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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS -

Partie 2-5: Capacité d'écoulement —
Equations de dimensionnement pour I'écoulement des fluides dans les
vannes de régulation multi-étagées avec récupération entre étages
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La Norme internationale CEl 60534-2-5 a été établie par le sous-comité 65B: Dispositifs,
du comité d'études 65 de la CEl: Mesure et commande dans les processus industriels.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

65B/488/FDIS

65B/502/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL VALVES -

Part 2-5: Flow capacity — Sizing equations for fluid flow
through multistage control valves with interstage recovery
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
65B/488/FDIS 65B/502/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting

indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2007.
A cette date, la publication sera

reconduite;

supprimée;

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.

@%
&
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 2007.
At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@%
&
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEl 60534 comprend des équations permettant de prédire le débit
qui sont les mémes que celles de la CEl 60534-2-1. Les différences de cette norme multi-
étagée sont:

a) I’équation pour calculer le facteur de détente Y (équation 18);

b) la non-inclusion de la section concernant le dimensionnement pour les écoulements
laminaires;

c) linclusion du facteur d’interaction entre étages k (8.8) et du facteur de réchauffe r (8.9);

d) |’addition-des—Tableauxdesvaleursde e pour-les—vannes-muti-6tagées-

Les données d’essai utilisées pour valider la méthode pour un nombre d"8tages cempris entre
un et ging ont été obtenues a partir d’essais de capacité d'écoulement effesiugs. selon la
CEIl 60534-2-3 en utilisant de I'air comme fluide d’essai et des préssigns_vaiiantde § x 10°
Pa a 13,5 x 10% Pa et une température d’environ 300 K. Certaipe ces\ont etéabtenues
en installation industrielle avec de la vapeur d’eau et des pressjons Vax deni2 x 10P Pa et
110 x [10° Pa et des températures de 460 K a 750 K.

Cette méthode est applicable a n’importe quel nory S is_ n'a été valid¢e que
jusqu’g cing étages.

Si les poefficients spécifiques des vatines (te € ! As étre
déterminés par la procédure approprie C ' aleurs
fournigs par le fabricant.
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INTRODUCTION

This part of IEC 60534 includes equations for predicting flow which are the same as IEC
60534-2-1. The differences in this multistage standard are:

a) the
b) the
c) the
d) the

pressu

The m
stages

If valy

approf
then b

equation for the calculation of expansion factor Y (equation 18);
non-inclusion of the section on sizing for laminar flow;
inclusion of stage interaction factor k (8.8) and reheat factor r (8.9);

addition of Tables for multistage valves for values of F| and x.

b used.

S

ive was

he test
res of
am at

)P K.

to five

ed by
should
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VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS -
Partie 2-5: Capacité d'écoulement —

Equations de dimensionnement pour I'écoulement des fluides dans les
vannes de régulation multi-étagées avec récupération entre étages

1 Domaine d’application

La prégente partie de la CEl 60534 comprend des équations permettant de pre i e le dleb|t de

fluides|compressibles et incompressibles dans les vannes de régulatio

Les éduations relatives aux fluides incompressibles sont fondé eS¢ i e base
pour Igds fluides newtoniens incompressibles. Elles ne sont pas¢destiné s iliségs pour
des flhides non newtoniens, des mélanges de fluides, C stemes de
transport de particules solides en suspension dans un liqui

Aux trés basses valeurs du rapport de la pression différentielteéa ta Si entrée
(Ap/p1), les fluides compressibles se comportent de mai > i i mpres-
sibles.| Dans de telles conditions, 3 fluides
comprégssibles peuvent étre déduit fluides
newtoniens incompressibles. Cependa nt des
effets fle compressibilité qui nécessite de base en y introduisant des
facteuns de correction appropriés. Leg é fluides compressibles s'appfiquent
aux galz ou aux vapeurs, mais ne conv gs fluides multiphasiques tels que les
meélanges gaz-liquide, vageumnli

La présente norme s’

étagéegs a chemi@n

onceptions de vannes de régulation multi-
chemin unique.

2 Ré
Les d résent
docum drences

non d4 entuels

amend

CEl 60
Terminologie des vannes de régulation et considérations générales

partie:

CEIl 60534-2-1:1998, Vannes de régulation des processus industriels — Partie 2-1: Capacité
d'écoulement — Equations de dimensionnement pour I'écoulement des fluides dans les
conditions d’installation

CEIl 60534-2-3:1997, Vannes de régulation des processus industriels — Partie 2-3: Capacité
d'écoulement — Procédures d'essai

3 Termes and définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEl 60534-1
ainsi que les suivants s’appliquent.
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INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL VALVES -

Part 2-5: Flow capacity — Sizing equations for fluid flow
through multistage control valves with interstage recovery

1 Scope

This pe
incomy

Newtoni
fluid mlfi

At ver
fluids

for commpressible flow can be traced to the standard
incomy .
which [require that the basic equation

equati
with m

This s

multistage single path contrql valves.

y low ratios of pressure differential to absolute ir
behave similarly to incompressible fluids. Unde

andard is applicable only to th

2 Normative referenr

The fo]lowing r g
For dated referencé

of the

IEC 60

generg

eferenced gt

)534~2-3:1997, Industrial-process control valves — Part 2-3: Flow capacity

ible and

iopns for

fluids,

pssible
hations
tonian
effects
s. The
for use

es and

ument.
ledition

gy and

Sizing

- Test

ures

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60534-1 and the
following apply.
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3.1

vanne de régulation multi étagée

une vanne de régulation a soupape dans laquelle I’équipement interne comprend plusieurs
étages qui sont séparés par un espace (voir Figures 1 et 2). Le contour géométrique des
ouvertures de tous les étages doit étre similaire. Le rapport entre le coefficient de débit C du
second étage et celui du premier étage ne doit pas excéder 1,8. Le rapport de chacun des
étages suivants a I’étage précédent ne doit pas excéder 1,55 et doit étre uniforme dans une
tolérance de 9 %. Normalement, pour les fluides incompressibles, les coefficients de débit
des étages sont identiques, un coefficient de débit C Iégérement plus petit étant affecté a un
étage particulier seulement s’il doit absorber une perte de charge supérieure.

3.2
espac}
la distgance entre deux étages adjacents

3.3

vanne|de régulation multi-étagée a chemins multiples

une vdnne de régulation a soupape dans laquelle I'’équipemeny i omprerd pluisieurs
passages ayant plusieurs étages qui sont séparés par un{espace {~'Fi . bnvient
que I'gspace entre les étages soit conforme aux valeurs—ealculé vantes

avec upe tolérance de +15 % et —10 % (voir Figures

g 1,589
espace = surface totale du trou de I'étage —
A|Ds
ou
la surface totale du trou est en mmz;
| est|la course, en mm;
Ds est|le diamétre extéxi adjagent, en mm;
limite minimale de l’espace

limite maximaled 5

a4
T NN . 4747
il miili N
T 0 O 0 ¥
000500 1
D OO0, U
0 - O T O 7 0y
~ j} bs Espace

i

IEC 2141/03
NOTE Ceci est un exemple d’équipement interne multi-étagé.

