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Part 8-3: Noise considerations —
Control valve aerodynamic noise prediction method
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This third edition cancels and replaces the second edition published in 2000. This edition
constitutes a technical revision.

The significant technical changes with respect to the previous edition are as follows:

predicting noise as a function of frequency;

using laboratory data to determine the acoustical efficiency factor.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

65B/765/FDIS 65B/780/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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The cdmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanggd until
the stdbility date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec/ch” in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* recpnfirmed,

« withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amgnded.
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INTRODUCTION

The mechanical stream power as well as acoustical efficiency factors are calculated for
various flow regimes. These acoustical efficiency factors give the proportion of the
mechanical stream power which is converted into internal sound power.

This method also provides for the calculation of the internal sound pressure and the peak
frequency for this sound pressure, which is of special importance in the calculation of the
pipe transmission loss.

At present, a common requirement by valve users is the knowledge of the sound pressure
level dutside the pipe, typically 1 m downstream of the valve or expander and 1 mrpm the
pipe wpll. This standard offers a method to establish this value.

The equations in this standard make use of the valve sizing factors as used‘in‘[EC 6p534-1
and IEC 60534-2-1.

In the |usual control valve, little noise travels through the wall of th@valve. The nopise of
interedt is only that which travels downstream of the valve and inside of the pipe and then
escapgs through the wall of the pipe to be measured typically at 1 m downstream |of the
valve body and 1 m away from the outer pipe wall.

Seconglary noise sources may be created where the gas exits the valve outlet at [higher
Mach mumbers. This method allows for the estimation-ef)these additional sound levelq which
can thén be added logarithmically to the sound levelsicreated within the valve.

Although this prediction method cannot guarantee actual results in the field, it]|yields
calculgted predictions within 5 dB(A) for *the majority of noise data from tests|under
laborafory conditions (see IEC 60534-8-1):The current edition has increased the lgvel of
confidénce of the calculation. In some cases the results of the previous editions wer¢ more
conservative.

The bylk of the test data used:tosvalidate the method was generated using air at mdderate
pressures and temperatures. (However, it is believed that the method is generally applicable
to othe¢r gases and vapours and at higher pressures. Uncertainties become greater |as the
fluid behaves less perféctly for extreme temperatures and for downstream pressufes far
different from atmospheric, or near the critical point. The equations include terms| which
account for fluid density and the ratio of specific heat.

NOTE |Laboratory air tests conducted with up to 1 830 kPa (18,3 bar) upstream pressure and up to 1 600 kPa (16,0
bar) downstream-pressure and steam tests up to 225 °C showed good agreement with the calculated values.

ndard.
e fluid
and the first coincidence frequency in the pipe wall. In addition, the wide tolerances in pipe
wall thickness allowed in commercial pipe severely limit the value of the very complicated
mathematical approach required for a rigorous analysis. Therefore, a simplified method is
used.

Examples of calculations are given in Annex A.

This method is based on the IEC standards listed in Clause 2 and the references given in
the Bibliography.
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Part 8-3: Noise considerations —
Control valve aerodynamic noise prediction method

1 Scope

This plart of IEC 60534 establishes a theoretical method to predict the external gound-
pressure level generated in a control valve and within adjacent pipe expanders_by. the flow
of comlpressible fluids.

This method considers only single-phase dry gases and vapours and is based on the perfect
gas lays.

This sfandard addresses only the noise generated by aerodynami¢processes in valves and
in the| connected piping. It does not consider any noise gefierated by reflections from
external surfaces or internally by pipe fittings, mechanical vibrations, unstable flow patterns
and other unpredictable behaviour.

It is agsumed that the downstream piping is straightyfor a length of at least 2 m fr¢gm the
point where the noise measurement is made.

This method is valid only for steel and steel alley pipes (see Equations (21) and (23) ih 5.5).

The miethod is applicable to the following* single-stage valves: globe (straight pattefn and
angle pattern), butterfly, rotary plug (e¢centric, spherical), ball, and valves with cagd trims.
Specif|cally excluded are the full bore ball valves where the product F,C exceeds 50 % of
the rated flow coefficient.

For limitations on special low-noise trims not covered by this standard, see Clause 8| When
the Mdch number in the valve outlet exceeds 0,3 for standard trim or 0,2 for low noise trim,
the prqcedure in Clausg{ is used

The Mach numberdimits in this standard are as follows:

Mach number limit

Mach|number location Clause 5 Clause 6 ] Clause 7
Standard trim Noise-reducing trim High M.a'ch pun]ber
dppredatuolrs
Freely expanded jet M No limit No limit No limit
Valve outlet M, 0,3 0,2 1,0
Downstream reducer inlet M, Not applicable Not applicable 1,0
Downstream pipe M, 0,3 0,2 0,8

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest
edition of the referenced document (including any amendments) applies.
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534 (all parts), Industrial-process control valves

IEC 60534-1, Industrial-process control valves - Part 1: Control valve terminology and
general considerations

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, all of the terms and definitions given in the IEC 60534

series

and the following apply:

3.1
acous

n
ratio ¢

stream

3.2

externfal coincidence frequency

fq
freque
plate g

3.3

interngl coincidence frequency

fo
lowest
forag

34

fluted
butterf
intends

3.5

indepeéndent flow passage

flow p
passag

3.6
peak fi
fo

lical efficiency

f the stream power converted into sound power propagating downstréam
power of the mass flow

hcy at which the external acoustic wavespeed is equal {o the bending wavespe
f equal thickness to the pipe wall

frequency at which the internal acoustic_and structural axial wave numbers are
ven circumferential mode, thus resulting-in the minimum transmission loss

vane butterfly valve
y valve which has flutes (grooves) on the face(s) of the disk. These flut
bd to shape the flow stream;without altering the seating line or seating surface

hssage where the exiting flow is not affected by the exiting flow from adjace
es

requéncy

to the

bd in a

equal

S are

Nt flow

freque

hcy’at which the internal sound pressure is maximum

3.7

valve style modifier

Fq

ratio of the hydraulic diameter of a single flow passage to the diameter of a circular orifice,
the area of which is equivalent to the sum of areas of all identical flow passages at a given

travel
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Unit
m2

Dimensionless

m?2

Various
(see |IEC 60534-

1)

mis

Various
(see IEC 60p34-

1)
m/s

m/s

m/s
m/s
m

m

m

m

DimensionlEss

Dimensionless

Dimensionl|ess

4 Symbols

Symbol Description

A Area of a single flow passage

A, Valve correction factor for acoustical efficiency
(see Table 4)

An Total flow area of last stage of multistage trim with n
stages at given travel

C Flow coefficient (K, and C,)

C, External speed of sound (dry air at standard conditions =
343 m/s)

Cn Flow coefficient for last stage of multistage trim with n stages

Cs Speed of sound of the pipe (for steel = 5 000 m/s)

Cvc Speed of sound in the vena contracta at subsonic
flow conditions

Cvce Speed of sound in the vena contracta at critical flow-conditions

Co Speed of sound at downstream conditions

D Valve outlet diameter

d Diameter of a flow passage (for other than circular, use
dn)

dy Hydraulic diameter of a singleiflow passage

di Smaller of valve outlet or-expander inlet internal
diameters

D; Internal downstream-pipe diameter

D, Jet diameter at the vena contracta

do Diameter of«a\circular orifice, the area of which equals
the sum of areas of all flow passages at a given travel

Fq Valve style modifier

F Ligtiid-pressure recovery factor of a valve without
attached
fittings (see Note 4)

FiLn Liquid pressure recovery factor of last stage
of tow noise trim

Fp Combined liquid pressure recovery factor and piping
geometry factor of a control valve with attached fittings
(see Note 4)

Fp Piping geometry factor

fq External coincidence frequency

fo Internal coincidence pipe frequency

fo Generated peak frequency

for Generated peak frequency in valve outlet or reduced
diameter of expander

fe Ring frequency

f Structural loss factor reference frequency = 1 Hz

Dimensionless

Dimensionless
Hz
Hz
Hz
Hz

Hz
Hz
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Symbol Description Unit

Gy, Gy Frequency factors (see Table 4) Dimensionless

/ Length of a radial flow passage m

Iy Wetted perimeter of a single flow passage m

Lg Correction for Mach number dB (ref po)

Lpe,1m (f) Frequency-dependent external sound-pressure level 1 m dB(ref po)
from pipe wall

LpAe,1m A-weighted overall sound-pressure level 1 m from pipe dB(A) (ref po)
wall

Lpi Overall Internal sound-pressure level at pipe wall dB (refp})

Lpi () Frequency-dependent internal sound-pressure level at dB_(ref'p})
pipe wall

Lpoir Overall Internal sound-pressure level at pipe wall for dB (ref p})
noise created by outlet flow in expander

Loir (f Frequency-dependent internal sound-pressure level at dB (ref p})
pipe wall for noise created by outlet flow in expander

Lpis (f) Combined internal frequency-dependent sound-pressure dB (ref p})
at the pipe wall, caused by the valve trim and expander

Lyyi Total internal sound power level dB (ref W)

M Molecular mass of flowing fluid kg/kmol

M; Freely expanded jet Mach number in regimes Il to IV Dimensionless

M;, Freely expanded jet Mach number of\last stage in DimensionlEss
multistage valve with n stages

Mis Freely expanded jet Mach number in regime V Dimensionless

M, Mach number at valve outlet Dimensionless

Mgr Mach number in the entrance to expander Dimensionless

M, Mach number at the\vena contracta Dimensionless

My Mach number in downstream pipe Dimensionless

m Mass flow rate kg/s

N Numerical)constants (see Table 1) Various

No Number of independent and identical flow passages Dimensionless
in~valve trim

Pa Actual atmospheric pressure outside pipe Pa (see Nofe 3)

Pn Absolute staglnatior_w fressure at inlet of the last stage of Pa
rmutistage—~vatrewith-r-stages

Po Reference sound pressure = 2 x 10-5 (see Note 5) Pa

Ps Standard atmospheric pressure (see Note 1) Pa

Pvc Absolute vena contracta pressure at subsonic Pa
flow conditions

P Valve inlet absolute pressure Pa

p2 Valve outlet absolute pressure Pa

R Universal gas constant = 8 314 J/kmol x K

St Strouhal number for peak frequency calculation (see Dimensionless

Table 4)
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Symbol Description Unit

Th Inlet absolute temperature at last stage of multistage K
valve
with n stages

Tve Vena contracta absolute temperature at subsonic K
flow conditions

Tyee Vena contracta absolute temperature at critical K
flow conditions

T4 Inlet absolute temperature K

T> Qutlet absolute temperature K

TL(f) Frequency-dependent transmission loss dB

ts Pipe wall thickness m

Up Gas velocity in downstream pipe m/s

Ur Gas velocity in the inlet of diameter expander m/s

W, Sound power for noise crated by valve flow and w
propagating downstream

War Sound power for noise generated by the outlet flow'and w
propagating downstream

Wm Stream power of mass flow W

Wmns Stream power of mass flow rate at sonicvelocity W

WnR Converted stream power in the expander w

W, Reference sound power = 10-12 (see*Note 5) w

X Differential pressure ratio Dimensionl

Xvee Vena contracta differential. pressure ratio at critical flow Dimensionl
conditions

XB Differential pressure ratio at break point Dimensionl

Xc Differential pressure-ratio at critical flow conditions Dimensionl

XCE Differential pressure ratio where region of constant Dimensionl
acoustical efficiency begins

a Recovery eorrection factor Dimensionl

B Contraction coefficient for valve outlet or expander inlet Dimensionl

% Spegific heat ratio Dimensionl

AL(F) A-Weighting correction based on frequency dB

ATL Damping factor for transmission loss dB

n Acoustical efficiency factor for noise created by valve Dimensionless
flow (see Note 2)

Nr Acoustical efficiency factor for noise created by outlet Dimensionless
flow in expander

ns(f) Frequency-dependent structural loss factor Dimensionless

01 Density of fluid at p4 and T4 kg/m3

P2 Density of fluid at po and T, kg/m3

On Density of fluid at last stage of multistage valve kg/m3
with n stages at p, and T,

Ds Density of the pipe kg/m3

Relative flow coefficient

Dimensionless
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Symbol Description Unit

Subscripts
e Denotes external

i Denotes internal or used as an index for the frequency
band number

n Denotes last stage of trim
p Denotes peak
R Denotes conditions in downstream pipe or pipe expander

NOTE 1| Standard atmospheric pressure is 101,325 kPa or 1,01325 bar.
NOTE 2| Subscripts 1, 2, 3, 4 and 5 denote regimes I, Il, Ill, IV and V respectively.
NOTE 3| 1 bar = 102 kPa = 105 Pa.

NOTE 4| For the purpose of calculating the vena contracta pressure, and therefore velocity, in this dtandard,
pressurg recovery for gases is assumed to be identical to that of liquids.

NOTE 5| Sound power and sound pressure are customarily expressed using the logarithmic scale knowp as the

decibel $cale. This scale relates the quantity logarithmically to some standard\réference. This standard refdrence is
2 x 10-5|Pa for sound pressure and 10-12 W for sound power.

5 Va3alves with standard trim

51 Pressures and pressure ratios

There |are several pressures and pressure ratios needed in the noise prediction prodedure.
They are given below. For noise considerations related to control valves the diffdrential
pressure ratio x is often used.

x=r2 (1)

The vpna contracta _is )the region of maximum velocity and minimum pressurgd. This
minimyim pressure related to the inlet pressure, which cannot be less than zero abso|ute, is
calculgted as follows:

ﬂ:]_iz (2)
p F,

NOTE 1 This equation is the definition of F| for subsonic conditions.
NOTE 2 When the valve has attached fittings, F_should be replaced with FLP/FP.

NOTE 3 The factor F| is needed in the calculation of the vena contracta pressure. The vena contracta pressure is
then used to calculate the velocity, which is needed to determine the acoustical efficiency factor.

