can be found in numerous reference handbooks of phy51cal data.
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TaBLEAU I

Constantes numériques N

Coefficient de débit C Unités des formules
A, K, C, w 0 p,Ap p T | d,D
N, 1,23 x 10712 1,60 x 103 2,14 x 1073 — — — — — | mm
Ns 1,39 x 1012 1,80 x 10-3 2,41 x 1073 — — — — — | mm
Ne¢ 1,14 x 10° 3,16 2,73 kg/h — kPa | kg/m3| — —
4308 316101 273>+ ket T fegtod —
Ns 3,95 x 104 1,10 9,48 x 101 kg/h — 4 kPa X K —
3,95 x 10¢ 1,10 x 102 9,48 x 101 kg/h bar K —
£ /\< D
N, (Ts = 273 K) 8,85 x 105 2,46 x 101 2,12 x 10t — 3/h kPa \/ K —_
8,85 x 107 2,46 x 103 2,12 x 103 7/\ m¥/h L — K —
Mo (Ts = 288,5K) | 9,35x% 105 2,60 x 101 2,25 x 101 — 3R a — K —
9,35 x 107 2,60 x 103 2,25 x 103 </\ %‘k b — k| =
Type de vanne Sens d’écoulement X
A soupape:
Simple Indifférent 0,75
Fluide tendant & ouvrir 0,72
Fluide tendant a fermer 0,55
Fluide tendant a ouvrir 0,75
Fluide tendant a fermer 0,70
Do apet en V Indifférent 0,75
Clgpet profilé Indifférent 0,70
angle Clapet profilé Fluide tendant & ouvrir 0,72
A cage Fluide tendant a ouvrir 0,65
Fluide tendant 4 fermer 0,60
A venturi Fluide tendant a fermer 0,20
Sphérique A secteur — 0,25
Classique {diameétre de passage: 0 8 4) — 0,15
A papillon (60° d’ouverture) — 0,38
(90° d’ouverture) — 0,20
Note. — Les valeurs figurant dans ce tableau ne sont qu’approximatives et ne s’appliquent pas i toutes les vannes d’un méme type.

Si des valeurs plus précises sont nécessaires, elles doivent &tre déterminées par essai.
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TaBLE 1

Numerical constants N

Flow coefficient C Formula units
A, K, C, w 1) p.Ap p T | dD
N, 1.23 x 10-12 1.60 x 1073 2.14 x 1073 —_ — — — — | mm
N; 1.39 x 10-12 1.80 x 1073 2.41 x 10-3 — — — — — | mm
Ne 1.14 x 105 3.16 2.73 kg/h — kPa | kg/m3| — —
1.14 X 1U" 5.10 X 1U% Z.70 X1U* Kgrh — d‘ar/-\%m — —
Ng 3.95 x 104 1.10 9.48 X 10t kg/h —_ K —

3.95 x 10¢ 1.10 x 102 9.48 x 101 kg/h — N bar

8.85 x 107 2.46 x 103 212 x 103 — i b:

Ny (T} = 273 K) 8.85 x 105 2.46 x 10t 2.12x 10t — m3/h Pa \\g/ —
K
K

9.35 x 107 2.60 x 103 2.25 X 103

No (T} = 288.5 K) | 9.35x 10° 2.60 x 10! 2.25 x 101 Q 3 \kPa

VYalve type Flow direction Xy

Gldbe:

Single port Either 0.75

Flow-to-open 0.72

Flow-to-close 0.55

Flow-to-open 0.75

Flow-to-close 0.70

Double por Either 0.75

Either 0.70

Angle \ ontoured plug Flow-to-open 0.72

Characterized cage Flow-to-open 0.65

Flow-to-close 0.60

Venturi Flow-to-close 0.20

Bal Characterized segmental — 0.25

Conventiomat(port dianr— 684 == 0.15

Butterfly (60° open) — 0.38

: (90° open) —_ 0.20

Note. — Values in this table are approximate only and do not apply to all valves of a type. If accurate values are needed they shall be

determined by test.
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ANNEXE A

EXPRESSION RIGOUREUSE DU FACTEUR DE DETENTE Y

Une formule différente pour le facteur de détente Y (équation (13)) basée sur un article intitulé
«Control valve flow theory and sizing» * qui explique entierement le fonctionnement thermodynamique
d’une vanne de régulation est donnée dans la présente annexe. Cet article aboutit aux mémes équations
(1) a (6) inclus figurant dans le texte principal, mais présente une expression rigoureuse du facteur de
détente Y. Cette équation peut &tre simplifiée avec une bonne approximation en la remplagant par la
relation linéaire:

=0, T/ V¥ |

xCl’

Y=1- (A1)

périeure a

darps laquelle la valeur utilisée pour x est prise égale & x,,, lorsque

ILes facteurs utilisés dans I’équation ci-dessus sont:

(A2)

qui
Notgs 1. — En pratique, la valeur de 0., peut &tre obteque le e en fonction
(A3)

valeur de ce

(A4)

o st dans la

Xe = 0,684 F, — 0,210 (AS5)
rEur inférieure 2 1% par rapport a ’équation (A4).
E ict1 de calculer Y au moyen des équations ci-dessus, il est possible d’utiliserjun simple
graphigue, semblable a celui de la figure A1, page 28. Sur ce graphique Y est représenté pgur un gaz

déterminé (air) en fonction dex, le facteur F, étant supposé étre un parametre. La valeur de Y|peut ainsi
étre obtenue immédiatement et utilisée directement dans les équations de (1) a (6) inclus.

La relation (A1) entre Y et x est linéaire comme Péquation (13) du texte principal. 1l faut noter
cependant que la valeur critique x, est trés différente de la valeur finale x; de I'équation (13).
Néanmoins, les résultats numériques des équations (13) et (A1) different trés peu (moins de 1% pour
Iair, dans la gamme normale de F,) si on utilise la formule de corrélation correcte entre xy et Fj.

Cette formule de corrélation pour ’air est:
xr= 2,250, F* = 0,527 F? (A6)

* 1.S.A. Transactions, vol. 13, n° 4 (1974).
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A different formula for the expansion factor Y (equation (13)) is given in this appendix, based on a
paper entitled “Control Valve Flow Theory and Sizing”* which fully explains the thermodynamic
behaviour of a control valve. This paper leads to the same equations (1) to (6) inclusive in the main text
but introduces a rigorous expression for the expansion factor Y. This equation can be simplified with a
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APPENDIX A

RIGOROUS EXPRESSION FOR THE EXPANSION FACTOR Y

good approximation to a linear relationship:

The factors used in the above equation are:

this is dependent on the specific heat ratio y only.

Notes 1. -

In pr
graph,
functio!

~ 10, Fel Via |
xCl’

o = J_(_Z
4 2 \y+1

1m11ar to that of Flgure Al, page 29. In this graph Y is drawn for an assigned gas (air
an be obthi

immediately and used dlrectly in equatlons (1) to (6) inclusive.

The r

elationship (A1) between Y and x is linear, as is equation (13) of the main text. It has to be
noted, however, that the critical value x, is very different from the terminal value x; of equation (13).
Nevertheless, the numerical results of equations (13) and (A1) differ slightly (less than 1% for air, in the

normal range of F,) if the proper correlation formula between x; and F, is used.

This correlation formula gives:

*1S.A.

xt = 2.25 0y F2 = 0.527 Fg2 for air

Transactions, Vol. 13, No. 4 (1974).
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Il y a lieu de remarquer que la méthode décrite dans la présente annexe tient compte de facon plus
précise de I'influence des diverses grandeurs physiques en particulier celle de F, et de y. De plus, puisque
la théorie n’est pas basée sur la loi des gaz parfaits, les équations (1) et (4) avec I'utilisation de la formule
(A1) sont valables aussi pour les gaz réels et les vapeurs (en prenant évidemment la valeur de p,
correspondant aux valeurs de p, et T;).

Toutefois, pour éviter I'utilisation des tableaux afin d’en déduire la valeur de p,, on peut se servir des
relations pratiques entre p; et p;. Dans cet ordre d’idées, les formules suivantes pour les vapeurs
sont:

.....

W=0,72-N¢-C-p;:YVx (A7)

de calculer

ou|de déduire Y du graphique tracé pour y = 1,14. De la m&me maniépe
étrg obtenue pour la vapeur d’eau humide (qualité inférieure 4 1) en u
comme indiqué dans I'ouvrage mentionné sous le tableau Al.

b) |vapeur surchauffée :
(A8)

ot |Ar est le degré de surchauffe en degrés

En prenanty = 1,315, on obtient g, ='(,474 39 F,2) F,2; ce qui permet|de calculer
oul de déduire Y du graphique tracé p
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It has to be remarked that the method described in this appendix takes into account more accurately
the influence of the various physical quantities, in particular that of F, andy. Moreover, since the theory
is not based on the ideal gas law, equations (1) and (4) with the use of formula (A1) are valid also for real
gases and vapours (by assuming the value of p, corresponding to the values of p; and T;).