Figure 1 — Equipement interne multi-étagé a chemins multiples
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3.1

multistage control valves

a globe control valve where the trim has several stages which are separated by a gap (see
Figures 1 and 2). The geometrical contour of the apertures in all stages must be similar.
The ratio of the second stage flow coefficient C to the first stage flow coefficient C must not
exceed 1,80. The ratio of the flow coefficient C of the other stages to their previous stage
must not exceed 1,55 and must be uniform within a tolerance of + 9 %. Normally for
incompressible fluids the flow coefficients of the stages are approximately equal, a slightly
smaller flow coefficient C being allocated to a particular stage only if it is required to take
a higher pressure drop.

3.2

gap
the distance between adjacent stages

3.3
multistage multipath control valves
a globgé control valve where the trim has multiple flow passages haV| g\sever ageq which
are separated by a gap (see Figure 1). The gap should co - calculatgd from
the following equation with a tolerance of +15 % and —10-%_(s Jure apd 2).

gap = total hole area of adjacent upstreamstage at

where

the total hole area is in mmz;

/ is [the travel, in mm;

Ds is|the outside diametero

minimym gap limit = 4 mmy
maximum gap Ii4 mm.

dge, in mm;

AN
WAN

\g\\o\}\o\}\
O OO
O O O
O O O
olele)
===V

ST T
BEEE R

P T T,
\SHEN AR

T T T

Gap

i

IEC 2141/03
NOTE This is one example of a multistage trim.

Figure 1 — Multistage multipath trim
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3.4

vanne de régulation multi-étagée a chemin unique

une vanne de régulation a corps droit dans laquelle I'équipement interne comprend un
passage de fluide ayant plusieurs étages qui sont séparés par un espace (voir Figure 2).
Il convient que I'espace entre les étages soit compris entre les limites minimale et maximale
suivantes:

espace minimal = 0,60 fois le diametre du sieége de I’étage;

espace maximal = 1,10 fois le diametre du siege de I'’étage précédent.

\
L
.
J

7

%7 /

%
NS

0 4
a9

N

space

E

Diamétre
siege

‘ IEC 2142/03

Ceti est un exemple d’équipement interne multi-étagé.

Equipement interne multi-étagé a chemin unique

4 Installation

Dans les applications des vannes a simple étage, l'influence des réducteurs ou autres
raccords peut étre significative. Pour les vannes multi-étagées, avec C\,/d2 < 0,01 (K\,/d2 <
0,0086) ils n’ont pratiquement aucun effet.

Dans le dimensionnement des vannes de régulation, en utilisant les relations présentées ci-
aprés, les coefficients de débits calculés sont supposés inclure toutes les pertes de charge
entre les points A et B disposés comme le montre la Figure 3.
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3.4

multistage single path control valves

a globe control valve where the trim has one flow passage having several stages which are
separated by a gap (see Figure 2). The gap should be within the following minimum and
maximum limits:

minimum gap = 0,60 times the seat diameter of the previous stage;

maximum gap = 1,10 times the seat diameter of the previous stage.

M

A%AKV

s

iy
4%%

\)
:

e

\§eat diameter

PSS

7
%

9,

IEC 2142/03
This is one example of a multistage trim.

Figure 2 — Multistage single path trim

4 Installatio

In applications for single stage valves, the influence of reducers and other fittings may be
significant. For multistage valves with C\,/d2 < 0,01 (K\,/d2 < 0,0086) they have virtually
no effect.

In sizing control valves, using the relationships presented herein, the flow coefficients calculated
are assumed to include all head losses between points A and B, as shown in Figure 3.
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Ecoulement
Prise de g ‘ | f2 Prise de
pression / pression
[
O &
A B
\> Vanne de régulation avec ou sans raccords IEC 2143/03
Légende
14 = 2 x fliamétre nominal de la tuyauterie
I, = 6 x fiamétre nominal de la tuyauterie
Figure 3 — Section de tuyauterie de référence pour dinje nn t
5 Symboles (\ =
Symboles Description \ \\/ Unités
o Coefficient de débit (K,, C,) Diverses
(voir CEl 60584-1)
(voir note B)
o Coefficient de débit supposé, pa O Diverses|
(voir CEIl 60584-1)
(voir note B)
d Dimension nominale de la vanne mm
Diamétre intérieur ge la tuyauteri mm
D, Diamétre intérieurde Ia mm
D, mm
D, Diamétpede | mm
Fe Facte 1
FL Facteur 5 1 (voir note{ 3)
régulatj
Fip 1 (voir note| 3)
Fp 1
Fy < 1
k 1
M kg/kmol
N Constantes numériques (voir Tableau 1) Diverses (voir note 1)
n Nombre d’étages 1
P4 Pression statique absolue d'entrée mesurée au point A (voir Figure 1) kPa ou bar (voir note 2)
Po Pression statique absolue de sortie mesurée au point B (voir Figure 1) kPa ou bar
Pe Pression thermodynamique critique absolue kPa ou bar
Jo Pression réduite (p4/p;) 1
Py Pression de vapeur absolue du liquide a la température d'entrée kPa ou bar
Ap Pression différentielle entre les prises de pression amont et aval (p; — kPa ou bar
P2)
Q Débit volumétrique (voir note 4) m3/h
r Facteur de réchauffe 1
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Flow

Pressure tap Pressure tap

/
O &

A B

\\> Control valve with or without attached fittings IEC 214303

Key

I; = two jnominal pipe diameters

I, = six pominal pipe diameters

Figure 3 — Reference pipe section for sizing

5 Symbols <\ \

Symbol Description ~N Unit

C Flow coefficient (Ky, Cy) )arious (see IEC g40534-1)
(see Note 3|)

O Various (see IEC §0534-1)
(see Note 3)

Cj Assumed flow coefficient for iterative

d Nominal valve size mm
Internal diameter of the piping mm

D1 Internal diameter of upsf{ream piping mm

Do Internal diameter of dqwns ipi mm

Do Orifice diameter mm

FF Liquid criti 1

FL Liquid pre@ 1 (see Note B)
FLp 1 1 (see Note B)
Fp 1

Fy 1

k 1

M kg/kmol

N Various (see Ngte 1)
n Number of stages 1

P1 thtet-absotute-staticpressure-meastredatpointA{seeHgure— iPa-orbar{seeNote 2)
p2 Outlet absolute static pressure measured at point B (see Figure 1) kPa or bar
Pc Absolute thermodynamic critical pressure kPa or bar
Pr Reduced pressure (p1/p¢) 1

pv Absolute vapour pressure of the liquid at inlet temperature kPa or bar
Ap Differential pressure between upstream and downstream pressure taps kPa or bar

(p1 = P2)
Q Volumetric flow rate (see Note 4) m3/h

r Reheat factor 1
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Symboles Description Unités

T, Température absolue d'entrée K

T, Température absolue critique, au sens thermodynamique K

T, Température réduite (T4/T;) 1

ts Température absolue de référence pour metre cube standard K

w Débit massique kg/h

X Rapport de la pression différentielle a la pression absolue d'entrée 1

(Bp/p4)
XT Facteur de rapport de pression différentielle d'une vanne de régulation 1 (voir note 3)

sans raccords adjacents, a débit engorgé

XTp Facteur de rapport de pression différentielle d'une vanne de régulation
avec raccords adjacents, a débit engorgé

Facteur de détente

Z Facteur de compressibilité

P4 Masse volumique du fluide a p; et T, N
P14 Densité relative (p4/0, = 1,0 pour I'eau a 15 °C) X

y Rapport des chaleurs massiques

1 (voirnotel 3)

NOTE 1| Pour déterminer les unités des constantes numériques, Qn
équatiorls appropriées en se servant des unités données ay' T

NOTE 2| 1 bar = 102 kPa = 105 Pa.