At critical flow conditions, the pressure in the vena contracta and the corresponding

differential pressure ratio when p, = p, .. are calculated as follows:
) 7 /(r-1)
X, =1-— (3)
y+1

The critical downstream pressure ratio where sonic flow in the vena contracta begins is
calculated from the following equation:
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xC = FL2 xvcc (4)
NOTE 4 When the valve has attached fittings, F| should be replaced with F p/F,.
The correction factor « is the ratio of two pressure ratios:
a) the ratio of inlet pressure to outlet pressure at critical flow conditions;
b) the ratio of inlet pressure to vena contracta pressure at critical flow conditions.
It is defined as follows:
1 — Xvee
a= (5)
1—xc
The point at which the shock cell-turbulent interaction mechanism (regime~lV) begins to
dominate the noise spectrum over the turbulent-shear mechanism (regimeslil) is kngwn as
the brgak point. See 5.2 for a description of these regimes. The differentjal pressure fatio at
the brgak point is calculated as follows:
1 1 Yy A(y-1)
x,=1-— | — (6)
a \y
The differential pressure ratio at which the region of gonstant acoustical efficiency (fegime
V) begijns is calculated as follows:
1
X =1l o— (7)
< 2«
5.2 Regime definition
A confrol valve controls flow by, converting potential (pressure) energy into turbdlence.
Noise jn a control valve results(ffrom the conversion of a small portion of this energy into
sound.| Most of the energy is converted into heat.
The different regimes ofihoise generation are the result of differing sonic phenomgna or
reactigns between melecules in the gas and the sonic shock cells. In regime I, the flow is
subsorjic and the gas'is partially recompressed, thus the involvement of the factor F_| Noise
generdtion in thisyfegime is predominantly dipole.
In reg|me Af=sonic flow exists with interaction between shock cells and with tufbulent
choked flowmixing. Recompression decreases as the limit of regime |l is approached
In regime Ill, no isentropic recompression exists. The flow is supersonic, and the turbulent

flow-shear mechanism dominates.

In regime 1V, the shock cell structure diminishes as a Mach disk is formed. The dominant

mecha

nism is shock cell-turbulent flow interaction.

In regime V, there is constant acoustical efficiency; a further decrease in p, will result in no
increase in noise.

For a given set of operating conditions, the regime is determined as follows:

Regime | If X < Xg

Regime Il If X¢ < X< Xyee
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Regime Il If Xyee < X< XB

Regime IV If xg < X< XcE

Regime V If Xxcg < X

5.3 Preliminary calculations

5.3.1

Valve style modifier Fgy

In the case of multistage valves, Fq applies only to the last stage.

The valve style modifier can be calculated by

The hy

The ed

Typical values of Fq are given in Table 2.

5.3.2

The je

NOTE 1
Values g

NOTE 2

NOTE 3

Fq _ 9y
do
draulic diameter dy of a single flow passage is determined by thefellowing equ
J 4 A
H= I,

uivalent circular diameter d, of the total flow area’js*given as follows:
[4-n w4
d, = | —&5
b5

Jet diameter D;

diameter is given by the following equation:

Dj = Ni4 Fy/CF_

N,4 is a numerical constant, the values of which account for the specific flow coefficient (K, or
f the constant may be obtained from Table 1.

Use the required C, not the valve rated value of C.

Wher the valve has attached fittings, F_ should be replaced with F p/F,.

5.3.3

Inlet fluid density p,

(8a)

ation:

(8b)

v) used.

Whenever possible it is preferred to use the actual fluid density as specified by the user. If
this is not available, then a perfect gas is assumed, and the inlet density is calculated from
the following equation:

Pl—R—Tl

(10)
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Table 1 — Numerical constants N

- 15—

Flow coefficient

Constant
K, Cy
N4 4,9 x 10-3 4,6 x 10-3
Nig 4,23 x 104 4,89 x 104

NOTE Unlisted numerical constants are not used in this standard.

Table 2 — Typical values of valve style modifier Fq (full size trim)

Relative flow coefficient
Valve type Flow
direction @
0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Globe, pjarabolic plug To open 0,10 0,15 0,25 0,31 0,39 0,46

To close 0,20 0,30 0450 0,60 0,80 1,00
Globe, 3| V-port plug Either* 0,29 0,40 0,42 0,43 0,45 0,48
Globe, 4] V-port plug Either* 0,25 0,35 0,36 0,37 0,39 0,41
Globe, 6] V-port plug Either* 0,17 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30
Globe, 6( equal diameter hole drilled cage Either* 0,40 0,29 0,20 0,17 0,14 0,13
CGall(g)bee, 1R0 equal diameter hole drilled Either* 0:29 0.20 0.14 0.12 0.10 0.09
Butterfly} eccentric EitheF 018 | 028 | 043 | 055 | 064 | 0.70
E)u;tgorfly swing-through (centered shaft), Either 0.26 0.34 0.42 0.50 0.53 0,57
Butterfly} fluted vane, to 70° Either 0,08 0,10 0,15 0,20 0,24 0,30
60° flat ¢lisk Either 0,50
Eccentrif rotary plug Either 0,12 0,18 0,22 0,30 0,36 0,42
Segmenied ball 90° Either 0,60 0,65 0,70 0,75 0,78 0,98
NOTE [These values are typical only. Actual values are stated by the manufacturer.
* Limitgd py — p, in flowto close direction.
5.4 nternal'hoise calculations
5.4.1 Calculations common to all regimes
In eachrregime, the imtermalacoustic power W5 s equat to the productof the streanT power
Wr and the acoustical efficiency factor n, as shown in Equation 11.

W,=nw, (11)

Although not required for this method, the total internal sound power level is calculated as
follows:

Wa
Lwi =10logqo =

(o]

(12)
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5.4.2 Regime dependent calculations

The equations to calculate the appropriate values of W,,,and 7 are given in Table 3 for each
regime. This allows the internal acoustic power W, to be determined, using Equation (11).
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The exponent A_ is — 4 for pure dipole noise sources as for free jets in a big expansion
volume. The valve-related acoustic efficiency factor takes into account the effect of
different geometries of valve body and fittings on the acoustical efficiency and the location
inside the pipe behind the control valve (distance 6 x d,). Hence, real A factors are
different for various valves and fittings. Also this value can be dependent on the differential
pressure ratio x. Typical average values are given in Table 4.

The Strouhal number Stp at the peak frequency lies typically in a range of 0,1 through 0,3
for free jets. Typical average values for different various valves and fittings are given in
Table 4.

Table 4 — Typical values or A11 and Stp

Valve or fitting Flow A, St,
direction

Jlobe, parabolic plug Either -4,2 0,19
Jlobe, V-port plug Either 3472 0,19
Jlobe, ported cage design Either -3,8 0,2
Jlobe, multihole drilled plug or cage To open -4,8 0,2
Qlobe, multihole drilled plug or cage To, closé -4.,4 0,2
Blutterfly, eccentric Either -4,2 0,3
Blutterfly, swing-through (centered shaft), to 70° Either -4,2 0,3
Blutterfly, fluted vane, to 70° Either -4,2 0,3
Butterfly, 60° flat disk Either -4,2 0,3
Hccentric rotary plug Either -3,6 0,3
Segmented ball 90° Either -3,6 0,3
Orilled hole plate fixed resistance Either -4.8 0,2
Bxpander Either -3,0 0,2
NOTE 1 These values are typicalionly. Actual values are stated by the manufacturer.
NOTE 2 Section 8 should be used, for those multihole trims, where the hole size and spacing is
cpntrolled to minimize noise.

5.4.3 Downstream calculations

The dqwnstream mass density is calculated from the following equation, assuming T,#T,:

£ o)
P2 = p1 L—2J (13)
P

The downstream temperature T2 may be determined by using thermodynamic isenthalpic
relationships, provided that the necessary fluid properties are known. However, if the fluid
properties are not known, T2 may be taken as approximately equal to T1. From the
following equation, the downstream sonic velocity can be calculated:

/;/RT
Co = TZ (14)

The Mach number at the valve outlet is calculated using Equation (15).
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M 4m

o

S AL (15)
D’ p,c,

NOTE 1 M, should not exceed 0,3. If M, exceeds 0,3, then accuracy cannot be maintained, and the procedure in
Clause 7 should be used.

The downstream pipe velocity correction is approximately:

1
L,=161o — | (16
g 910(1—M2J( )

where

4m

My = (17)

2
n D" pacy

NOTE 2| For calculating Ly, M, is limited to 0,3.
5.4.4 Valve internal sound pressure calculation at pipe wal

To calgulate the internal sound-pressure level referenced’fo po, the following equdtion is
used:

9.
(3.2 x10 )ZW” prcs|, (e
D,

1

L, =10/og,,

The freguency dependent internal sound pressure levels can be predicted from Equation (39) ([17]).

f 2.5 f 1.7
— i V4
Lpi(fi)—Lpi—S—IO-log 1+ 2— | 14+ 2— (19)
/o fi

Table 5 — Indexed frequency bands
Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frequency [Hz} 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125
Index 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Frequency [Hz] 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600
Index 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Frequency [Hz] 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000

NOTE 1 The constant -8 replaces the original constant —5,3 so that the overall level — L
becomes 0.

pi for more than 21 octaves

NOTE 2 Equation (19) should not be used outside of the frequency range (12,5 Hz — 20 000 Hz) as indicated in
Table 5.
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5.5 Pipe transmission loss calculation

The frequency-dependent transmission loss across the pipe wall is calculated as follows:

2
TL(f) =10 log,, | (8,25 x1o7)(&] G.(/) (p—“] — ATL
tSfi p2 CZ+27rtS‘}(tpsns(‘ﬂ)+1 pS
415G, (f)
where ATL is a damping factor depending on the pipe size:
0 for D >0,15

ATL ={-16660 - D° +6370-D? -813-D+358  for 005 < D <045
9 for D <005

and ng|is the non-dimensional frequency-dependent structuraliloss factor:

/.

n,(f,)= 1007

NOTE 1| G, and G, are defined in Table 6.

NOTE 2| The ratio p,/pg is a correction for local barometric pressure.

The frequencies f, f, and fg are calculated from the following equations:

B

¢ ntlc)

NOTE 3 In Equations (22) and (23), c, = 343 m/s for the speed of sound of dry air at standard conditions.

(20a)

(20b)

(20c)

(21)

(22)

(23)

NOTE 4 In Equations (21) and (23), cg = 5 000 m/s for the nominal speed of sound in the pipe wall if made of

steel.

NOTE 5 It should be noted that the minimum transmission loss occurs at the first pipe coincidence frequency.
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5.6

Table 6 — Frequency factors Gy (f) and Gy (f)

f<f f>f

1 o I~ o0

£ 2/3 ¢ 4 ¢ 1/2
Gx(fl-)=[f—”J (f_j Gx(fi):[f—’J for f <1,

G (E)=1 forf >1f
pam T T

fn fi
Gy(fi): f_ for f, < f, Gy(fl):(f_J for f, <1,
g g
Gy(fi) =1 forf > fg Gy(fi) =1 forf > fg

Fxternal sound pressure calculation

The exfternal sound pressure level spectrum at a distanCe of 1 m from the pipe wall

calculg

higher|valve outlet Mach numbers the combined internal sound-pressure L gy at t

Clausq 7).

wall cgused by valve trim and expander instead of\L; ) shall be used (see Equation
D, +2t,+2
L =L, (f)ETL(f,)-101log| —/——
pe,lm (f;) pi (f;) (f;) g ( Di + 2 tS j

Finally, the overall A-weighted.sound pressure level at a distance of 1 m from the pi
can bef calculated by:

where
f, =th

Lpi(f)
TL(f)

N=33 Lpe,lm(fi)+ ALA (ft)

LpAe,lm = 1O'Log.IO Z 10 10

i=1

rd<octave band center frequency;

Can be

ted from the internal sound-pressure level spectrum and the transmission lossés. For

He pipe
(43) in

(24)

e wall

(25)

= internal sound pressure level at frequency f; ;

= transmission loss at frequency f;;

ALA(f) = “A” weighting factor at frequency f;
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Table 7 — “A” weighting factor at frequency f;

f. [Hz} 12,5 16 20 25 | 315 | 40 50 63 80 100 | 125
AL, (f) -63,4 | -56,7 | -50,5 | -44,7 | -394 | -34,6 | -30,2 | -26,2 | -22,5 | -19,1 | -16,1
f. [Hz} 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600
AL, (f) -13,4 | -10,9 | -8,6 -6,6 -4.,8 -3,2 -1,9 -0,8 0 0,6 1,0

f. [Hz} 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
AL, (f) 1,2 1,3 1,2 1,0 0,5 -0,1 -1,1 25 | 43 | 66 | -93
NOTE [pctave bands can be also used, when in Equation (19) instead of the first term of 8 dB, a value of 3 dB is
used.

5.7 [alculation flow chart

The fqgllowing flow chart provides a logical sequence for using the’ above equatipns to
calculate the sound-pressure level.

Start with 5,1, 5,2 and 5,3 for all regimes

Then §,4 for regime dependent calculations

Then §,5 and 5,6 for all regimes.

NOTE [See Annex A for calculation examples.

6 V3glves with special trim design

6.1 General

This clause is applicable to valves with special trim design. Although it uses much|of the
procedure from Clause 5xit is placed in a separate clause of this standard, becausq these
trims rleed special consideration.

6.2 Bingle stage, multiple flow passage trim

For valves with)single stage, multiple flow passage trim (see Figure 1 for one example of
many effective noise reducing trims) without significant pressure recovery between stages,
the prqcedure in Clause 5 shall be used, except as noted below.
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NOTE [This is one example of many effective noise-reducing trims.

Figure 1 — Single stage, multiple/flow passage trim

All floyv passages shall have the same hydraulicrdiameter, and the distance betweef them
shall be sufficient to prevent jet interaction.