However, to avoid the use of tables to infer the value of p,, practical relationships between p,and g
can be used. In this way the following formulae for steam are obtained:

a) saturated dry steam (initial quality = 1):

W =0.72-Ng-C-p;-YVx (A7)

ulated

By ge
or de;l.lced from a graph drawn for y = 1.14. In the same way, a similar for® : stairjed for
water yapour having a quality smaller than 1, by using the proper value ofy§ i agldbook
mentidned under Table Al

b) superheated steam:
(A8)

where Al

Bys 9 F,2) F,2; hence Y can be calqulated
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TaBLEAU Al

Valeurs de y et de o,

Gaz ou vapeur Symbole y=cple, Oy
Acétylene C,H, 1,30 0,472
Air — 1,40 0,484
Ammoniac NH; 1,32 0,474
Argon A 1,67 0,514
Butane N CsHyo 1,11 0,446
Dioxyde de carbone CO, 1,30 472
Monoxyde de carbone CO 0484
Ethane C,Hg¢ 461
Ethyléne C,H, 461
Fréon 12 CCl,F, (0,449

(dichlorodifluorométhane)

Hélium He 513
Hydrogéne H, 0485
Méthane CH, 473
Gaz naturel 9 — 04681
Néon Ne 511
Oxyde nitrique NO 0,484
Azote N, 0,485
Octane g 0513
Oxygene 0,484
Pentane 0438
Propane 0452
Propylene 1,14 Q450
Vapeur saturée 1,25-1,329 0,463 — 0,474?
Dioxyde de soufre 1,26 0467
Vapeur surchauffée 1,315 - 474

-

)

Pour la vapeur d’ea

initiale (voir li AS

I
tes nécessjté la connaissance exacte des constituants.
ais vari€ ction des valeurs respectives, de la gualité initiale ef de la pression

n Society of Mechanical Engineers).
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TABLE Al

Values of y and o,

Gas or vapour Symbol Yy =cplcy ay

Acetylene C,H,

Air —

Ammonia NH,

Argon A

N-Butane CiHio

Carbon dioxide CO,

Carbon monoxide CO
C,Hs
CH,
CCIL,F,
He
H,
CH, 0.473

— 0.4681
Ne 0.511
NO 0.484
N, 0.485
CgHig 0.513
O, 0.484
CsHi» 0.438
Hg 0.452
Cs 0.450
—_ 1.25-1.329 0.465—-0.4742
Sullphur dioxide 1.26 0.467
Superheated steam qi\ 1.315 0.474

J
owledge pfexact constituents.
hithe'wal

e initial quality and initial pressure (see ASME Steqm Tables
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Fig. Al.—F
d

?.Ct curs de F,



https://iecnorm.com/api/?name=17d53426744608937bbfe6e1ba11d32c

Fic. A

|. — Expansigf

of F, (for y ;

F1/80

1.4,
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ANNEXE B

AUTRES EQUATIONS DE DIMENSIONNEMENT

En plus des équations de dimensionnement des vannes de régulation présentées et discutées dans le
corps principal de la présente section, il existe d’autres équations de dimensionnement pour des
écoulements de fluides compressibles, qui sont d’un emploi trés répandu. Deux de ces équations qui ont
été largement utilisées et dont on peut penser qu’elles continueront a 'étre dans un proche avenir sont
présentées et brievement décrites dans la présente annexe. Ces équations ne sont pas préférentielles et
leur emploi devrait étre abandonné dans I'intérét d’une pratique uniforme.

L’une de ces équations, bien connue, est:
T
Q =Ny CCips (B1)
GT,Z
Toutes les variables de cette équation ont été définies dangle {aci n, excepté
C,l La constante N, et toutes les autres constantes de bleau BI.
La valeur du coefficient C, est fonction de la carac e la vanne
de| régulation considérée. Sa détermination es fluides
compressibles et des fluides incompressib la pression
différentielle a travers la vanne doit tandis que
polir I'essai avec un fluide incompressib . engdrgé ne doit se produire. Sji les essais
sont effectués avec de I'air ou de leau a 28 . peut étre calculé a partir de la relation
sujvante:
D (B2)
QuVAp
ol
Q.= s cubes standard par heure & T, = 288,5 K
D1 | = pression absolue
Q.| = débit deaty de
A p| = pressiondifférenticlie, e
[ § &tégulation qui font preuve de grandes facultés de récupération de pression présentent
popr 2 faiblés et vice versa. La gamme normale de ce coefficient s’étend apprpximative-
mgnt de 14%.38. Daas les tolérances d’essais, C, est relié au facteur de rapport de pression différentielle
xr|par
C, = 40+/x; (B3)

L’expression entre crochets dans I’équation (B1) donne une indication de la fraction de I'écoulement
engorgé existant pour la valeur de Ap/p,, utilisée dans le calcul. L’écoulement engorgé existe lorsque la
valeur entre crochets est égale ou supérieure 2 90°. La valeur entre crochets doit donc &tre limitée a
90°.

Les résultats obtenus & partir des équations (3) et (B1) concordent aux tolérances de mesures
prés.

Une autre forme de ’équation (B1) est donnée par I’expression suivante ol le débit est exprimé en
unités de masse au lieu de I’étre en unités de volume:
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