NOTE 3| Ces valeurs varient en fonction de la ¢

elle des

=3

NOTE 4| Les débits volumétriques en m3/h, idehtifié Q, se référent aux conditions normalisées. Le

meétre cybe standard est pris a 1 013,25 mbar

6 Equations de di

Les équations énumeérg

icients

de débit, les fac G i i ernée et les conditions de service appropriées

applicgbles aux wan
de dénit peuvent ét
cet Art

6.1.1 Ecoulement turbulent non engorgé

icients
s dans

prsque
ormule

6.1.1.1 Ecoulement turbulent non engorgé sans raccords adjacents
Applicable si Mp <F|_2(p1 -Fpx pv)

Le coefficient de débit doit étre déterminé comme suit:

c:i P11 Po
N1 Ap

(1)

NOTE 1 La constante numérique N; dépend des unités utilisées dans I'équation générale de dimensionnement et

du type de coefficient de débit: K, ou C,.

NOTE 2 Un exemple de dimensionnement d'une vanne sans raccords adjacents en régime turbulent non engorgé

est donné a I'Annexe B.
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Symbol Description Unit
T Inlet absolute temperature K
Tc Absolute thermodynamic critical temperature K
Tr Reduced temperature (T1/T¢) 1
ts Absolute reference temperature for standard cubic metre K
w Mass flow rate kg/h
X Ratio of pressure differential to inlet absolute pressure (Ap/p1) 1
XT Pressure differential ratio factor of a control valve without attached fittings 1 (see Note 3)
at choked flow
XTP Pressure differential ratio factor of a control valve with attached fittings at 1 e Note)B)
choked flow
Y Expansion factor 1
z Compressibility factor
1 Density of fluid at pq and T4 \ kghm3
£1! 60 Relative density (o01/00 = 1,0 for water at 15 °C) \ 1
¥ Specific heat ratio 1

NOTE 1 To determine the units for the numerical constant on the
appropriate equations using the units given in Table 1.

NOTE 2| 1 bar = 10°kPa = 10° Pa

NOTE 3

NOTE 4 rd cubic

metre is|taken at 1013,25 mbar and either 273

6 Siging equation

The equations i elationships between flow rates, flow coefficients,
related installatiop nt service conditions for control valves handling
incomy . efficients may be calculated using the appropriate exuation
selectq i 9

6.1 Ty

The ed rate of a Newtonian liquid through a control valve when opgrating
under phon-choked flow conditions are derived from the basic formula as given in IEC 60534-1.

6.1.1 Non-choked turbulent flow

6.1.1.1 Non-choked turbulent flow without attached fittings

Applicableif Ap < Fl_2 (p1 —-Fgx pv).
The flow coefficient shall be determined by

c:i P11 Po

N\ Bp (1)

NOTE 1 The numerical constant N, depends on the units used in the general sizing equation and the type of flow
coefficient: K, or C,,.

NOTE 2 An example of sizing a valve with non-choked turbulent flow without attached fittings is given in Annex B.
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6.1.1.2 Ecoulement turbulent non engorgé avec raccords adjacents
. . 2
Applicable si Ap < [(FLP /Fp) (p1 -Fexp, )J

Le coefficient de débit doit étre déterminé comme suit:

C = Q |p1/po
N1Fp Ap

(2)

NOTE Voir 8.1 pour le facteur de géométrie de la tuyauterie Fp.

6.1.2 Ecoulement turbulent engorgé

Le délit maximal qui passe dans une vanne de régulation dans dé décotjlement

engordé doit étre calculé a partir des équations suivantes.
6.1.2.1 Ecoulement turbulent engorgé sans raccords

Applicgble si Ap = F|_2(p1 - Fex pv)

3)

NOTE donné a

I'Annexq

6.1.2.2

Applicg

L'équaltion suiva pour le calcul du coefficient de débit:

C: Q pl/po (4)
N, Fp \pi —Fg xpy

7 Equations de dimensionnement pour fluides compressibles

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 de
fluides compressibles peuvent étre comptés en unités de masse ou en unités de volume, en
conséquence, les équations pour les deux cas sont nécessaires. Les coefficients de débit
peuvent étre calculés en utilisant I'équation appropriée parmi celles proposées dans cet
Article.
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6.1.1.2 Non-choked turbulent flow with attached fittings
. . 2
Applicable if Ap < [(FLP /Fp) (p1 -Fex py )J

The flow coefficient shall be determined as follows:

Q /
C = P11 Po 2)
N1 Fp Ap
NOTE Refer to 8.1 for the piping geometry factor Fp.
6.1.2 Choked turbulent flow
The mpximum rate at which flow will pass through a control valve yditions
shall be calculated from the following equations.
6.1.2.1 Choked turbulent flow without attached fitti
Applicgble if Ap ZFLz(p1 —-FF x pv)
The flg
(3)
NOTE
6.1.2.2
Applic3
The fo
C= Q P /:00 (4)
Ny Fp \ P~ Fexpy
7 Siging equatiens for compressible fluids

The equations listed below identify the relationships between flow rates, flow coefficients,
related installation factors, and pertinent service conditions for control valves handling
compressible 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 coefficients
may be calculated using the appropriate equations selected from those given in this Clause.
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71 Ecoulement turbulent
711 Ecoulement turbulent non engorgé
7111 Ecoulement turbulent non engorgé sans raccords adjacents

Applicable si x <F,xt

Le coefficient de débit doit étre calculé en utilisant I'une des équations suivantes:

e (5)
N6Y\/XP1P1

:L E (6)
Ngp Y\ xM
Nyp Y X

NOTE 1| Voir 8.4 pour les détails du facteur de détente Y.
NOTE 2| Voir I'Annexe A pour les valeurs de M

7.1.1.2 Ecoulement turbulent non’e adjacents

Applicgble si x <F), x1p

Le coefficient de débit doi e des équations suivantes:

(8)
p Y\xp,p

nZ

c:L 1= (9)
NgFypY \ xM

C= 9 M1,z (10)
NoFypY X

NOTE 1| «Voir 8.1 pour le facteur de géométrie de la tuyauterie Fp.

NOTE 2 Un exemple de dimensionnement d'une vanne en ecoulement turbulent non engorge avec raccords
adjacents est donné a I'Annexe B.

71.2 Ecoulement turbulent engorgé

Le débit maximal qui passe dans une vanne de régulation en régime engorgé doit étre calculé
comme suit:

71.21 Ecoulement turbulent engorgé sans raccords adjacents

Applicable six = F,xy. La valeur maximale de Fyxy dans les equations 11 a 13 ne doit pas

excéder 1.
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7.1 Turbulent flow
711 Non-choked turbulent flow
7111 Non-choked turbulent flow without attached fittings

Applicable if x < F,x1

The flow coefficient shall be calculated using one of the following equations:

e= 1 (5)
N6Y\/XP1,01
w ,Z
= o bl (6)
Ngp Y \ xM
c=_ 0 [MTZ (7)
NypY X
NOTE 1| Refer to 8.4 for details of the expansion factor Y.
NOTE 2| See Annex A for values of M.
7.1.1.2 Non-choked turbulent flow
Applicgble if X < F,Xp
The flqw coefficient shall be < he following equations:
Q ®)
w Tz
C= (9)
Nngp1y xM
Q MT Z
C= | (10)
Nngp1Y X
NOTE 1L_Refer to 8.1 for the piping geometry factor Fo

NOTE 2 An example of sizing a valve with non-choked turbulent flow with attached fittings is given in Annex B.