Although the valve style modifier is thesame as in Clause 5, an example of its appljcation
is given below:

EXAMPLE

Assumela trim with 48 exposed rectangular passages which have a width of 0,010 m and a height of 0,003 m. The
area A of each passage is 0,010 % 0,002 = 0,000 02 mZ2. The wetted perimeter

Ww = ( x 0,010) + A(2.% 0,002) = 0,024 m; do = 0,035 m, and dy = 0,0033, whicl} vyields
Fq = 0,0033/0,035 = 0,094

The jet diameter DJ- is/ealculated as follows:

Dj = Ny4-F4,/C[0,9-0,06(/ d ] (26)

NOTE 1 F_, has been replaced by [0,9 — 0,06(/d)] in the expression for Dj, and //d has a maximum value of 4.

The result of using [0,9 — 0,06(//d)] instead of F|_ is a general increase in the transmission loss in regimes I, Il and
Il by up to 5 dB.

The Mach number at the valve outlet is calculated using Equation (15).

NOTE 2 For pressure ratios p4/p, > 4, Equation (8a), which is used to calculate F4, is only applicable when the wall
distance between passages exceeds 0,7 d. It also loses its validity if the Mach number M, at the valve outlet exceeds
0,2.

6.3 Single flow path, multistage pressure reduction trim (two or more throttling
steps)

For single flow path, multistage valves (see Figure 2 for one example of many effective
noise-reducing trims) without significant pressure recovery between stages, the procedure
of Clause 5 shall be used, except as noted below.
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NOTE [This is one example of many effective noise-reducing trimsy

Figure 2 — Single flow path, multistage pressure reduction trim

NOTE 1| All calculations in 6.3 are applicable to the last stage.

The flow coefficient C, shall be used.in‘place of C. It is applicable to the last stage|of the
multisfage trim. When values of Cp)are not available from the valve manufacturer, the
followipg relationship shall be used:

Cn :N16 An (27)

NOTE 2| N,g is a numerigal\constant, the value of which accounts for the specific flow coefficient (K, or ¢,) used.
Values df the constants may.be obtained from Table 1.

The sthgnation-pressure p, at the last stage shall be used in place of p41, and the der]sity pn
shall ble used\ir' place of p1. These values are determined using the following equatipns as
approgriate:

NOTE 31 py/p; = Z, then It should 1irst assumed that p,/p, < 2 and p,, should then be calculaied irom Equation
(28a). If the calculated p, > 2 p,, then p, should be calculated from Equation (28b) and the procedure continued.

If p1/p2 = 2 and pu/p2 < 2:

ps C 2

1 2

0 D 28a
n (1,155CnJ 2 ( )

If p1/p2 > 2 and pp/po > 2:

o)
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If p1/p2 < 2:

2
Pn =\/(C—CJ (P2 p22) + po2

Pn
Pn =P —
" (PJ

(28c)

(29)

The jet diameter for the last stage used in the equations for the peak frequency is

determ

NOTE 4

Finally
to be @

NOTE 5
pressure

6.4
NOTE 1
NOTE 2

For m
reduci

ined from the following equation:

Dj = Ni4 Fy+/Cn FL

For this Equation, F and F_ of the last stage should be used.

, the internal sound pressure level of the last stage that is radiated into the pi
orrected with the following equation:

1 p
L,=L,, +—10-log1,{p—lJ

(n _ ])()125

The noise contribution of the last stage is given by Ly .
level caused by the pressure reductions of the other stages.

n

The term 10 logqg (p1/p,) includes th

Multipath, multistage trim (two or more passages and two or more stages)

This subclause covers only linear travel-valves.

All calculations in 6.4 are applicable to the last stage.

Liltipath, multistage trim)*(see Figure 3 for one example of many effective
ng trims), the procedure of Clause 5 shall be used, except as noted below.

(30)

be has

(31)

e sound

noise-
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All flo

shall Qe sufficient to prevent jet interaction. The flow area of each stage shall in
betwegn inlet and outlet.

The vgna contracta pressure p,c-shall be calculated using F|, instead of F_ in Equati

The fl
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The je
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IEC 627/2000

This is one example of many effective noise-reducing trims,

v passages shall have the same hydraulic diameter, and the distance betwee

bw coefficient C, per~Equation (27) shall be used in place of C; the stag

Equation (29) shall be used in place of p4.

Mach number'is calculated from the following equation:

(1=-9/y
M/'n: L 1_ xz _1
. 7/_1 FLn

P 3 — Multipath, multistage trim (two or‘more passages and two or more stages)

h them
crease

on (2).
nation

re p, of the last stage per Equation (28) shall be used in place of p4; and the density

(32)

where the pressure drop ratio x for the last stage is determined from Equation (1) using pp

in plac

e of pq,

The peak frequency f, is calculated from Equation (33) using the jet diameter D; for the last
stage from Equation (30):

NOTE 3

St M._c
f — p jn “ve
p D

J

If the Strouhal number Stp cannot be determined, Stp can be set to equal 0,2.

(33)
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NOTE 4 The method of 6.4 is not accurate if the Mach number M_ at the valve outlet exceeds 0,2. For calculation
of M, see Equation (15). At a Mach number of 0,3, errors may exceed 5 dB. Refer to Clause 7 for the procedure for
higher Mach numbers.

NOTE 5 See Annex A for a calculation example.

Finally, the A-weighted sound-pressure level Lpae is calculated using Equation (25).

7 Valves with higher outlet Mach numbers

71 General

This clause provides a method for predicting sound pressure levels produced at, the| outlet
of the jvalve with or without an expander. The applicability is limited to 30° as tetalrapgle of
the transition piece installed downstream of the valve. Higher angles can'lead fo flow
instabilities that are not within the scope of this standard.

7.2 Calculation procedure

In the |downstream pipe, the velocity is limited to a Mach numbet-of 0,8 and is calqulated
from the following equation:

U, = 4_”"2 (34)
T p2 D

The gas velocity Ur at the inlet of the expander)is limited to the sonic velocity cy|and is
calculgted as follows:

2
U, D,

Ur=— (35)
B d,

NOTE 1| It is recognized that the velogity profile in the valve outlet is not uniform in all cases, and a coptraction
coefficignt may have to be employed._This coefficient S is included in Equation (35). The value of g can bg derived
from tesft data using the point of choked flow in the valve outlet as an indication of Mach 1. Net area equdls mass
flow divided by density and speed:of sound. It can also be determined by analytical methods. A value of = 0,93
seems tp be applicable to stfaight pattern globe valves. Data for other valve styles are not available at this fime, but
for somg rotary valves the value may be as low as 0,7.

The stream power in the expander is determined from Equation (36).

W m Ug? ] a2 ?
mR = 9 _l'\2 + 052 (36)
[V 7 ]

The peak frequency of the generated noise is determined as follows:

f = —StdeR (37)

1

Equation (38) is used to calculate the acoustical efficiency factor.

ne = (1 x10%)M,’ (38)

NOTE 2 For Stp and An s. Table 4
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where

Ur

Mg = (39)
C2
Then, the generated sound power is determined as follows:
War = 1r Wir (40)

Although not required for this method, the total sound power level is calculated using
Equatipn (12).

To calgulate the internal sound-pressure level referenced to P,, the following) equdtion is
used:

(41)

2 x10°
L .= 1010g10|:(3’ <10 )W”szcz:|+Lg

D’

1

The frgquency spectrum related to the internal sound pressure levels due to the downstregm pipe
noise can be predicted from Equation (42) ([17]).

2.5 1.7
fi (prj
L, x(fi))=L,z—8-10-log{| 1+| —— A1+ — (42)
[2.pr} 2ﬁ

NOTE 3| Octave bands can be also used, when in;Equation (41) instead of the first term of 8 dB, a value of 3 dB is
used

The cgmbined sound-pressure level L;s(f;) from both the valve trim Lp(f;) and the expander
Lpir(f;) can be estimated from Equation (42).

L ,s(f;)=10log,, ( 1m0 leOLP,R(/»/IO) )

Lyis(f)|has then 4o be used instead L(f;) in Equation (24) to calculate the external soyind
pressufe level§ in Equations (24) and (25).

8 Vg3glves with experimentally determined acoustical efficiency factors

This standard recognizes acoustical efficiency factors based on laboratory data for specific
valve designs as an alternative to the values calculated using the typical values given in
Table 4. This alternative value of the acoustical efficiency factor n, shall be calculated from
noise measurements according to procedures in IEC 60534-8-1.

The preferred method is that L, and L(f;) are measured versus the differential pressure
ratio x directly according to IEC 60534-8-1 Method B.

An alternative is that L g 4, and L 1,(f;) are measured from external noise measurements
vs. the differential pressure ratlo x according to the procedures given in IEC 60534-8-1
Method A. On that basis, pi and L i(f) have to be calculated from the measured
Lo, 1m(f;)and the transmission Ioss (see g 6).Therefore the pipe data of the test facility shall
be used.
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For both measurements the valve outlet Mach number Mg should be lower than the
appropriate limits for the trim being tested.

On the basis of the experimentally determined L; and L (f,) (direct or via Ly, 4p(f)), the

followi

ng parameters may be determined:

The experimentally determined acoustical efficiency factor n, as a function of

X. This

would be used in place of the values calculated according to the equations in Table

3.

A new frequency profile function L ,(f;)—L, , from which new values of th

e peak

Strouhal number may be determined. The new profile would be used in place of

All

9 Cqg
in

When
downs
(the e

where

Equation (19). The new Strouhal number would be used in place of the typical
that are given in Table 4 when calculating the peak frequency fp according
equations in Table 3.

other calculations should be in accordance with 5.7.

ymbination of noise produced by a control valve withdownstream
stalled two or more fixed area stages

values
to the

fixed area pressure reduction stages (like drilled™ holes plates) are infstalled

ream a control valve, total noise produced downstream can be calculated as
ample refers to a two-stage configuration):

L,itoT(f) is the total noise leyel inside the pipe downstream the last fixe

I-pe,1m i/

Lpi(j)(fi) is the internalnoise level produced by the stage (j) at the frequency
the downstream pipe~without taking in account downstream installed s
attenuation;

A(j)(fi) is the moise attenuation of the stage (j) at the frequency (f). A
experimentakvalues. If no experimental values are available A(j)(fi) can be set

ollows

me”(ﬁ) =10e log 10(100-1'(Lpi(1)(./‘i)*A(2)(./‘i)*A(3)(/‘i) 31001 UEPIUD-AGNA) 100~1'(Lpi(3)(./i)) (44)

H area

stage. Lpiror(f) shall be used in Equation (24) instead of Lpi(fi to cajculate

f,) into
lencer

f) are
0.
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\
Control valve (stage 1)

IEC 2490/10

Figure 4 — Control valve with downstream installed\two fixed area stages
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Annex A
(informative)

Calculation examples

A.1 General

This annex indicates how the equations in this standard are used. The use of calculated
values_ta several Qignifir‘zn’r Inlamac is not meant to imply such accuracy: it is nnly to assist
the uger in checking the calculated values. The numbers on the left-hand(dide in
parentheses are the equation numbers as used in this standard.

A.2 |Calculation examples 1 to 6
Given|data

Valve

Singletseat globe valve (with cage) installed flow to open

Valve pize: Various

Valve putlet diameter: Various

Rated C,: C,r =195

Required C,: Various

Combiped liquid pressure recovery factor

and piping geometry factor: Fip=0,792

Numbeér of cage openings: No =6

Wetted perimeter of single flow passage: /y =181 mm =0,181 m
Area of single flow passage: A =0,00137 m?
Pressyre drop ratio factor: x1 =0,75

Pipe

Inlet npminalpipe size: DN 200

Outlet [nofminal pipe size: DN 200

Pipe wall thickness: ts =8 mm =0.008 m
Internal pipe diameter: Various

Speed of sound in pipe: cg = 5000 m/s
Density of pipe material: ps = 8 000 kg/m3
Other

Speed of sound in air: C, = 343 m/s
Density of air: Po = 1,293 kg/m3

Actual atmospheric pressure: pa = 1,013 25 bar = 1,013 25 x 105 Pa
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Standard atmospheric pressure: ps = 1,013 25 bar = 1,013 25 x 105 Pa

The following values are used in, or determined from, calculations based on IEC 60534-2-1.

Head loss coefficient: >¢=0,86
Sum of inlet velocity head coefficient: =12
Piping geometry factor: F,=10,98

Table A.1 — Calculation: examples 1 to 6

Example 1 | Example 2 | Example 3 | Example 4 | Example. 5% Example 6

Type fluid: vapour

Mass flow rate m=222kg/s | m=229kgls | m=259kg/s | m=1.18kg/s_| ,m’=1.19kg/s | m|=0.89 kg/s
. p1=10 bar= p1=10bar= p1=10bar= p1=10bar = p1=10bar= p{=10bar=
Valve inlet absolute pressure 1.0x10°Pa | 1.0x10°Pa | 1.0x10°Pa | 1.0x10°Pa | 1.0x10°Pa | 1|ox10°Pa
p2=7.2bar= p2=6.9 bar = p2=4.8 bar = p2'E 42 bar = p2= 0.5 bar = p2|= 0.5 bar =
Valve outlet absolute pressure 72x10°Pa | 69x10°Pa | 4.8x10°Pa [~ 4.2x10°Pa 5x10*Pa x10* Pa
Inlet dengity p1=5.3kg/m* | p1=53kg/m?® | p1=53kgm*/ p1=5.3kg/m? | p1=5.3kg/m? | pifr 5.3 kg/m?
Ti=177°C= | T1=177°C= | Ty=172°C= | T1=177°C= | T1=177°C= | T|=177°C=
Inlet absdlute temperature 450 K 450 K 450 K 450 K 450 K 450 K
Specific heat ratio y=1.22 y=1.22 y=122 y=122 y=122 y=122
M=19.8 M=19.8 M=19.8 M=19.8 M=19.8 M = 19.8
Moleculaf mass kg/kmol kglkmol kg/kmol kg/kmol kg/kmol kg/kmol
Required|C, Cy=90 Cy=90 Cy=90 Cy=40 Cy=40 Cv=30
Valve siz¢ DN 100 DN 100 DN 100 DN 200 DN 200 DN 100
Valve outlet diameter D=0.1m D=0.1m D=0.1m D=0.2031m | D=0.2031m D=01m
Internal p|pe diameter i1=0.2031m | Di=0.2031m | D;=0.2031m | Di=0.2031m | Di=02031m | O=0.15m
(1) Differential pressure ratio
coh-p x=0.28 x=0.31 x=0.52 x=0.58 x=0.95 x=0.95
b
(2) Absolute vena contracta pressure at subsonic
flow condjtions
Pvw = Pw = Pvw = Pw = Pvw = Pvwe =
| o« 567787 Pa 521478 Pa 197319 Pa 104702 Pa -466437 Pa 466437 Pa
P FP| 1~ 7
(FLP /FP)

(3) Verja contracta differential pressure ratio at

criticalflowconditions
7, ) Xwo = 0.439 Xwo = 0.439 Xwo = 0.439 Xwo = 0.439 Xwoo = 0.439 . =0.439

i sl

Example | Example | Example | Example | Example | Example
1 2 3 4 5 6

(4) Differential pressure ratio at critical flow

conditions ¥ =0.285 xc = 0.285 xc = 0.285 xc = 0.285 xc = 0.285 xc =0.285
2
Xe=(Fp/ Fp)x,,

(5) Recovery correction factor

_ 1= a=0.784 a=0.784 a=0.784 a=0.784 a=0.784 a=0.784
T l-xc
(6) Differential pressure ratio at break point
o= 1- 1 (ljy oy x8 = 0.576 x8 = 0.576 x8 = 0.576 x8 = 0.576 x8 = 0.576 x8 = 0.576
B
a \y

(7) Differential pressure ratio where region of
constant acoustical efficiency begins
1

Xep =l—7—

xce = 0.942 xce = 0.942 xce = 0.942 xce = 0.942 xce = 0.942 xce = 0.942



https://iecnorm.com/api/?name=2196897b64a9575110f0824e0c74ba5f

60534-8-3 © IEC:2010

— 33 -

Example 1 | Example 2 | Example 3 | Example 4 | Example 5 | Example 6
Regime definition
Regime | If x<xc
Regimell If Xc < X < Xyeo X< Xc Xc < X< Xvee Xvee < X< X XB < X < XcE XCE < X XCE < X
Regime 1 If Xyee < ;S Xg = Regime | = Regime Il = Regime llI = Regime IV = Regime V = Regime V
Regime IV If Xg <X< Xcg
Regime V If Xcp<x
(8b) Hydraulic diameter of a single flow passage
dy _4A di=0.030m | dy=0.030m | d4=0.030m | du=0.030m | dy=0.030m | du=0.030m
IW
(8¢c) Diameter of a circular orifice
J 4N, A do=0.010m | do=0.010m | do=0.010m | do=0.010m | do=0.010m | do=0.010m
° T
(8a) Valye style modifier
Flodn Fa=0.30 Fa=0.30 Fa=0.30 Fa=0.30 Fa=0.30 Fa=0.30
4=,
9) Jetpiameter Nig=46,10° | N1u=4.6.10" | Nu=4.6.10" | Niu=4.6,10" | NiaE4:6%10° | Niy=4.6.10°
— = = = = = =
DY =Ny F,yC(F,p [ Fp) Dj=0.012m Dj=0.012m | D;=0.012m D;=0.008 m Dy=0.008 m D|=0.007 m
Calculatigns for Regime |
(Table 3)[Stream power of mass flow
(M, c, ) 22\5?95"3;W
w kb veCre
m )
(Table 3)| Vena contracta absolute temperature
T ET (1 _x j(‘_l) ' o = 406 K
T ! - 2
(Fip | Fy)
(Table 3)| Speed of sound in the vena contracta
(r=UDly Cw =
c k y&(l_ * ] 455.9 m/s
P (Fip I Fp)”
(Table 3)| Mach number at vena contracta
(=ply
v e [ 2 j X 4 M. = 0988
-1 P
(Table 3)| Acoustical efficiency factor Ay=-38
_ 4, 2 3 =
(110" } (5, 1) M, oo 100
(11) Soynd power
Wl=nw Wa=223W
(Table 3)| Peak frequency Sty=0.2
rk Stp-M,. -cve -
» D, f,= 7778 Hz
Calculatigns for Regime [1
(Table 3)| Speed of sound in the vena contracta
Cvcec =
S|} Yy 1 Py 455.4 m/s
v+l 0
(Table 3) Stream power of mass flow
NYSRERY W =
- rife.,) 237447 W
n 2
(Table 3) Freely expanded jet Mach number
[
2 [ ! J i M=
N ‘ y-1[la(-x) Min(1.03;2.6)
M, = Minimum of =103
(Table 3) Acoustical efficiency factor A,=-38
_ 4, )i 6,6(F,p/Fp)? =
'7_(1 x10 xm,Mf n2=1.3,10"
11) Sound power
an P a=304 W

W, =nW,
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Example 1

Example 2

Example 3

Example 4

Example 5

Example 6

(Table 3) Peak frequency
. StpM - cvee

P D

J

St,=0.2

=
fo= 8115 Hz

Calculations for Regime Il

(Table 3) Speed of sound in the vena contracta
_ |2 P
y+lp

vee

Cwec =

455.4 m/s

(Table 3) Stream power of mass flow

2

Wins =
268553 W

(Table 3)| Freely expanded jet Mach number

5 N
;Hu(l-x)) 71}

% [(22)[""’ v l]

M ; s Minimum of

M; =
Min(1.32;2.6)
=132

(Table 3)| Acoustical efficiency factor
n 4 (1 < 10,1,7 ).M/G,G(F,_,, /Fp)?

A,=-38

=
n3=5.3,10"

(11) Soynd power
Wl=nW,

aq

Wa=141.3W.

(Table 3)| Peak frequency
| Stp-M - cve
f, :Di/

J

St, 20.2

=
fo'= 10407 Hz

Calculatigns for Regime IV

(Table 3)| Speed of sound in the vena contracta

N a1
y+1p

Cwec =

455.4 m/s

(Table 3)| Stream power of mass flow
o Lty

m >

Wins =
122353 W

(Table 3)| Freely expanded jet Mach number

B | T
ﬁ{[u(l-x)) 71}

% [(22)[""’ , 41]

M ; s Minimum of

M; =
Min(1.42;2.6)

=142

(Table 3)| Acoustical efficiency-factor

(l x10™ ) [1\/12/2] (\/E)ﬁ.()([-'u, oy

n

A,=-38

=
na=7.0.10"

(11) Soynd power,
W[ =21 W

al

Wa=86.1W

(Table 3)Peaicfrequeney
o 145t ¢,

T _D,,IM,-’—J

St,= 0.2

=
fo = 16368 Hz

Calculations for Regime V

(Table 3) Speed of sound in the vena contracta

Cree = 2}/ &
\7+1p,

Cwec =

455.4 m/s

Cweec =

455.4 m/s

(Table 3) Stream power of mass flow

5 )
2

Wins =
123389 W

Wins =
92283 W

(Table 3) Freely expanded jet Mach number

M; =
Min(2.7;2.6)

=26

M; =
Min(2.7;2.6)

=26
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Example 1 | Example 2 | Example 3 | Example 4 | Example 5 | Example 6
) L
EEEEE
y=1[{a(l-x)
M = Minimum of
2 1)y
— [(22)"7 -1
el
(Table 3) Acoustical effli:lency factor Ay =-38 A, =-38
M- 6.6(Fp/Fp)®
n :(1 ><10/4'7) — (\/E) o = -3 = -3
2 n5=2.4,10° | n5=2.4.10
(11) Sound power
a=2919W a=2183 W
W, =nW,
(Table 3)| Peak frequency
St,=0.2 St, = 0.2
1.4-8t -c,.
. p G
_fp F————— = =
D M Vi fo = 6864, Mz fo|= 7926 Hz
iV
Noise calpulations
(13) Ouflet density
P P P2 p2=3.8kg/m?® | p2=3.7kg/m® | p2=2.5kg/m? | p2=22kd/m3”| p2=0.3 kg/m* | p2f= 0.3 kg/m?
o | pr| =
P1
(14) Spged of sound at downstream conditions R =8314 R =8314 R =8314 R= 28314 R =8314 R =8314
J/kmol x K J/kmol x K J/kmol x K J/kmol x K J/kmol x K /kmol x K
f}’ RT,
Co |4 —= = = = = = =
M c2 =480 m/s c2 =480 m/s c2 = 480 s c2 =480 m/s c2 =480 m/s c{=480 m/s
(15) Madh number at valve outlet b=0.15<0.3 b=0.17 <0.3 b=0.27%<0.3 b =0.03<0.3 b=0.29 <0.3 | M¢=0.89>0.3
. = = ESS = = =
M. |= 4m calculations calculations calculations calculations calculations cdlculation of
° - D2 P2 C are are are are are eds. (54)-(63)
2%2 appropriate appropriate. appropriate appropriate appropriate isinecessary
(17) Magh number in downstream pipe M2=0.04 <0.3 | Mz=0.04'<0.3+| M2=0.07 <0.3 | M2=0.03<0.3 | M2=0.29<0.3 | M{=0.4>0.3
M. E 4m <03 = = = = = =
2 2D/ pyc, : M, = 0.04 M5<0.04 M, = 0.07 M, = 0.03 M, = 0.29 M, = 0.3
(16) Correction for Mach number
1 Le=0.26 dB Le=0.29dB Le=0.47 dB Le=0.24dB Le=2.4dB Us=2.5dB
Ly ¥ 16 10g4g
9 1-M
2
(18) Owvagrall internal sound-pressure level
L =107 (3,2 XIO”)W“ P |, = 155.3dB | Lpi=156.5dB | Lpi=161.7dB | Lpi=158.8dB | Ln=157dB | Lo{=158.4dB
il ogl() 2 + g
Di
Lpi1 =105 dB Lpi1 =106 dB Lpit =109 dB Lpi1 =103 dB Lpi1 =108 dB L1 =108 dB
Lpi2 =107 dB Lpi2=111dB Lpi2 =105 dB Lpi2 =109 dB Lg2=110dB
Lpi3 =108 dB Lpiz =113 dB Lpi3 =106 dB Lpiz=111dB Lgs=111dB
Lpia =110 dB Lpia =114 dB Lpia =108 dB Lpia =113 dB Lg4=113 dB
Lpis =112 dB 3 Lpis =116 dB Lpis =110 dB Lpis =114 dB Lgs=115dB
Lpis =113 dB Lpis =114 dB Lpis =118 dB Lpis=111dB Lpis =116 dB Lge =117 dB
Lpi7=115dB Lpi7 =116 dB Lpi7 =119 dB Lpi7 =113 dB Lpi7 =118 dB Lg7=118 dB
Lpis =117 dB Lpis =118 dB Lpis=121dB Lpis=115dB Lpis =119 dB Lgs =120 dB
Lpio =119 dB Lpio =119 dB Lpio =123 dB Lpio =117 dB Lpio=121dB Lo =122 dB
Lpiio=120dB | Lpi10=121dB | Lpi,10=125dB | Lpi10=118dB | Lpi,10=123dB | Lpjio=123 dB
\ Lpi11=122dB | Lpii11=123dB | Lpi11=126dB | Lpi11=120dB | Lpi11=124dB | Lpj11=125dB
(19) Frefuency dependent.internal sound- Lpi2=124dB | Lyi12=1250B | Lyi2=128dB | Lyi12=122B | Lpirz=126dB | LpJio = 127 dB
pregsure level (third octave bands: Lpi13=125dB | Lpi13=126dB | Lpi13=130dB | Lpi13=123dB | Lp,iz=128dB | Lpfis = 128 dB
5 _ Lpiia =127 dB | Lpi1a=128dB | Lpi14a=131dB | Lpi1a=125dB | Lpi1a=130dB | Lpja =130 dB
12.p Hz — 20000 HZ) Lpiis =129 dB | Lpiis=130dB | Lpi1s=133dB | Lpi1s =127 dB | Lpiis=131dB | Lpjis=132dB
Lpiie =130dB | Lpite=131dB | Lpi1e=135dB | Lpite=128dB | Lpi1e =133 dB Lpj16 = 133dB
L”, f:) = L”,—S Lpii7=132dB | Lpii7=133dB | Lpi17=136dB | Lpi17=130dB | Lpi17=135dB | Lpji7=135dB
F i Lpiis =134 dB | Lpiis=135dB | Lpi1s=138dB | Lpi1s=132dB | Lpi1s=136dB | Lpjis =137 dB
fr - 251 - . Iy‘ =4135.dB Iy‘ =136.dB Iy‘ =140.dB va‘ =134.dB va‘ =138 dB Iy\5=138dB
—~10-1o 1+ fi e fp Lpi20 =137 dB | Lpi20=138dB | Lpi2o=141dB | Lpi20=135dB | Lpi2o=139dB | Lpi20=140dB
g 2. f 2. f Lpi21 =138 dB | Lpi21=139dB | Lpi21=143dB | Lpi21=137dB | Lpi21=141dB | Lpi21=141dB
P i Lpi22=140dB | Lpi22=141dB | Lpi22=144dB | Lpi22=138dB | Lpi2=142dB | Lpi22 =143 dB
Lpi23=141dB | Lpi2s=142dB | Lpi2a=146dB | Lpi23=140dB | Lpi2s=143dB | Lpi2s =144 dB
Lpi2a =142 dB | Lpi2a =143 dB | Lpi2a =147 dB | Lpi2a=141dB | Lpi2a=145dB | Lpi2a =145dB
Lpi2s =143 dB | Lpi2s =144 dB | Lpi2s =148 dB | Lpi2s =143 dB | Lpi2s =146 dB | Lpi2s = 146 dB
Lpi2s = 144 dB | Lpi2s=145dB | Lpi2s=150dB | Lpi2s =144 dB | Lpi2s =146 dB | Lpi2s = 147 dB
Lpi27 = 145dB | Lpi27 =146 dB | Lpi2r=150dB | Lpi27 =146 dB | Lpioz =147 dB | Lpi2z =148 dB
Lpi2s = 145dB | Lpi2s =146 dB | Lpi2s=151dB | Lpi2s =147 dB | Lpi2s =147 dB | Lpi2s =148 dB
Lpi2o = 145dB | Lpi2o =147 dB | Lpi2o=152dB | Lpi29 =148 dB | Lpi2o =147 dB | Lpi2o =149 dB
Lpiso=145dB | Lpizo=146dB | Lpizo=152dB | Lpizo=148dB | Lpizo=147dB | Lpizo=148dB
Lpi31 =145dB | Lpiz1 =146 dB | Lpi3z1=152dB | Lpiz1=149dB | Lpia1=146dB | Lpia1 =148 dB
Lpis2 =144 dB | Lpiz2=145dB | Lpi32=151dB | Lpiz2=149dB | Lpi32=145dB | Lpi2 =147 dB
Lpi33=142dB | Lpisz=144dB | Lpisz=151dB | Lpias=149dB | Lpisz=143dB | Lpiss =146 dB
Mo <0.3 Mo <0.3 Mo <0.3 Mo <0.3 Mo <0.3
Mo >0.3
= = = = = N