7.1.2 Choked turbulent flow

The maximum rate at which flow will pass through a control valve at choked flow conditions
shall be calculated as follows:

71.21 Choked turbulent flow without attached fittings

Applicable if x = F x1. The maximum value for Fyx in equations 11 to 13 shall not exceed 1.
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Le coefficient de débit doit étre calculé a partir d'une des équations suivantes:

c-_ "W (11)
NeY \ FyxT P10t
w TZ

C= (12)
N8p1Y FVXTM

Q [MTz
T= (13)
NoptY | FyxT
7.1.2.2 Ecoulement turbulent engorgé avec raccords adjacer

Applicgble si x = F,xyp. La valeur maximale de Fyx; dans les 16 ye dpit pas

excéder 1.

Le coeffficient de débit doit étre calculé a partir d'une des équation

Cz W\ G (14)

c = (15)

MT Z
1 (16)
NoFobrY | Fyxe
8 Dé correction
8.1 de gé Btrie>de la tuyauterie
Pour up®e i aphique de Fp, se reporter aux Figures 2a et 2b de la CEl 60534-2-1.

On pelit prendreNa valeur de un pour F, lorsque CV/d2 est inférieur ou égal a 0,01 (od K\,/d2
inférieir ou_&gal a°9,008 6). Pour des rapports de C,/d?2 (ou K,/d2) supérieurs, voir|la CEI
6053442~

8.2 Facteurs de récupération de pression du liquide F_ou Fip
8.2.1 Facteur F_ de récupération de pression du liquide sans raccords adjacents

F| est le facteur de récupération de pression du liquide traversant une vanne ne comportant
pas de raccords adjacents. Ce facteur tient compte de l'influence de la géométrie interne de
la vanne sur la capacité de débit de celle-ci en écoulement engorgé. Il est défini par le rapport
du débit maximal réel en régime d'écoulement engorgé a un débit théorique dans des
conditions d'écoulement non engorgé calculé en prenant comme pression différentielle la
différence entre la pression a l'entrée de la vanne et la pression apparente a la vena
contracta en écoulement engorgé. Le facteur F_ peut étre déterminé par des essais
conformément a la CEI 60534-2-3. Des valeurs types de F| sont données au Tableau 2.
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The flow coefficient shall be calculated from one of the following equations:

B w
NeY \JFyXT P11

(11)

w Wz
C = ! (12)
N8p1Y FyXTM

Q [MT.Z
Ngp1Y \ Fyxt

7.1.2.2 Choked turbulent flow with attached fittings

Applicgble if x = F) x1p. The maximum value for Fyxyp in equatio oyxshall not exceed 1.

The flg

(14)

(15)

(16)

F, car| be takén)as wnefor C,/d? less than or equal to 0,01 (or K,/d?2 less than or efjual to
0,008 §). Forhigher ratios of C,/d? (or K,/d?2) see IEC 60534-2-1.

8.2 Ligquid pressure recovery factors F, or Fi p

8.2.1 Liquid pressure recovery factor without attached fittings F|_

F_ is the liquid pressure recovery factor of the valve without attached fittings. This factor
accounts for the influence of the valve internal geometry on the valve capacity at choked flow.
It is defined as the ratio of the actual maximum flow rate under choked flow conditions to a
theoretical, non-choked flow rate which would be calculated if the pressure differential used
was the difference between the valve inlet pressure and the apparent vena contracta pressure
at choked flow conditions. The factor F_ may be determined from tests in accordance with
IEC 60534-2-3. Typical values of F|_ are shown in Table 2.
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8.2.2 Facteur combiné F p de récupération de pression du liquide et de géométrie

de la tuyauterie avec raccords adjacents

F_p résulte de la combinaison du facteur de récupération du liquide et du facteur dépendant
de la géométrie de la tuyauterie pour une vanne de régulation avec raccords adjacents.
FLP est égal & F_ lorsque C, /d? est inférieur ou égal a 0,01 (ou K, /d? est inférieur ou égal
a 0,008 6). Pour des rapports de C /d2 (ou K /d2) supérieurs, voir la CEI 60534-2-1.

8.3 Facteur Fg de rapport de pression critique du liquide

Fe est le facteur de rapport de preSS|on crlthue du I|qU|de Ce facteur est le rapport de la

ce factieur est de 0,96.

Les leeurs de Fr peuvent étre déterminées a partir de la courbe
approXimativement a I'aide de I'équation suivante.

pv

F =096 -0.28

8.4 Facteur de détente Y

Le facfeur de détente Y prend en cx
lorsqug le fluide se déplace de I'entrée
juste en aval de l'orifice de passage ol

b) profil de I'éc
c) rapport de pr

passage de la vanne

35€ volumique qui se
(emplacement situé

de régulation. Dans le cas d'un équipement interne multi-étage,
étre ngedlige puisque le régime d'écoulement est presque toujours turbulent.

Y pe

ion de
e zéro,

timées

(17)

produit

end en
varie.

ession

ifice de

il peut
Ut étre

calculépartéguation (18)

1—{1—kX]” —
XT X
y =|1- 147

1,212Fy F,

(18)

La valeur de x dans I'équation (18) ne doit pas dépasser Fyxy et la valeur maximale de ce

terme est 0,963.
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Combined liquid pressure recovery factor and piping geometry factor F p

FLp is the combined liquid pressure recovery factor and piping geometry factor for a control
valve with attached fittings. F p equals F| when C /d? is less than or equal to 0,01 (or K /d?2
is equal to or less than 0,008 6. For higher ratios of CV/d2 (or Kv/dz), see |[EC 60534-2-1.

8.3 Liquid critical pressure ratio factor F¢

Fg is the liquid critical pressure ratio factor. This factor is the ratio of the apparent vena
contracta pressure at choked flow conditions to the vapour pressure of the liquid at inlet
temperature. At vapour pressures near zero, this factor is 0,96.

Values
equati

8.4

The ex
inlet tg
area i
pressu

Theore

a) rat
b) shg
C) pre
d) Re
e) sps

The in
factor

The Rg:
the ca$

Y may

of FF may be determined from the curve in Figure 5 or approximated from the'fo

DN :
=096 - 028 |~
Pc

pansion factor Y accounts for the change in
the vena contracta (the location just do i

Fxpansion factor Y

ed by air test and which is discussed in 8.5.1.

lowing

(17)

b valve
stream
as the

d e) is accounted for by the pressure differential ratio

fice. In
exists.

1—L1—kXJ” —
XT X
Y =|1- 1+r

1,212Fy F,

The value of x in equation (18) shall not exceed Fyx; and the maximum value of this term in

(18) is

0,963.
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La valeur de x1 dans I’équation (18) n’est pas modifiée par Fy.
Voir 8.8 et 8.9 pour des informations sur k et r respectivement.