Note

calculation of
egs. (34)-(43)
is not
necessary

calculation of
egs. (34)-(43)
is not
necessary

calculation of
egs. (34)-(43)
is not
necessary

calculation of
egs. (34)-(43)
is not
necessary

calculation of
egs. (34)-(43)
is not
necessary

calculation of
egs. (34)-(43)
is necessary

(34) Gas velocity in downstream pipe
SR LYY
np, D

P
i

Up =190 m/s
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Example 1 | Example 2 | Example 3 | Example 4 | Example 5 | Example 6
(35) Gas velocity in the inlet of diameter =D and
expander B =0.93
Up D,2 (assumed)
= <c =
fopdr T Ur = 460m/s
(36) Converted stream power in the expander
2
‘ 2 2 Wnr =
Wog = 2 Yr” | [1_9 | |02 47854 W
2 D2
1
(37) Peak frequency in valve outlet or reduced
diameter of expander
Sty U for = 920 Hz
pr = T =
(39) Magh number in the entrance to expander
_ Ur R =0.96
Mg = o
(38) Acqustical efficiency factor for noise
cregted by outlet flow in expander =88, 10
m E (1 x107)M,°
(40) Soynd power for noise generated by the
outlet flow and propagating downstream War =
420w
Wak = 1R Wmr
(41) Ovagrall internal sound-pressure level at pipe
wal| for noise created by outlet flow in
exppnder ) Lgr=151dB
3,2 x10° )W, p,c,
Lp,. =10 logm|:(DzR““}+Lg
Lpk1 =117 dB
Lpk2=118 dB
Lpk3 =120 dB
Lpka =122 dB
Lpks =123 dB
Lpke = 125 dB
Lpk7 =127 dB
Lpks =128 dB
Lpko =130 dB
Lpir10 = 132
dB
Lpir11 = 133
dB
Lpir12 = 135
dB
Lpir13 = 136
dB
Lpir 14 = 137
dB
Lbir 15 = 139
dB
. Lpir 16 = 140
(42) Frepuency dependentiinternal sound- dB
pressure level at pipewall for noise created H R 140
by gqutlet flow in-expander Uhre = 141
(thifd octave bands: 12,5 Hz — 20 000 Hz) dB
Lpir 19 = 141
. dB
L/)l (fi):Lle_S Lbir20 = 141
dB
L . ~s1r £ 177]) hiror = 141
~10-log]| 1+] 22 - 1+Lij dB
2. pr 2. f: LpiRZé; 140
Lpir23 = 139
dB
Lpir24 = 138
dB
Lpir2s = 136
dB
Lpir26 = 134
dB
Lpir27 = 132
dB
Lpir2s = 130
dB
Lpir20 = 127
dB
Lpir30 = 125
dB
Lpir31 = 122
dB
Lpir32 = 120
dB
Lpir33 = 117
dB
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Example 1

Example 2

Example 3

Example 4

Example 5

Example 6

Lpis1 =117 dB
Lpis2=119dB
Lpis3=121dB
Lpis4 = 122 dB
Lpis5 =124 dB
Lpise = 126 dB
Lpis7 =127 dB
Lpiss =129 dB
Lpis.o =131 dB
Lpis,10 = 132
dB
Lpis,11 = 134
dB
Lpis,12 = 135
dB
Lpis,13 = 137
dB

(43) Combined internal sound-pressure level at
pip¢ wall, caused by valve trim and
exppnder (third octave bands:

12,$ Hz — 20 000 Hz)

pif

L J(f,)=10log,, (10'“"”” 10 4 1ot 10)

is,14 = 138
dB
is,15 = 139

el il =
@
>
n
—~
S

—

is,17 = 142
dB
is,18 = 142
dB
is,19 = 143
dB
is20 = 144

el wnl el
7]
I3
I
N
>
iN

—

is22 = 145
dB

is,23 = 145
dB

is,24 = 146
dB

is,25 = 147
dB

is,26 = 148

| | | | | | | | | |
@ W e NN
8 a2 a8 ol al ol
n I " I n I
2 2 o s oo
> » » » » =»
~ < [o2) © o <

,_
7]
®
&

[
N
N
=)

(21) Rinp frequency
f,— ] S
nD,

cs = 5000 m/s

=
= 7836 Hz

cs = 5000 m/s

=
= 7836 Hz

cs = 5000 m/s

=
= 7836 Hz

cs = 5000 m/s

=
= 7836 Hz

cs = 5000 m/s

=
= 7836 Hz

cs|= 5000 m/s

=
fr F 10610 Hz

(22) Intgrnal coincidence pipe-frequency

el
“14\c

a

ca =343 m/s

=
fo=2742 Hz

ca =343 m/s

=
fo=2742 Hz

Cca =343 m/s

=
fo=2742 Hz

Cca =343 m/s

=
fo=2742 Hz

ca =343 m/s

=
fo=2742 Hz

c{=343 m/s

=
fo|= 3713 Hz

(23) External goincidence frequency

REX(Y;

f o
TttS(C\)

g

fy= 1622 Hz

fy= 1622 Hz

fy= 1622 Hz

fy= 1622 Hz

fy= 1622 Hz

fof= 1622 Hz
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E
xample 1 | E
G xample 2
Gm =21.10° Example 3
ze = 5-8x10'10 gm E 2-1x10'“’ EXample 4
GH =1.4,10"° ze =5.8,10"° gm =2.1,10"° Examp|e 5
G“‘f 3.4,10° G” =1.410° ze =5.810"° g” =2.1.10"° Example 6
st =8.6,10"° 4 = 3.4,10° s = 1.410° 2= 5.8,10"° Gx1=2.110°
(Table 6) F st f 2.2.10® gxs =8.6.107° gm =3.4,10"° gxs =1.4,10"° Gx2 = 58,101 Gx1=6.410"
(third requency factor G G =80 Gxe= 2240, Gre =860 Gt = 34107 Gra= 14107 Gra= 17,1070
octave bands: 12.5 Gro= ;"MOZ Gua= f'ﬁxmﬂ Gur = 2210° | G- 8610° | G- 3410° | Gu- 42407
S: 12,5 Hz - 20 Gx10= 8‘6{]077 Gxo = 3l4x’]077 Gx;: 55107 G‘5:2,2x10—8 st— 8.6:10° GX4= 1.0.10°
000tz |Sme2iiot|cin o | Sazieie co=ss0t | G- 88107 | G =26107
£ 23 . G 2.1,10° GMO 8.8,107 %9 3.6:107 %8 = 1.4107 %7 = 5.510° x6 = 6.7 10°°
£, £ sz -5810° Gxﬁ =2110° gxm =88107 Gyo = 3.6:107 Gre=1.4107 Gx7 = 1,6i10—3
f —+ x13 = 1.4x1 -5 x12 = 5.8x1 -6 x11 = 2.1 -6 Gx10=8.8 -7 Gx9=3 -7 Gxs = -
; n fo o o’ | G .10° | G, <10 G .8:10 610 4.1,10°%
. for f, < f, GXM:B"MUS Gms: 1440° G’“2=5-8x10'5 me =21,10° G10 = 8.8107 Gyo = 1.1,107
G, ()= — G"15 c 8.6.10° G’““ = 3.4,10° G’m =1.4.10° sz =58.10° gx“ =21.10° Gx10=2.6:107
f 2 Gx16—2.2x1074 Gx15—8.6x1075 Gx14= 3.4)(1075 x13 = 1.4)(1075 x12 = 5.&(]0’5 Gyx11 =6.4x1077
i for > 17 = 5.5:10% 6 = 2.2:10 15 = 8.6x107° Gyta = 3.4:107° Gx13=1 5 Gx12=1 g
F = fand f, o =y 0| Gorn=22 0% | & 410° | G 410° | G 7.10°
P Ji <f,. p =000 x17 = 5.5)(1074 GMG_Z'Z"‘]OA >c15=8.6x10,5 ix14 = 3.4)(10,5 x<13=4.2x10,6
Gmg f 0.0036 \(;ma -0 0012 wa =5.5.1 074 gme =2.21 074 gms = 8.6x1 075 Gx14 = 1.0x1 0,5
1 for f,2 fy and f, iy e = 00050 S oo Gurr = 85407 Grie = 22107 Gurs = 264107
r2r | oacoom 300 = 00083 Guro = 0.0038 ST o2 22100 | Szt
G>czz =0.058 zew =0.021 GX<20 =0.0088 Gmg =0.0036 Crs = 000TH 17 = 1.6x1 o*
zea =0.14 G>czz =0.058 zew =0.021 GX<20 =0.0088 Gx19 = 0.0036 Gt = 4.1:1 074
Gx24 =0.34 zea =0.14 G>czz =0.058 zew =0.021 Gx20 = 0.0088 Gi19=0.0011
ze:s = 0.63 Gx24 =0.34 zea =0.14 G>czz =0.058 gxzw =0.024 GJ20 = 0.0026
G>cze =0.71 zes =0.63 GX.24 =0.34 zea =0.14 22 = 0058 Gk21 = 0.006
Gx27 =08 G>cze =0.71 zes =0.63 Gx24 =0.34 Gy23 = 014 Gk22=0.017
zea =09 Gx27 =0.8 x26 = 0.71 x25 = 0.63 Gx2450.34 Gx23 = 0.04
20 = 1 x28 = 0.9 Gx27=0 Gx26=0 Gxas = By 24 =
b s p 8 71 0.63 4=0.1
%30 = 1 X29 = 1 %28 = 0.9 Gx27 =0.8 GX.ZG =0.71 q x25 = 0.26
Gxa1=1 Gxao =1 Gx2o=1 Gy28 = 009 Gyx27=0.8 Gy 26 = 0-61
GX32 = 1 GX31 = Gx<30 = 1 GXZQ = 1 GXZE = O 9 ( x27 = 069
Gxaz=1 Gxaz=1 Gx31 = G0z Gx20 = 1 G 28 = 0-77
Gy1=1 Gxaz=1 Gaz =1 Grgr= 1 Grao =1 Gr20=087
Gy2=1 Gy1=1 Guzs =1 Gezz=1 G =1 Gz = 0.97
Gya=1 Gy2=1 Gyi=1 Gy =1 Gz =1 Grot = 1
(Tab|e 6) E gm =1 Gy3=1 Gy2=1 Gy1=1 Guaz=1 Gyaz = 1
)| Frequency f ys=1 Gya=1 Gya =4 Gy2=1 Gy1=1 Gz =1
(th|ld octave by actor Gy Gyes=1 Gys=1 Gy4 =N Gys=1 Gy2=1 Gy1=1
ands: Gy7=1 Gys=1 Gys=1 Gya=1 Gys= Gy2=
125H p p 1 y2 =1
5 Hz — 20 000 H Gy,a=1 y.7 =1 Gye =1 Gys=1 Gya=1 Gys=1
z) o =1 Gys=1 Gy7=1 Gys=1 Gys=1 Gya=1
1, gyno =1 g‘y.e =4 Gys=1 Gy7=1 Gys=1 Gys=1
f, for f, < Gym z Gyv10 o) gy'g z! o] o] et
< fyand f, y12=1 yar=1 y10= 1 Gyo=1 Gys=1 Gy7=1
0 </fq gyns =1 gymz =1 gym =1 gyno =1 Gyo=1 Gys=1
1 y, 14 = 1 y,13 = 1 y,12 = 1 y, 11 = 1 GyJo =1 Gye =1
6= for f, < f, and Gy15=1 Gy1a=1 Gy13=1 Gy12=1 Gy11=1 Gy,10 =
i 0 L1 Gy16= Gy15= G G G !
02 [y Gyns— 1 GWS_ 1 Gy,14= 1 y,13= 1 y,12= 1 Gy11=1
¢ P Gy‘17 £ Gy,we =1 Gy,ws =1 Gy1a=1 Gyiz=1 Gy,12=1
1 or f > f, and Gy.ta =1 Gy,v =1 y,16 = 1 Gy5=1 Gya=1 Gy13=1
f, 1<t Gyng =1 Gwa =1 Gyr=1 Gy6=1 Gyi5=1 Gy1a=1
Gy‘20=1 Gy,19=1 gyma=1 Gyr=1 Gy6=1 Gy15=1
1 0 f’ > f Gy‘zz =1 Gyzw 1 Gy,zo =1 y.19 = 1 y.18 = 1 Gy 17=1
[4 Gy‘zs =1 Gyzz =1 Gy,21 =1 Gy20=1 Gy1o=1 Gy.18=1
Gy‘24 =1 Gy,23 =1 Gyzz =1 Gy21=1 Gyzo=1 Gy.19=1
GY‘ZS =1 Gy,24 =1 Gy,23 =1 Gy22=1 Gyz1=1 Gy.20 =1
Gy‘% =1 Gy,25 =1 Gy,24 =1 Gy23=1 Gyzz=1 Gy.21 =1
Gy‘27 =1 Gy,ze =1 Gy,zs =1 Gy2s=1 Gys=1 Gy22 =1
Gy‘za =1 Gy,27 =1 Gyvze =1 Gy2s =1 Gyoa=1 Gy.23=1
Gy‘zg =1 Gy.za =1 Gy,27 =1 Gy =1 Gyas=1 Gy.24 =1
y.30 = 1 y,20 = 1 y,28 = 1 Gy27 =1 Gyoe=1 Gy.25 =1
G G G G
GY<31 =1 GY.3O =1 GY-29 =1 y,28 =1 GYv27 =1 GY 26 = 1
Gy‘az =1 Gy.31 =1 Gy.ao =1 Gy.29 =1 Gy.za =1 Gy 7=1
y.33 =1 Gy.az =1 Gy.31 =1 Gyao=1 Gy29=1 Gy2s=1
y.33 =1 Gy.az =1 gmw =1 Gy =1 Gy20 =1
y.33 =1 Gy.az =1 gy.31 =1 Gy =1
ns1= 0.028 y.33 = 1 y,32 = 1 Gy 31=1
ns2=0.025 ns1 =0.028 Gyas=1 Gy.s2 =1
ns3 = 0.022 ns2 = 0.025 ns1=0.028 Gy3s =1
ns4 = 0.02 nsa =0.022 ns2 = 0.025 ns.1 =0.028
by I —o0s | =27 002 | meas 0025 | rons 0.028
ns6=0.016 15=0-048 nsa =0.02 ns3 = 0.022 nsz2=0.025
(20 ns7=0.014 ns6=0.016 oo=—B-643 ns4=0.02 ns3=0.022
c) Frequency-d hea0013 | mea- 0010 | meez o0t vl 0.02
(third octave ependent struct nse =0.011 nss=0.013 ns7=0.014 nse =0.016 15o-=-0-043
12,5 H e bands: ural loss facto oo | oo oo | T oom nse=0.016
,5 Hz — 20 000 Hz) r 25‘“ =0.0089 n“510=0A01 259:0.011 :58:0013 257:0.014
s.12=0.0079 s.11=0.0089 s.10=0.01 s.0=0.011 se=0.013
. . 25‘13 =0.0071 2512 =0.0079 ES“ =0.0089 n“51°_= 0.01 ns9=0.011
n,(f) = S s.14 = 0.0063 s.13 = 0.0071 s.12=0.0079 s.11 = 0.0089 ns;10=0.01
1 - ns.15 = 0.0056 ns.14 = 0.0063 ns.13 = 0.0071 ns.12 = 0.0079 ns.11 = 0.0089
00f n ns st = ns.13= ns
i s.16 = 0.005 15 = 0.0056 14 =0.0063 13=0.0071 12=0.0079
200045 | moms ;009 | s 0,009 Nor=0.0063 | new= 0.0071
ns.18 = 0.004 ns.17 = 0.0045 ns,16 = 0.005 ns.15 = 0.0056 ns.14 = 0.0063
ns.19 = 0.0035 ns.1s = 0.004 ns.17 = 0.0045 ns.16 = 0.005 ns,15 = 0.0056
ns.20 = 0.0032 ns.19 = 0.0035 nns 18 =0.004 ns.17 = 0.0045 ns,16 = 0.005
ns.21 = 0.0028 ns.20 = 0.0032 s.19 = 0.0035 ns,18 = 0.004 ns.17 = 0.0045
ns.22 = 0.0025 ns.21 = 0.0028 ns.20 = 0.0032 ns.19 = 0.0035 ns,18 = 0.004
ns.23 = 0.0022 ns.22 = 0.0025 ns21 = 0.0028 ns20 = 0.0032 ns,19 = 0.0035
ns.24 = 0.002 ns.23 = 0.0022 ns.22 = 0.0025 ns21 = 0.0028 ns.20 = 0.0032
ns2s = 0.0018 .24 = 0.002 ns.23 = 0.0022 ns,22 = 0.0025 ns,21 = 0.0028
Mo =00016 | nose= 02, | e 2002 N =00022 | nem= 0.0025
ns.27 = 0.0014 ns.26 = 0.0016 ns2s = 0.0018 ns.24 = 0.002 ns.23 = 0.0022
nem= 00013 | nem- 00070 | mem” 00010 nom=00018 | mom= 0.002
Ns.20 = 0.0011 2528 =0.0013 2527 =0.0014 ESZS =0.0016 2525 =0.0018
s.20 = 0.0011 s28 = 0.0013 s27 = 0.0014 s.26 = 0.0016
29 = 0.0011 ns,28 = 0.0013 ns.27 = 0.0014
ns.20 = 0.0011 ns.28 = 0.0013
1s.29 = 0.0011
ns.20 = 0.0011
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ns,30 = 0.001 ns.30 = 0.001 ns.30 = 0.001 ns,30 = 0.001 =0 =
a " , 3 3 001 3 . ns.30 = 0.001 ns.30 = 0.001
ns3t = 8-9x1074 ns3t = 8-9)(107: ns3t = 8.910™ ns3t = 8.910™ ns3t = 8.910™ ns3t = 8.9,10™
nsa2 = ;.?x104 Nsaz=7.9:107 | nsz2 = 7.9x10': Nsa2 = 7.9107 | Ms32=7.910" | ns32=7.9410"
: ns33= 7.0x10™ | ns33=7.1:10" | ns33 = 7.1,10" =7.1.10" = 4 | ness=7.1,10%
(20b) Damping factor for transmission loss = B B
0
for D>0.15
-16660 - D* + 6370 - D* = =
ATL = e Dass for0.05<D<0.15 ATL=1.5dB ATL=1.5dB ATL=1.5dB ATL=0dB ATL=0dB ATL=1.5dB
9 Jfor D <0.05
TL1=-93 dB TL1=-92.9dB TL1=-89.8dB | TLi=- =
T = 00848 | TL= 9088 1 =89 L1 - 86.1dB | TL4 —_-929 dB
2= TL,=-87.7dB TL2=-84 dB TL2=90.8 dB
TLL:;_— -89 dB TL3 = -88.9 dB TL3=-85.8dB [ TL3=-82.2dB TL3 =-89 dB
4=-87.1dB TL4 =-87 dB TLsa = -84 dB TL4=-80.4dB | TLk=-87.2dB
T e T > TLs =-82 dB TLs=-78.5dB { T
6 = - 6=-81.9dB TLe =-80 dB TLe = -76.6 dB\| T
TL7=-81.1dB TL7 =-80dB TL7=-78.1dB | TLy=-74.8dB | TU
TLe=-79.2dB | TLs=-78.1dB | TLs=-76.2dB TLe = -73,dB T
TLo=-77.3dB | TLo=-77.2dB | TLe=-76.1dB | TLo=-74.2dB | TLo~y71.¥dB | TLh=-77.9dB
E:m = -;gggg E:m =-75.3dB | TL1o=-74.3dB | TL1o=-72.4dB | TL1o =-69.4dB | TLjo =-76.2dB
L 11 =-73. 11=-73.4dB | TL11=-72.4dB | TL11=-70.6dB | (Tk«f =-67.6dB | TLj1=- i
(20a) Fr(? huency dependent transmission loss TL12=-71.5dB | TL12=-71.4dB | TL12=-70.4dB | TL12=-68.6dB TL:; =-65.8dB | TL ; = -;gggg
(thlld octave bands: 12,5 Hz — 20 000 HZ) TL1s f -69.7dB TL13 =-68.6dB | TL13=-66.8dB )|t TL13 = -64.1dB | TLj3 =-70.9dB
TL14=-67.8dB | TL14=-67.7dB | TL14=-66.8dB | TL1=-65dBy [ TL14=-62.4dB | TLjs=-69.2dB
. TL1s =-65.9dB | TL15=-65.8dB | TL1s=-64.9dB | TL15=-63"4dB | TL1s=-60.7dB | TL}s=-67.5dB
(&25 § 1077) o) TL15_= -64dB | TL1s=-63.9dB | TL1s=-63dB | TL15=,-61"2dB | TL1s =-58.9dB | TLje = -65.7dB
K FI:W = -ggggg T e n FI:W =-61.3dB TL17 =-57.3dB | TLj7 =-64.1dB
L) 210 100 s 18 = -60. 18 = -60. 18 =-59.4dB | TL1s=-57.6dB | TL1g=-55.6dB | TL}s = -62.
() 0819 G.(f) [Lj —ATL TL19 =-58.4dB | TL19=-58.3dB | TL19 =-57.6dB |\ TL1g =-55.8dB TLE =-53.8dB | TL 2 = -Sgggg
prcy 425 S, p. (S} " D, ¥Lzo f -56.7dB | TlL2o =-56.6dB | TlL2o =-55.8dB" |, TL2o = -54.1dB | TL2o =-52.2dB Tl = -59 dB
—415(})(/") L21 —_-54A9dB TL21 = -54.1dB TL21 =-50.6dB | TLp1 =-57.5dB
TL22=-53dB | TL22=-52.9dB | TL22 =-52:2dB | TL22 =-50.5dB | TL22=-48.9dB | TLp2=-55.7dB
TlL2s =-51.2dB | TL23 =-51.2dB | TL23 =%50.5dB | TlL23 =-48.8dB | TL23 =-47.3dB | TLps =-54
Eh 3 .1dB
24 = -49.5dB Tlos=-48.9dB Tl2s = -45.8d = -
Ehai 24 .8dB | TLpsa =-52.6dB
25 = -49.1dB Thos=-48.5dB TL2s = -45.5dB = -
s 25 X Tlhos = -51 dB
26 = -50.9dB Tl26 = -50.3dB Tloe = -47.5d = -
Ehs 26 .5dB | TLps =-49.7dB
27 =-52.7dB TLo7 = -52.1dB TL27 = -49.3d = -
Ehi 27 .3dB | TLpr =-51.5dB
28 = -54.4dB TLos = -53.9dB Tl2s =-51.3d = -
Eh 28 .3dB | TLps =-53.5dB
29 = -56.4dB TlLa2g = -55.9dB TlL2g =-53.3dB | TLpo =-55.5dB
TL3o = -58.6dB TL3o = -58.2dB TlLa3o = -55.7 = -
- 30 .7dB | TLpo =-57.4dB
TL31 =-60.9dB TL31 = -60.4dB TL3t =-58 = -
= 31 .1dB | TLp1 =-59.6dB
TLa2 = -63.4dB TL32 =-63 dB TL32 =-60.7dB | TLp2 =-62.2dB
TlLss = -65.6dB ™|, TLas = -65.6dB | Tlsz =-65.3dB | Tls3=-63.7dB | Tlss=-63.1dB | TlL}s = -64.6dB
Loeim=2dp | Leeim1=3dB Lﬁew =—71d1B
L= 6dp | Leme=7dB | TGRS
& \im 3 = 9dB Lpe,im3 =10 - se Lyis(f)
pelim3 < dB Lpe,1im3 =15 Instead of
LpenrgAB— 13 Lpo.tms = 14 dB Lpe,im1=3dB | Lpe,im1=11dB Lpi(fi)
dB Lpe,1ma =18 Lpe,im2=7 dB | Lpeim2=15dB
Lpeﬂr;fé= 17 Lpo.tms = 18 dB Lpe,im3 =10 dB | Lpe,im3 =19 dB | Lpgim1=13dB
L 2 dB Lpe,1m5 = 22 Lpe,ima =14 dB | Lpe,ima =22 dB | Lpdim2=17 dB
penrgsB Lpotms = 21 dB_ Lpe,im5 =18 dB | Lpe,im5=26 dB | Lpdim3 =20 dB
L o dB Lpe,1me = 26 Lpe,ime =21 dB | Lpe,ims =29 dB | Lpdima =24 dB
peﬂrgJB— Loo.tm7 = 25 dB Lpe,im7 =25 dB | Lpe,im7 =33 dB | Lpdims =27 dB
~ dB Lpe,1m7 =29 Lpe,ims =29 dB | Lpe,ims =36 dB | Lpdime =31 dB
Lpeﬂr;BB— 27 Loetms = 28 dB Lpe,imo =32 dB | Lpe,imo =40dB | Lpdim7=35dB
e dB Lpe“\rSBB= 33 Lpe,1m,10 =36dB | Lpe,1im 10 =43dB | Lpdims =38 dB
pe,1m,9 = = = =
(24) Frefiuency dependent'external sound- dB bema =32 | Lpemo=37 tﬂ:ll S tpe‘lmm Zom | L sk
1m, Am 12 = Am 12 = =
pregsure level Lpem0 =35G8 | | im10 =368 d8 Upninia =478 | Livinia 5408 | LY 1o =488
(thild octave bards: 12.5 Hz — 20000 HZ) Lpe“\m“ﬂ :iggg Lpo.1m 11 =39dB Lpe,1m,10 =40dB | Lpe,im 14 =50dB | Lpe1m,14 =57dB | Lpd1m,12 =52dB
Lpeﬂmﬂz :4 Loetm 12 =43dB Lpe,im,11 =44dB | Lpe,im 15 =54dB | Lpe1m15=61dB | Lpd1m,13 =55dB
pe,im,13 =46dB L =47 Lpe,1m,12 =48dB | Lpe,1m 16 =57dB | Lpe1m16 =64dB | L, =58dB
L =49dB pe,1m,13 dB Pq .14
Lo b 0= By (f)+TL(S) Lpem 4 24908 | | o im1a =50d8 | o @ =510B | Lpeim17 =0348 | Lpem 17 26748 | Loyimis ~010B
Lpeﬂmﬂs ;56dB Lpo.tm 15 =54dB Lpe,1m,14 =54dB | Lpe,1m 18 =64dB | Lpe1m18 =71dB | Lpd 1m,16 =64dB
(D, 2 ﬂ Lonime 25608 | | 21000578 Lpeim15 =580B | Lpo,imio =680B | Lyo.in19 =740B | Lpdim17 =660B
~1019e 1)7 Loeam7=60dB | | =61dB !_penmns —EEEE !—pe“\m‘zo =Z1§E Lpe,im20 =77dB | Lpd 1m 18 =69dB
k ¥ 0 7 ) Lpbmllm —ooah Tooim 15 =640 et e e r=80eB—tpd 1m 10 =71dB
Lpe‘""‘19 :70dB Lpe,1m 19 =68dB Lpe,im18 =69dB | Lpe,im22 =78dB | Lpe,1m22 =83dB | Lpe,1mz20 =74dB
Lpe‘""‘zo :73dB Lpe,1m20 =71dB Lpe,im19 =72dB | Lpe,im23 =81dB | Lpe,1m23 =86dB | Lpe,1m21 =76dB
Lpeﬂm‘ZW :77d Lpo.tm21 =74dB Lpe,1m20 =75dB | Lpe,1m24 =84dB | Lpe1m24 =89dB | Lpe,1m22 =78dB
pe,im22 =77dB Lpe,im21 =79dB | Lpe,1im25 =86dB | Lpe1m25 =90dB | Lpe,1m,23 =80dB