8.5 Facteur de rapport de pression différentielle xt ou xp
8.5.1 Facteur de rapport de pression différentielle xt sans raccords
xT est le facteur de rapport de pression différentielle d'une vanne de régulation lorsqu'elle est

installée sans réduction ou autres raccords. Si la pression d'entrée p4 est maintenue
constante en méme temps que la preSS|on de sortie ,02 est abalssee progresswement le débit

massiqtre—2 ' ' : asignée
sous lg : ntraine
aucung
Cette |imite est atteinte lorsque le rapport de pression différentielle x\attgint™ eur de
Fy xT. afini S S i iffergntielle
critiqug. La valeur de x utilisée dans toutes les équations de.di i a (16) doit
étre m Y S 3 st plus
grand. con, la
valeur de 1,0
pour de
Les ve r cette
déterm)i
NOTE our leur
pleine 9 tions ne seront cependant utilisées|qu'avec
prudenck. Lorsqu'il est exigé de &cisks, i nand€ de les obtenir par essai.
8.5.2 ap eSS B ielle xTp avec raccords adjacents
Si une|vanne de ' i & ec yaccords, la valeur de xT ne sera pas affgctée si
C,/d? pst infériew S : *Inférieur ou égal a 0,008 6). Dans ce cas xqp est
égal ax;. Pour des ' q2\(0 Kv/d2) supérieurs, voir la CEl 60534-2-1.
8.6
Le facfeur xT\se rappgrie, comyrie fluide en écoulement, a de l'air a une pression voisinf de la
pressiq A1 et un rapport des chaleurs massiques de 1,40. Si le rapp¢rt des
chaleurs m \ ide en écoulement n'est pas de 1,40, il y a lieu d'utiliser le facteur
Fy podr corrigep xt.\Pour calculer le facteur de rapport des chaleurs massiques, |utiliser
I'équat :
y
A— (19)
1,40

NOTE Voir I'Annexe A pour les valeurs de yet Fy.

8.7 Facteur de compressibilité Z

Plusieurs des équations de dimensionnement ne contiennent aucun terme se rapportant a la
masse volumique réelle du fluide aux conditions en amont. En lieu et place, la masse
volumique est déduite des conditions de température et de pression d'entrée en se basant sur
la loi des gaz parfaits. Dans certaines conditions, le comportement des gaz réels peut différer
notablement de celui des gaz parfaits. On doit, dans ces cas, introduire le facteur de
compressibilité Z pour compenser cette différence. Z est fonction a la fois de la pression
réduite et de la température réduite. La pression réduite p, est définie comme étant le quotient
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The value of x in equation (18) is not modified by Fy.
See 8.8 and 8.9 for information on k and r respectively.

8.5 Pressure differential ratio factor x; or x;p
8.5.1 Pressure differential ratio factor without fittings xt
xT is the pressure differential ratio factor of a control valve installed without reducers or other

fittings. If the inlet pressure pq is held constant and the outlet pressure py is progressively
lowered, the mass flow rate through a valve WI|| mcrease to a maximum I|m|t a condition

referreg in flow
rate.
This limit is reached when the pressure differential x reaches a vg ) imiting
value ¢ i of the
sizing essure
differe is also
Fyxt. 1 atio. It
approgches 1,0 for very low differential pressures.
The vglues of xT may be established by air test. e fofr this determination is
covered in IEC 60534-2-3.
NOTE Representative values of x; for severaNypes\of S penings
are givep in Table 2. Caution should be exercised\in the\use i ’ equired,
they shquld be obtained by test.
8.5.2 Pressure differe
If a multistage control in the
sizing pquations will np qual to
or lesq than 0,0 ). ,/42) see
IEC 60534-2-1.
8.6
The fa gpecific
heat rgti y Is used
to adju
y
E = 19
Y140 (19)

NOTE See Annex A for values of y and F,.

8.7 Compressibility factor Z

Several of the sizing equations do not contain a term for the actual density of the fluid at
upstream conditions. Instead, the density is inferred from the inlet pressure and temperature
based on the laws of ideal gases. Under some conditions, real gas behaviour can deviate
markedly from the ideal. In these cases, the compressibility factor Z shall be introduced to
compensate for the discrepancy. Z is a function of both the reduced pressure and reduced
temperature. Reduced pressure p, is defined as the ratio of the actual inlet absolute pressure
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de la pression absolue réelle a I'entrée par la pression absolue thermodynamique critique du
fluide considéré. La température réduite T, est définie de la méme maniére, c'est-a-dire:

P1
pr=— (20)
Pc
T, = L (21)
r— TC
NOTE 1 Voir I'Annexe A pour les valeurs de p. et T..
NOTE 2 Pour des vannes multi-étagées, I'influence de Z sur Y est inconnue.
NOTE 3| Si Z ne peut étre déterminé, utiliser une valeur de 1.
8.8 Facteur d’interaction entre étages k
Ce fagteur qui est inclus dans I’équation pour Y (18) introgu is pour
convertir le rapport de pression différentielle x de la vd ession
différentielle a la vena contracta et il inclut également An our la
différepce de récupération de pression entre les étages et & .llya
une valeur spécifique du facteur k pour les différenjs s sont
listées|au Tableau 3.
8.9 Facteur de réchauffe r
La premiére partie de I’équation pour hauffement complet du fluide
entre |ps étages. (Récupération complét aprés la chute de températurg due a
la détg¢nte). En réalité ceci ne se produi . a\gu’'un réchauffage partiel entre les
étages| et donc le fluide i 3 me\spécifique théorique. Quand le nombre
d’étages augmente au-dela de ment partiel s’inverse progressiyement
a cause du réchauffe ent du frottement d0 a 'augmentation du
nombrg d’'étages. La ¢ pour Y (18) prend en compte ces effets et
modifi¢ la valeur thé 2 > une valeur appropriée. Le facteur r permet le
calcul |de cette z i _du\rapport de pression différentielle. Il y a une|valeur
spécifipue de r pouf iffé

— Constantes numériques N

u 3.

\ \\/ Coefficient de débit C Unités
onstan
< x Ky C, p xAp
W, 1 x 10-1 8,65 x 10-2 kPa
> 1 8,65 x 10-1 bar
N, 1,60 x 10-3 2,14 x 10-3 -
Nz +80~=10-2 24 x—10-3 =
Ng 3,16 2,73 kPa
3,16 x 101 2,73 x 101 bar
Ng 1,10 9,48 x 10-1 kPa
1,10 x 102 9,48 x 101 bar
Ny 2,46 x 101 2,12 x 101 kPa
(ts=10°C) 2,46 x 108 2,12 x 108 bar
Ny 2,60 x 101 2,25 x 101 kPa
(ts=15°C) 2,60 x 103 2,25 x 103 bar
NOTE L'utilisation des constantes numériques fournies dans ce Tableau ainsi que des
unités métriques pratiques spécifiées conduit a des coefficients de débit dans les unités
dans lesquelles ils sont définis.
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to the absolute thermodynamic critical pressure for the fluid in question.

temperature T, is defined similarly, that is:

The reduced

pp = P1 20
= —
Pc (20)
_—
=T (21)
NOTE See Annex A for values of p, and T..
NOTE 2[For multistage valves, the miluence of Z on Y I1s not Known.
NOTE 3| If Z cannot be determined, use a value of 1.
8.8 PBtage interaction factor k
This fgctor which is included in the equation for Y (18) introddces ired to
convert the valve pressure drop ratio x into the vena contra it also
includgs a correction factor for the difference between the stages
and at|the exit of the final stage. There is a specific va stages.
The values are listed in Table 3.
8.9 Reheat factor r
The firpt part of the equation for Y (18)%\ n each
stage.|[(Complete restoration of enthalp) This in
practice does not happen. There is only p es not
expand to the theoretical 4 this
partial|[reheat effect is gk » by the
increag e equation for Y (18) recogniseq these
effects by an appropriate amount. The factor r
enable dYrom\the valve pressure drop ratio. There is a gpecific
value ¢ values are listed in Table 3.
umerical constants N
Flow coefficient C Formulae unit
Const \/ K, C, p xAp
AN
< 1 x10-1 8,65 x 10-2 kPa
1 8,65 x 10-1 bar
N 1,60 x 10-3 2,14 x 10-3 -
Nj 1,80 x 10-3 2,41 x 10-3 -
Ng 3,16 2,73 kPa
3,16 x 101 2,73 x 101 bar
Ng 1,10 9,48 x 10-1 kPa
1,10 x 102 9,48 x 101 bar
Ny 2,46 x 107 2,12 x 101 kPa
(ts=10°C) 2,46 x 103 2,12 x 103 bar
Ng 2,60 x 101 2,25 x 101 kPa
(ts=15"°C) 2,60 x 103 2,25 x 103 bar
NOTE Use of the numerical constants provided in this Table together with the practical
metric units specified in the Table will yield flow coefficients in the units in which they are
defined.
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Tableau 2 — Valeurs typiques du facteur de récupération de pression
du liquide F|, et du facteur de rapport de pression différentielle xt
pleine ouverture a la course nominale’

Type de Nombre Sens cd p
Type de vanne garniture d’étages du fluide P F. X¢
interne
2 Indifférent 0,97 0,812
A soupape Multi-étagée 3 Indifférent 0,99 0,888
a corps droit
of d'querre | Chemin multiple 4 Indifférent 0,99 0,925
5 Indifférent 0,99 0,950
L, 3 Indifférent 0,97 0,896
A soyipape Multi-étagée
a corgs droit ) ) 4 Indifférent 0499 0,935
et d'éhuerre Chemin unique o
5 Indifférent 0,99 0,960
@ Ces|valeurs ne sont que des valeurs typiques, il convient que les val&u ient nnéeq par le
fabricant.
® Le fluide tend a ouvrir ou a fermer la vanne, c'est-a-dire que tknexerce\tend a éloigner ou

a rapprocher I'obturateur du siége.
La vpleur de F_ est considérée comme constante pour tous leg pourcentag

Le cpntour géométrique des ouvertures de chaque étage doi étr{?ﬂilaire.

Tableau 3 — Valeurs du facteur d te

et du facte
Nombre d’étages r
N \ W > 0
N \2\ N | 0,673 ) 0,215

L \/3\ 0,825 0,316
N\ _Y.885 0,335

<
/\\/f\\/\ ) 0,915 0,310

o

o

80

o
~
(@

0,60

Facteur du rapport de la pression
critique du liquide Fg

0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Pression de vapeur absolue

- - — pvip
Pression thermodynamique critique absolue vire
IEC 2144/03

Figure 4 — Facteur Fg du rapport de la pression critique du liquide
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Table 2 — Typical values of liquid pressure recovery
factor F, and pressure differential ratio factor xt at full rated travel =

Valve type Trim type Nl;rtr;l;eersof dir:::ct’iv;n b F ¢ d x;®

2 Either 0,97 0,812

Globe and angle | Multistage 3 Either 0,99 0,888
Multipath 4 Either 0,99 0,925

5 Either 0,99 0,950

3 Either 0,97 0,896

Globe apd angle | Multistage 4 Either 0,99 0,935
Single path 5 Either 0,79\(_\ 0,960

Flow
The
The

o O T o

Thede values are typical only; actual values should be stated by the manufactu
tends to open or close the valve, i.e. push the closure member away fi
value of F| is considered to be constant at all percentages of C.

beometrical contour of the apertures in all stages must be similar.

ANS

Table 3 — Values of the stage interac}iKﬁ{ ctor,

~N

nd\the reheat factors r

N

Number of stages Q{ ~ )\r/
1 NN 0
2 QBT 0,215
N \ wfé@ \ 0,316
N\ 0,885 0,335
[ K \W 0,310
/\<\ %
1{00
iy \ _/
-§ 0loo \(\
9 A
S 0J80 A\% T
o
3 ——
5 0J70 = ———
©
Q
5 0,60
S
3
i)
-
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Absolute vapour pressure /
Absolute thermodynamic critical pressure Pvibe
IEC 2144/03

Figure 4 - Liquid critical pressure ratio factor Fg
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Annexe A
(informative)

Constantes physiques a

Gaz ou vapeur Symbole m ¥ Fy PP T.c
Acétyléne C,H, 26,04 1,30 0,929 6 140 309
Air - 28,97 1,40 1,000 3771 133
Ammoniac NH, 17,03 1,32 0,943 11 400 406
Argqm 5 Se-ous -7 +Ho+——870 51
Benkéne CoHg 78,11 1,12 0,800 4 924}, He2
Iso hutane C4Hg 58,12 1,10 078K | (3®38 408
Butgne-n CaHio 58,12 1,11 0793\ . 3€00\ | 25
Iso utyléne CaHg 56,11 1,11 [~a7d0 \| Nwood 418

Gaz|carbonique co, 44,01 1,30 0,929\ 7387 /| o4

Monbxyde de carbone co 28,01 1,40 \1.0u8.~ | 3496 {33

chidre cl, 70,906 | T34 N [ 003A N7 980 417
Ethdne C,oHe 30,07 122 871 \| 4884 405
Ethylene CoH, 2805 | M22 & [N\o087™ | 5040 483
Fluor

1898 N\~ {36 7)] . ow70 5215 {44

Fa
Frédn 11 CCl3 7,37 0,811 4 409 471
(trichloromonofluorométhane)

Frédn 12 (dichlorodifluorométhane) | CCLF; | 12003 .13 0,807 4114 {85
Fréqn 13 (chlorotrifluorométhane) | cCIR, (| “to44 114 0,814 3 869 o2
Fréqn 22 (chlorodifluorométhany) /[ CReIFy  [\80)47 > 1,18 0,846 4977 369
Hélifim N N He 4,003) 1,66 1,186 229 5,25
Heplane-n | SeHse: 100720 1,05 0,750 2736 340
Hydfogene /N > NHs 2,016 1,41 1,007 1297 33,25
Acide chlorhydrique” Hal O\ | 3646 1,41 1,007 8319 325
Acide fluorhydriqus \ TR 20,01 0,97 0,691 6 485 461
Méthane O\ ey 16,04 1,32 0,943 4 600 {01
Chidrure defdthyls  \(\\ CH,Cl 50,49 1,24 0,889 6 677 417
Gaz[naturely U\ - 17,74 1,27 0,907 4634 403
Neop< SO\ Ne 20,179 1,64 1,171 2726 44,45
Monpxydediazote \ NO 63,01 1,40 1,000 6 485 {80
Azofe > N, 28,013 1,40 1,000 3394 126
Octgne CoHig 114,23 1,66 1,186 2513 469
Oxygene Q 32 000 1,40 1.000 5 040 55
Pentane CsHyy 72,15 1,06 0,757 3374 470
Propane CaHg 44,10 1,15 0,821 4256 370
Propyléne CaHg 42,08 1,14 0,814 4 600 365
Vapeur saturée - 18,016 1,25 — 0,893 — 22 119 647
1,32 d 0,943 d
Anhydride sulfureux SO, 64,06 1,26 0,900 7 822 430
Vapeur surchauffée - 18,016 1,315 0,939 22 119 647

a Les constantes correspondent (sauf pour la vapeur) a des fluides a température ambiante et pression
atmosphérique.