Lpe,1m 23 =80dB
Lpe,1m,24 =83dB
Lpe,1m 25 =84dB
Lpe,1m 26 =83dB
Lpe,1m.27 =82dB
Lpe,1m 28 =81dB
Lpe,1m 20 =79dB
Lpe,1m;30 =77dB
Lpe,1m31 =74dB
Lpe,1m 32 =70dB
Lpe,1m;33 =67dB

Lpe,1m22 =78dB
Lpe,1m 23 =81dB
Lpe,1m.24 =84dB
Lpe,1m.2s =85dB
Lpe,1m 26 =84dB
Lpe,1m 27 =83dB
Lpe,1m.28 =82dB
Lpe,1m 20 =80dB
Lpe,1m 30 =78dB
Lpe,1m;31 =75dB
Lpe,1m32 =72dB
Lpe,1m 33 =68dB

Lpe,1m 22 =82dB
Lpe,1m 23 =85dB
Lpe,1m,24 =88dB
Lpe,1m 25 =90dB
Lpe,1m 26 =89dB
Lpe,1m,27 =88dB
Lpe,1m 28 =87dB
Lpe,1m 20 =86dB
Lpe,1m,30 =84dB
Lpe,1m31 =81dB
Lpe,1m 32 =78dB
Lpe,1m:33 =75dB

Lpe,1m 26 =86dB
Lpe,1m.27 =85dB
Lpe,1m 28 =84dB
Lpe,1m 20 =83dB
Lpe,1m,30 =82dB
Lpe,1m,31 =80dB
Lpe,1m32 =77dB
Lpe,1m;33 =75dB

Lpe,1m.26 =89dB
Lpe,1m27 =87dB
Lpe,1m 28 =86dB
Lpe,1m 20 =84dB
Lpe,1m;30 =81dB
Lpe,1m31 =78dB
Lpe,1m32 =74dB
Lpe,1m;33 =70dB

Lpe,1m,24 =82dB
Lpe,1m,25 =85dB
Lpe.1m,26 =87dB
Lpe,1m,27 =85dB
Lpe,1m 28 =84dB
Lpe.1m,20 =82dB
Lpe.1m,30 =80dB
Lpe.1m31 =77dB
Lpe,1m32 =74dB
Lpe.1m,33 =70dB

(25) A-weighted sound-pressure level 1 m from
pipe wall
N=33  Lpeam (DAL (S)

L[)Ae,lm =10-Log,, Z 10 10

i=l

ALA(fi) see 5.6

=
Lpae, 1m = 92
dB(A)

ALA(fi) see 5.6

=
Lpae,1m = 93
dB(A)

ALa(fi) see 5.6

=
Lpae,1m = 98
dB(A)

ALa(fi) see 5.6

=
Lpae,1m = 94
dB(A)

ALa(fi) see 5.6

=
Lpae,1m = 97
dB(A)

ALa(fi) see 5.6

=
Lpae,1m = 94
dB(A)
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Given data

Valve

Single-seat globe valve (with cage) installed flow to open

Valve size: DN 200

Valve outlet diameter: D = 0,200 m

Required C,.: Cy=81,5

Number of independent and identical flow passages: Ng = 432

Total flow area of last stage: A, =6,44 x 1073 m2

Hydradlic diameter: dy = 0,0025 m

Liquid [pressure recovery factor for last stage: F., =0,98

Pipe

Inlet npminal pipe size: DN 200

Outlet [nominal pipe size: DN<200

Pipe wall thickness: tg = 0,008 m

Interngl pipe diameter: D;= 0,200 m

Speed|of sound in pipe: cg = 5000 m/s

Density of pipe material: ps = 8 000 kg/m?®

Other

Speed|of sound in air: C, = 343 m/s

Density of air: Po = 1,293 kg/m3
Actual|atmospheric, pressure: pa = 1,013 25 bar = 1,013 25 x 105 Pa
Standgrd atmospheric pressure: ps = 1,013 25 bar = 1,013 25 x 105 Pa
Definitians

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frequency [Hz] | 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125

Index 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Frequency [Hz] | 160 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600

Index 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Frequency [Hz] | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000



https://iecnorm.com/api/?name=2196897b64a9575110f0824e0c74ba5f

60534-8-3 © IEC:2010 -41 -

Table A.2 — Calculation: example 7

Example 7
Type fluid: vapour
Mass flow rate m =23.1 kg/s
Valve inlet absolute pressure ps =70 bar =7.0x 10° Pa
Valve outlet absolute pressure p2 =14 bar=1.4x10° Pa
Inlet density p1 = 55.3 kg/m?
Inlet absolute temperature T,=290K
Specific heat ratio y=1.31
Molecular mass M =19.0 kg/kmol
(27) Flow coefficient for last stage of multistage trim -\
Ch=Nig Ay, -
prp2=5>2
Determination of absolute stagnation pressure at N
last stage of multistage valve W)
=
Calculation of eq. (28a) is necessary
. — 6
(28a) Absolute stagnation pressure at last stage of Pn=2.1x10" Pa
multistage valve =
2 pr/p2=15<2
_ p1C 2
Po=y\1ass5¢, ) *P? =
| n The use of Equation (28a) is appropriate
(1) Differential pressure ratio Use p1 = py
x= PP =
P x=0.334
(2) Absolute vena contracta pressure at subsonic
flow conditions
Pue = 1371038 Pa
Pu=pi|1-—
ve 1 2
FLn-
(3) Vena contracta differential pressure ratio at
critical flow eonditions
P (r-1) Xvee = 0.456
Xyee = ==~
(7 + 1]
(4) Differential pressure ratio at critical flow
conditions Xc = 0.438
2
Xe=F, X,
(56) Recovery correction factor
P 1—Xvee o =0.968
T 1—xc
(6) Differential pressure ratio at break point
(1Y = 0.67
XB ] 1-7 (7j ” |
a \7

(7) Differential pressure ratio where region of
constant acoustical efficiency begins

1 Xce = 0.953

Xep =1——

- 2a
Regime definition
Regime | If x<xc
Regime Il If Xo <X < Xyeeo X< Xe
Regime IlI If Xyee <X < X = Regime |
Regime IV If Xg <X< Xcg

Regime V If Xcp<x

Area of a single flow passage
A = -5

g A=15x10"m?
N,

o
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Example 7
(8¢c) Diameter of a circular orifice
g [ANe A do=0.091 m
° T
(8a) Valve style modifier
£ Fy=0.028
47,
— -3
(9) Jet diameter Nia =4.6x10
D, =N, F,C,F, =
J 14 td n = Ln Dj - 00022 m

Calculations for Regime |

(Table-3)—Stream-power-of-mass-flow
\ 7 Lad

_ m(M c )2

veSve

m >

W =
1.19 x 10° W

(Table 3) Vena contracta absolute temperature

r-Dly
T, =T,|1-——
FLn.

T =262K

(Table 3) Speed of sound in the vena contracta

](,vll 4

Use p1 = py and. p; = pn

=
Cyc 7387.Tm/s

(Table 3) Mach number at vena contracta

(=ply
v - ( 2 j X . M, = 0.829
vl F
(Table 3) Acoustical efficiency factor Ay=-48
=(1x10%}F, > M> =
m ( ) Ln ve n=8.7x 10-6
(11) Sound power
W, =i W W,=103W
a 1 m
(Table 3) Peak frequency St, = 0.1
/= Stp-M,. -cve -
e —
D, f, = 14381 Hz

Noise calculations

(13) Outlet density

P2 =P [&]
P1

p2 = 11.1 kg/m?

(14) Speed of sound at downstream conditions

R = 8314 J/kmol x K

¥y RT; =
Co =5+ _
M c2 =408 m/s
(15) Mach numbgr at valve outlet M, = 0.16 <0.3
Moo 4m =
° D2 p2 Co calculations are appropriate
(+7) Mach number in downstream pipe M, = 0.16 <0.3
M. — 4m 03 =
7D, p,C, M, = 0.16
(16) Correction for Mach number
1 Ls=1.2dB
Lg:16log10 [1*/\/12] G
(18) Overall internal sound-pressure level
3,2 x10° )W, p,c, =
L, :1010&0[( 2 x ) \ P> C“}—Lg Lyi = 156.9 dB
D~
Lpis = 102 dB
(19) Frequency dependent internal sound-pressure ::piz = 18‘; gg
pi3 =
Ievgl . Lpia = 107 dB
(third octave bands: 12.5 Hz — 20000 Hz) Lpis = 109 dB
Lpi,G =111dB
L,(f)=L,-8 Lpiz = 112 dB
Lpivg =114 dB
VS -\ Lpio = 116 dB
pi,9
—IOlog 1+ fi. S 1+ L Lpi,10= 117 dB
z'fp zf, Lpi,11=119dB
Lpi,12 =121 dB

Lpi13 =122 dB
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Example 7

Lpi,14 =124 dB
Lpits = 126 dB
Lpi,16 =128 dB
Lpi,17 =129 dB
Lpi,18 =131dB
Lpi,19 =133 dB
Lpi,20 =134 dB
Lpi,21 =136 dB
Lpi,22 =138 dB
Lpi,23 =139 dB
Lpi,24 =140 dB
Lpi,25 =142 dB
Lpi,26 =143 dB
Lpi,27 =144 dB
Lpi,28 =145 dB

Lpi2g = 140 dB
Lpi,30 =147 dB
Lpi,31 =147 dB
Lpi,32 =147 dB
Lpi 33 = 147 dB

Note

Mo <0.3
=
Calculation of egs. (54)-(63) is nat necessary

(21) Ring frequency

CT

" =mD,

cs = 5000 m/s

=
fr=7958.Hz

(22) Internal coincidence pipe frequency

P Y
4 \c,

Ccy =343 m/s

=
fo = 2365 Hz

(23) External coincidence frequency

IREI

Cntle,)

fy= 1622 Hz

(Table 6) Frequency factor Gy
(third octave bands: 12,5 Hz- 20 000 Hz)

£ 2/3 £ 4
t) A% srs<s

G,.(f)= [f, j‘ ? for f.= fyand f,< f,

f,

Sor [ > fyand f, > f,
1

G1=35x10™
Gyx2=9.3x107°
Gy3=2.3x107
Gya=5.6x107
Gys=14x107
Gx,G )
Ge7=8.
Gy =22x10"

Gyo7 = 0.79

Gz = 0789
G20 =1
Gy30 =1
Gya1 =1
Gya2 =1

(Table 6) Frequency factor G,
(third octave bands: 12,5 Hz — 20 000 Hz)

f
[?f] for 1, < fyyand £, <,
1 Jor fi < 1)andf02fg
G, (/)=
f, forf,znandf,<fg

for f, = l)andf,zfg

(o0
<TS
© ™ N > T

Gy10
Gy,11
Gy12
Gy13
Gy14
Gy,15

T T T T T R T L U L
A A A aaaasm=sSaSaaa

@
>
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Example 7

Gy,1 7
Gy,18
Gy,19
Gy 20
Gyt =

9]
<
N
N

n

Gy 23
Gy 24
Gy,25
Gy 26
Gy,27
Gy 28
Gy 29

ofol
<
k3

mAamabh A aaaAaaaaaaaaan

(20c) Frequency-dependent structural loss factor
(third octave bands: 12,5 Hz— 20 000 Hz)

/s

n,(f)= 1007,

ns,1 = 0.028
ns2 = 0.025
ns3 = 0.022
ns4 = 0.02
nss =0.018
nse = 0.016
ns7 = 0.014
nss = 0.018
ns,e = 0011
ns¢o = 0.01
16 41=/0.0089
Nsw2 = 0.0079
ns,13 = 0.0071
ns,14 = 0.0063
ns,15 = 0.0056
ns,16 = 0.005
ns,17 = 0.0045
ns,18 = 0.004
Ns,19 = 0.0035
Ns.20 = 0.0032
ns21 = 0.0028
Ns22 = 0.0025
Ns.23 = 0.0022
ns.24 = 0.002
Ns.25 = 0.0018
Ns.26 = 0.0016
ns27 = 0.0014
Ns.28 = 0.0013
Ns.20 = 0.0011
ns30 = 0.001
Ns31 = 8.9 x 10*
Ns32 = 7.9 x 10*
nsas =7.1x10"

(20b) Damping factor for transmission loss
0 for D>0.15

216660 - D* + 6370 - D*
ATLS * for0.05<D<0.15
L813-D+35.8

9 Jfor D <0.05

ATL=0dB

TLy1=-94.1dB
Tl.=-92dB

(20a) Frequency dependent transmission loss
(third octave bands: 12,5 Hz — 20 000 Hz)

(8,25 10’7)[1%]2-

TL(f;)=101og,, G.(f) Pu

Pyt 2:mts fip, 0, (f) [P\
415G, (/)

p”] —ATL

TL; =-90 dB
TL4=-88.1dB
TLs =-86.1 dB
TLe =-84.1dB
TL; =-82.2dB
TLg =-80.2dB
TLo=-78.1dB
TLio=-76.2dB
TLyy =-74.3dB
TLi2=-72.2dB
TL13=-70.4 dB
TL14=-68.5dB
TLis =-66.5dB
TLis =-64.5dB
TLy7 =-62.6 dB
TL1g =-60.7 dB
TLig=-58.7 dB
Tl =-56.9 dB
TLz1 =-55.1dB
TLy; =-53 dB
TLy3=-51.2dB
Tlos =-49.4 dB



https://iecnorm.com/api/?name=2196897b64a9575110f0824e0c74ba5f

60534-8-3 © IEC:2010 - 45 -

Example 7

Tlys =-51.1dB
Tl =-52.8 dB
TLyy =-54.4 dB
Tl =-56.1dB
Tlyg =-57.9dB
TL3o =-60 dB
TlLsy =-62.2dB
TLs2 =-64.6 dB
TlLs3 =-66.8 dB