b Pression en kPa (absolus).
¢  Température en K.
d  Valeur indicative; la valeur précise dépend de la composition détaillée.
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Annex A
(informative)

Physical constants a

Gas or vapour Symbol M y F, pcb T.¢
Acetylene C,H, 26,04 1,30 0,929 6 140 309
Air - 28,97 1,40 1,000 3771 133
Ammonia NH, 17.03 1.32 0.943 11 400 406
Argon A 39,948 1,67 1,191 | (4870 151
Benzdne CeHe 78,11 1,12 0,800 /] 4,924 462
Isobufane CqHg 58,12 1,10 0,784 \\ 3638 408
n-Butgne CaHig 58,12 1,11 Q793 |\ oo |\ _A425
Isobufylene C4Hs 56,11 1,11 [ 0,790\ ], W 000 418
Carbdn dioxide CO, 44,01 1,30,/ Q929 1 K387 o4
Carbdn monoxide co 28,01 1,40 ] “hBOON . 3 496 133
Chlorie cl, 70,906 1,31 8,934 7 980 417
Ethanp CoHg 30,07 || 1029 [N0.87~ A1 4884 405
Ethyldne C,H 28 N1,22 0,871 5040 483
Fluorihe F2<y\ 1<;0§8 1,§6 /\ yo,/\zzo 5215 {44
Freon[11 CCI3> \K\&K 1,18 /0,811 4 409 471
(trichlpromonofluormethane)
Freon|12 (dichlorodifluoromethane) | CCIJF, |[~120,91\]"\ 1,13 0,807 4114 385
Freon[13 (chlorotrifluoromethahe)  FECIF\ | \DaM6 |\ Y14 0,814 3 869 302
Freon|22 (chlorodifluoromethane) "\ | CHCI 80,47 | 1,18 0,846 4977 369
Heliurh BN (UK %003 /| 1,66 1,186 229 525
n-Heptane NEERNNE 190,20 1,05 0,750 2736 440
Hydrogen N A0 N 2,016 1,41 1,007 1297 33,25
Hydrogen chloride HeN | 36,46 1,41 1,007 8 319 {25
Hydrogen fluoride "\ HF ) 20,01 0,97 0,691 6 485 461
Methdne \ ~h, 16,04 1,32 0,943 4 600 {91
Methy| chloritle NC X ) | chye 50,49 1,24 0,889 6 677 417
Naturglgasd \ Wiu©  \ - 17,74 1,27 0,907 4634 403
Neon N\ N/ Ne 20,179 1,64 1,171 2726 44,45
Nitric foxide \ NO 63,01 1,40 1,000 6 485 {80
Nitroden N, 28,013 1,40 1,000 3394 126
Octank CgHig 114,23 1,66 1,186 2513 469
Oxygen 0, 32,000 1,40 1,000 5040 155
Pentane CsHiy 72,15 1,06 0,757 3374 470
Propane CaHg 44,10 1,15 0,821 4 256 370
Propylene CsHe 42,08 1,14 0,814 4 600 365
Saturated steam - 18,016 1,25 — 0,893 — 22 119 647

1,32 d 0,943 d

Sulphur dioxide so, 64,06 1,26 0,900 7 822 430
Superheated steam - 18,016 1,315 0,939 22 119 647

a

b

c

Constants are for fluids (except for steam) at ambient temperature and atmospheric pressure.

Pressure units are kPa (absolute).

Temperature units are in K.

Representative values; exact characteristics require knowledge of exact constituents.
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Annexe B
(informative)

Exemples de calculs de dimensionnement

B.1 Exemple 1: Fluide incompressible — écoulement turbulent non engorgé

sans raccords adjacents

Conditions de service

Fluide eau
Tempdrature d’entrée: T4 =356 K
Masse|volumique: 01 =970 kg/m3
Pressipn de vapeur: py = 55,2 kPa
Pressipn critique thermodynamique: Pc
Pressipn absolue d’entrée: P1
Pressipn absolue de sortie:
Débit:
Diamefre de la tuyauterie:
Caraciéristiques de la vanne
Type de vanne:
Equipgment interne:
Sens du fluide: de tend a fermer
Dimengion de la vanng d =150 mm
Facteyr de récu@i F_ =0,99 (du Tableau 2)
Calculs:
F =0,96 —0,28\/E =0,946 (17)
Pc
ou
py = 59,2 kPaj
Pc =22 120 kPa.
Ensuite;d&terminmertetype o' €coutement:

F.%(p1 - Frpy) =615 kPa

Cette valeur est supérieure a la pression différentielle de 560 kPa; donc, I’écoulement est non

engorgé et le coefficient de débit C est calculé a partir de I'équation (1):

Q [p1/po

C = —
ip

=123 m3/hfor K,
N4
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Annex B
(informative)

Examples of sizing calculations

B.1 Example 1: Incompressible fluid — non-choked turbulent flow

without attached fittings

Process data

Fluid: water

Inlet tgmperature: T,=356 K
Density: p1 =970 kg/m3
Vapouf pressure: py = 55,2 kPa
Thermpdynamic critical pressure:  p. =22 120 kPa
Inlet absolute pressure: p1 =680 kPa
Outlet fabsolute pressure: p2 =120 kPa
Flow rate: Q = 295 m3/h

Pipe size:
Valve data

Valve style:
Trim:
Flow djrection:
Valve size:

Liquid pressureer

Calculations:

F= = 0,96 -0,28 Pv 0,946

Pc
where
py = 55,2 kPa;

pc = 22 120.kPa.

Next, defermine the Type of flow

F.2(p1 - Fepy) =615 kPa

(17)

which is more than the differential pressure 560 kPa; therefore, the flow is non-choked, and

the flow coefficient C is calculated using equation (1):

=123 m3/hfor K,
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ou

Q = 295 m3/h;

N4 =1 x10-1 du Tableau 1;
P1lpo = 0,97;

Ap = 560 kPa.

B.2 Exemple 2: Fluide incompressible — écoulement turbulent engorgé
sans raccords adjacents

Conditions de service
Fluide
Tempdrature d’entrée:

Masse|volumique:

Pressipn de vapeur:

Pressipn critique thermodynamique:
Pressipn absolue d’entrée:
Pressipn absolue de sortie:

Débit:
Diameéfre de la tuyauterie:
Caracféristiques de la vanne
Type de vanne:
Equipgment interne: gtages, chemins multiples
luide tend a fermer

d =150 mm

F_ =0,99 (du Tableau 2)

Sens du fluide:
Dimengion de I :
Facteyr de récuperati

Calculs:

6 - 0,28 Pl 0,943 (17)

ou Pe
p, = 80,1 kPa

pe = 22 120 kPa.

Ensuite, déterminer le type de débit:
F2(py - Fepy) = 593 kPa

Cette valeur est inférieure a la pression différentielle 604 kPa; donc le débit est engorgé et le
coefficient C est calculé a partir de I'équation (3):

=9 PPy~ 115 m3n pour Ky, (3)
N\ py = Fepy
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where

Q =295 m3/h;

N1=1

x 10-1 from Table 1;

P1lpo = 0,97;
Ap = 560 kPa.

B.2

Example 2: Incompressible fluid — choked turbulent flow

without attached fittings

— 39 -

Procels data

Fluid: water

Inlet tdmperature: T1=366 K
Density: p1 = 965 kg/m3
Vapoufl pressure: py = 80 kPa
Thermpdynamic critical pressure:  p. =22 120 kPa

Inlet a
Outlet

bsolute pressure:
absolute pressure:

Flow rate:

Pipe s

Valve
Valve
Trim:

Flow d
Valve
Liquid

Calcu

where
p, =8
pc =2

VAN

data

Style:

jrection:

ize: Q

pressure reca

ations:

D, 1-kPa;
190 kPa.

p1 =680 kPa
p2 =76 kPai

0,99 (from Table 2)

Fr =096 - 0,28 i = 0,943
\ Pc

Next, determine the type of flow

F2(p1 - Frpy) = 593 kPa

(17)

which is less than the differential pressure 604 kPa; therefore, the flow is choked and the flow
coefficient C is calculated using equation (3):

C_Q

/
P1IPo 445 m3ihor Ky

- NqA

p1 — Fepv

3)
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003

ou

Q = 284 m3/h

Ny =1 x 101 du Tableau 1

F_=0,99

P41p, = 0,967

p; = 680 kPa

Fr = 0,943

P, = 80 kPa

B.3 |Exemple 3: Fluide compressible — écoulement non engorgé sansxace¢ords
adjacents

Conditions de service

Fluide

Tempdrature d’entrée:
Masse|moléculaire:
Masse|volumique:

Rapport des chaleurs massiques:
Pressipn absolue d’entrée:
Pressipn absolue de sortie:
Rappoft de pression différentielle:
Débit:
Diameé
Diamégre de la t u
Caracléristiqu‘a{}

Type de vanne:

re de la tuyaut

Equipgment interne:
tro

Dimensgj

Facte

Facteur.de réchauffe:

16 800 Kg/h

D41 =200 mm
Dy, =200 mm
globe

3 étages, manchons concentriques,

d4y =200 mm entrée, d, = 200 mm so

X7 =0,888
k =0,825
r=0,316

[tie

Calculs:

1,212Fy

1—[1—1{)(}"
X
y=1-— T/ (l+ri

n—1
=0,920

y

(18)

(19)


https://iecnorm.com/api/?name=430265d6f830ea0de254ed27faebcad6

60534-

where

2-5 [0 IEC:2003 -41 -

Q =284 m3/h

Ny =1

FL =0,

x 10-1 from Table 1
99

P41p, = 0,967
p4 = 680 kPa
Fr =0,943

PV:8

0 kPa

B.3

Example 3: Compressible fluid — non-choked fl
without attached fittings

Proces$s data

Fluid:

steam

Inlet tdmperature: T1=523K

Molecy
Densit
Specif
Inlet a
Outlet

Press(

lar mass: M =18 kg/kmql
y:
c heat ratio:

bsolute pressure:
absolute pressure:

re ratio differentialt

Flow the:

Inlet p
Outlet

Valve
Valve
Trim:

Valve
Pressy
Stage

Rehea

pe size:
pipe sizeQ

data

Style: globe

3 stage, concentric sleeves, drilled holes
dy =200 mm inlet, d, = 200 mm outlet
re diffe atio’factor: X7 =0,888

nteraction r: k=0, 825

| factor: r=0, 316

Calcul

ations:

1
1—[1—1(;(}1 1
p
y={1-— T/ {HrFi J:0,920

y

(18)

(19)
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ou

K = 0,825
X =0,599

X7 =0,888
Fy=0,936
r=20,316

n=3

L =82,2 m3/h pour K, (5)

c=— "
NeY [ Xp1 9,

ou
W =16 800 kg/h

Y =0,920

X =0,399

Xt =0|888

pq = 11379 kPa

p1 = 5/98 kg/m3

Ng = 3,16 du Tableau 1

B.4 |Exemple 4 — Dim
débit engorgé s@

fluide compressible —

Conditions de servic

Fluide <> Hydrocarbure gazeux

Tempdrature d’entrée T1=348 K

Masse 2 ip€: M = 44 kg/kmol

Rappo y=1,15

Facteur d ) ibilNé: Z=1,01

Pressi P41 =690 kPa

Pressi Py =120 kPa

Débit Q =5 000 m3/h (4 101,325 kPa, 288 K)

Diameégre’de la tuyauterie amont: D1 =150 mm

Diametre de la tuyauterie aval: D, =150 mm

Rapport de pression différentielle: x=0,826

Caractéristiques de la vanne

Type de vanne: Globe

Equipement interne: 2 étages, manchons concentriques,
trous percés

Dimension de la vanne: dy =150 mm en entrée, d, = 150 mm
en sortie

Les vannes multi-étagées ont souvent des sorties de dimension supérieure
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where
k=0,825
X =0,599
Xt = 0,888
Fy=0,936
r=0.316
n=3

— 43—

w 3
= =82,2m>/hfor K
NgY [yno v

where
W =16 800 kg/h

Y =0,920

x =0,599

X7 =0]888

p1 = 11379 kPa

p1 = 5/98 kg/m3

Ng = 3{16 from Table 1

B.4 Example 4 — Multista

choked without attachec

Proces$s data Q
Fluid:

Inlet te
Molect
Specif
Compressi
Inlet a
Outlet
Flow reFte:

absolute pre

essible fluid —

C

ge sizing
'n%

pcarbon gas

=348 K
M = 44 kg/kmol
y=1,15
Z=1,01
P1 =690 kPa
Py =120 kPa

Q = 5000 m3/h (at 101,325 kPa, 288 K)

Inlet pipe size:
Outlet pipe size:

Pressure differential ratio:

Valve data
Valve style:
Trim:

Valve size:

D¢ =150 mm
D, =150 mm
X =0,826

Globe
2 stage, concentric sleeves, drilled holes
dq =150 mm inlet, d, = 150 mm outlet

Multistage valves are often available with expanded outlets
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Facteur de rapport de pression différentielle: X7 =0,812
Facteur d’interaction entre étages: k=0,673
Facteur de réchauffe: r=20,215
Calculs:

60534-2-5 © CEI:2003

ou:
k=0,873

X = 0,826 (comme la valeur réelle de y est s

utilisé pour y dans I’équation (18)) \
X1 = 0[812
Fy = 0]821
Fyxt = 0,667
r=20,215
n=2
<::> [;::::Eijffi> ; =54,1m3/hpour K,

ou

Q=5p
M = 44
T, =388 K
Z=1,01

ur de Fyxy, Fyxy dg

pq = 690 KPa

Y=0,784

x (=x7F,) = 0,667

Ng = 2,60 x 10 du Tableau 1
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(18)

it étre
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