Lpe,1m,1 =-2dB
Lpe,1m,2 =2dB
Lpe,1m,3 =5dB
Lpe,1m,4 =9dB
Loe.tms = 13 dB
| =16 dR

(24) Frequency dependent external sound-pressure
level
(third octave bands: 12,5 Hz — 20 000 Hz)

Lo (1) = L () +TL(S})

D +2t,+2
(2524
i S

Lpe,im7 =20 dB
Lpe,1m,8 =24 dB
Lpe,1m,9 =27 dB
Lpe,1m,10 =31dB
Lpe,1m,11 =35dB
Lpe,1m,12 =38dB
Lpe,1m,13 =42 dB
Lpe,1m,14 =46 dB
Lpe,1m,15 =49dB
Lpe,1m,16 =53dB
Lpe,1m,17 =56 dB
Lpe,1m,18 =60 dB
Lpe,1m,19 =64 dB
Lpe,1m,20 =67 dB
Lpe,1m,21 =71dB
Lpe,1m,22 =74 dB
Lpe,1m,23 =78dB
Lpe,1m,24 =81dB
Lpe,1m,25 =81dB
Lpe,1m,26 =80dB
Lpe,1m,27 =80dB
Lpe'1myzg =79dB
Lpe,1m,29 =78dB
Lpe,1m,30 =77dB
Lpe,1m,31 =75dB
Lpe,1m,32 =72dB
Lpeamss = 70 dB

(25) A-weighted sound-pressure level 1 m.from pipe
wall
N=33  Lpeam )AL, (f)

Lyjein =10-Log,| D10 10

i=l

ALA(f;) see 5.6.3

=
Loae1im = 89 dB(A)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS -

Partie 8-3: Considérations sur le bruit —

Méthode de prédiction du bruit aérodynamique des vannes de régulation

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)
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Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de norm
osée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la GEl)» L
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normaliSation ¢
hines de ['électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités —publie des
hationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications access
c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est config
kés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujettraité peut partici
hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison’avec la CEIl, p4d
bment aux travaux. La CEl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatioj
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

lécisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans Id
bssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné\gque les Comités nationaux d
bssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recomimandations internationales et sont
he telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les effgrts*raisonnables sont entrepris afin qu
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue resq
bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en €st faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les Gomités nationaux de la CEl s'engagent, dans
re possible, a appliquer de fagon transparenté’les Publications de la CEl dans leurs pub
nales et régionales. Toutes divergences enire ‘toutes Publications de la CEIl et toutes pub
nales ou régionales correspondantes doivent étré indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

El elle-méme ne fournit aucune attestationsde conformité. Des organismes de certification indép
issent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar

ication indépendants.
les utilisateurs doivent s'assurer-qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

ne responsabilité ne doit “étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilid
lataires, y compris sesyexperts particuliers et les membres de ses comités d'études et des

naux de la CEl, pour._tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tqg
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La Norme internationale CEl 60534-8-3 a été établie par le sous-comité 65B: Equipements de
mesure et de contréle commande, du comité d’études 65 de la CEIl: Mesure, commande et
automation dans les processus industriels.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 2000. Cette édition
constitue une révision technique.

Par rapport a I'édition précédente, les modifications techniques majeures sont les suivantes:

la prédiction du bruit en fonction de la fréquence;

l'utilisation des données de laboratoire pour déterminer le coefficient de rendement

acoustique.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
65B/765/FDIS 65B/780/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.

Une lidte de toutes Tes parties de Ta série CEI 60534, présentées sous le titre général Vannes
de réglilation des processus industriels, peut étre consultée sur le site web de la CEl,

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilitg indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les d¢nnées
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amgndée.
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INTRODUCTION

La puissance mécanique intrinséque de I'écoulement et les coefficients de rendement
acoustique sont calculés a différents régimes. Ces coefficients de rendement acoustique
donnent la proportion de la puissance mécanique intrinséque de I'écoulement convertie en
puissance acoustique interne.

Cette méthode pourvoit également au calcul de la pression acoustique interne et de la
fréquence dominante de cette pression acoustique, qui revét une importance particuliére dans
le calcul de la perte par transmission de la tuyauterie.

Actuellement, Ta connaissance du niveau de pression acoustique a I'exiérieur de la tuyduterie,
générgdlement @ 1 m en aval de la vanne ou du divergent et 8 1 m de la paroi de la tuyguterie,
est un¢ exigence courante des utilisateurs de vannes. La présente norme offre ane mgthode
permefitant d'établir cette valeur.

Les équations de la présente norme reprennent les coefficients de dimensionnement de
vanne |déja utilisés dans la CEl 60534-1 et la CEl 60534-2-1.

Dans yne vanne de régulation courante, peu de bruit se propage,a travers les parois de la
vanne. Le bruit préoccupant est seulement celui qui se propage en aval de la vanne et a
I'intérigur de la tuyauterie puis s'échappe a travers les parois de la tuyauterie, et qpe I'on
mesuri généralement @ 1 m en aval du corps de vanne et a8 1 m de distance de la paroi
extérigure de la tuyauterie.

Des squrces de bruit secondaires peuvent étre créées lorsque le gaz quitte la sortig¢ de la
vanne [a des nombres de Mach plus élevés. Cette méthode permet I'estimation de ces rliveaux
acoustjques supplémentaires qui peuvent étrel-ajoutés sur le mode logarithmique ayjec les
niveauk acoustiques créés a l'intérieur de lawvanne.

Bien que cette méthode de prédiction~ne puisse garantir des résultats réels sur sife, elle
fournit|des résultats précis a 5 dB(A).prés pour la majorité des données expérimentaleg sur le
bruit recueillies dans des conditions de laboratoire (suivant la CEl 60534-8-1). Dans I')édition
actuellg, le niveau de confiancerdu calcul a été augmenté. Dans certains cas, les résultats
des édjtions précédentes étaient plus conservateurs.

La majeure partie des-données expérimentales utilisées pour valider la méthode a été fournie
par dels essais a l'air.a pression et température modérées; on pense cependant qug cette
méthodle est généralement applicable a d'autres gaz et vapeurs et a des pressiors plus
élevéep. Les incertitudes deviennent plus grandes lorsque le fluide s'éloigne des conditions
des gdz parfaits; a des températures extrémes et pour des pressions aval trés différertes de
la pregsion atmosphérique, ou prés du point critique. Les équations comprennent des fermes
tenant|compte de la masse volumique et du rapport des chaleurs spécifiques du fluide.

NOTE Des essais en laboratoire a l'air jusqu'a 1 830 kPa (18,3 bar) de pression amont et jusqu'a 1 600 kPa
(16,0 bar) de pression aval et des essais a la vapeur jusqu'a 225 °C ont montré une bonne concordance avec les
valeurs calculées.

Une analyse rigoureuse des équations de perte par transmission ne reléve pas du domaine
d’application de la présente norme. La méthode considére l'interaction entre les ondes
acoustiques existant dans la tuyauterie et la premiére fréquence de coincidence dans la paroi
de la tuyauterie. De plus, les larges tolérances d'épaisseur de paroi de la tuyauterie permises
pour les tuyauteries d'usage commercial limitent sévérement la validité des formulations
mathématiques trés complexes que nécessiterait une analyse rigoureuse; c'est pourquoi on
utilise une méthode simplifiée.

Des exemples de calculs sont donnés a I'Annexe A.
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Cette méthode est fondée sur les normes CEl citées a I’Article 2 et les références dont la liste
figure dans la bibliographie.
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VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS -

Partie 8-3: Considérations sur le bruit —

Méthode de prédiction du bruit aérodynamique des vannes de régulation

1 Domaine d’application

La pré

engen
vibrati

On su
point

Cette
Equati

La mdthode est applicable aux vannes’;mono-étagées suivantes: a soupape (dro

d'éque
vanneg
FpC dé

Pour lg
couver
vanne
interne

Les no

éthode ne considére que les régimes monophasiques de gaz et vapeurs secs
sur la loi des gaz parfaits.

ré par des réflexions des surfaces extérieures ou en_interne par les raccord
ns mécaniques, des régimes instables ou d'autres phéneménes imprévisibles.

e mesure du bruit.

méthode n'est valable que pour des tuyauteries en acier ou en acier allié (v
bns (21) et (23) en 5.5).

rre), a papillon, a obturateur rotatif (excentré, sphérique), a tournant sphérique,

passe 50 % du coefficient de-débit assigné, sont spécifiquement exclues.

s de réduction‘de bruit, la méthode de I'Article 7 s'applique.

mbres desMach limites applicables dans cette norme sont les suivants:

et est

sente norme ne concerne que le bruit engendré par les processus aérodynamiques
dans IIS vannes et les tuyauteries adjacentes. Elle ne tient compte d’aucun bruit pouv4g

nt étre
s, des

pose que la tuyauterie aval comprend une longuetr droite d’au moins 2 m a partir du

oir les

tes et
et aux

a cage. Les vannes a tournant sphérique a passage direct, pour lesquelles le produit

s limitations applicables aux équipements internes de réduction de bruit spéciaux non
(s par la présente<norme, voir I'Article 8. Lorsque le nombre de Mach a la sorti¢ de la
dépasse 0,3 poun les équipements internes standard ou 0,2 pour les équipgments

Nombre de Mach limite

Nombrée de Mach Article 7
considéré . m? . m o Cas des nombres de
Equipement interne Equipement interne de . .
. . . Mach élevés
standard réduction de bruit
Jet a expansion libre M; Pas de limite Pas de limite Pas de limite
Sortie de vanne M, 0,3 0,2 1,0
Entrée du réducteur aval M, Non applicable Non applicable 1,0

Tuyauterie aval M, 0,3 0,2 0,8
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2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour Il'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels

amend

CEI 60

ements).

534 (toutes les parties), Vannes de régulation des processus industriels

CEl 60534-1, Vannes de régulation des processus industriels — Partie 1: Terminologie des

vannes

3 Te

Pour ¢
CEIl 60

3.1
coeffig

n
rappor

aval et

3.2

ol 4 ks s ol FH 4 & I
UC TCYUrativrr ©t CUTNTSIUcratiorrs yTricrdico

rmes et définitions

es besoins du présent document, tous les termes et définitions dennés dans |
534, ainsi que les suivants, s'appliquent:
tient de rendement acoustique

entre la puissance intrinséque de I'écoulement tranSformée en puissance aco
la puissance intrinséque de I'écoulement du débitmassique

fréquence de coincidence externe

fq

fréque
vitesse
paroi d

3.3

e la tuyauterie

fréquence de coincidence interne

fo

plus fa
et la
circonf

3.4

vanne
vanne
ont po

ible fréequence a laquelle la vitesse de propagation axiale de I'onde acoustique

erentiel donné/ce-qui se traduit par une perte par transmission minimale

papillon_a disque dentelé

urbut de profiler I'écoulement sans interrompre la ligne d'étanchéité ou la

d'étan

héité

H Série

ustique

nce a laquelle la vitesse de propagatien acoustique externe de I'onde est égale a la
de propagation d'une onde de flexion dans une plaque d'épaisseur égale a cellg de la

nterne

itesse de propagation axiale de I'onde dans la structure sont égales pour un mode

papilon” dont la ou les faces du disque comprennent des dentelures. Ces dengelures

surface

3.5

chemin d'écoulement indépendant
orifice a la sortie duquel la veine fluide n'est pas influencée par les veines fluides des
chemins d'écoulement adjacents

3.6

fréquence dominante

fo

fréquence a laquelle la pression acoustique interne est maximale
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3.7

coefficient de correction générique de vanne

Fq

rapport entre le diamétre hydraulique d'un chemin d'écoulement unique et le diamétre d'un
orifice circulaire de section équivalente a la somme des sections de tous les chemins
d'écoulement identiques, a une course donnée
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Unité
m2

Sans dimension

m?2

Diverses.(Noir
CEI 60534}1)

m/s

7Diverses( oir
CEIl 60534}1)

m/s

m/s

m/s
m/s
m

m

Sans dimenpgion

Sans dimenpgion

4 Symboles

Symbole Description

A Surface d’un chemin d’écoulement unique

A, Coefficient de correction de vanne pour rendement
acoustique
(voir Tableau 4)

An Surface totale de I'orifice du dernier étage d’une vanne
multi-étagée de n étages, a une course donnée

C Coefficient de débit (K, et C,)

C, Vitesse extérieure du son (air sec dans des conditions
standard = 343 m/s)

Cn Coefficient de débit du dernier étage d’'une vanne multi-étagée
de n étages

Cs Vitesse du son de la tuyauterie (pour I'acier = 5 000 m/s)

Cvc Vitesse du son dans la vena contracta en régime
subsonique

Cvce Vitesse du son dans la vena contracta en régime critique

Co Vitesse du son dans les conditions en avd|

D Diamétre de sortie de la vanne

d Diameétre d’'un chemin d’écoulement (si chemin
d’écoulement non circulaire, utiliser dy)

dy Diameétre hydraulique d’'un_ctiemin d’écoulement unique

di Le plus petit des diamétres intérieurs entre celui de la
sortie de la vanne et-celui de I'entrée du divergent

D; Diamétre intérieur de la tuyauterie aval

D, Diamétre du.jet a la vena contracta

do Diameétre~dun orifice circulaire de section égale ala
somme. des sections de tous les chemins d’écoulement, a
une-course donnée

Fyq _Coefficient de correction générique de vanne

FL JFacteur de récupération de pression du liquide dans une
vanne sans raccords adjacents (voir Note 4)

FiLn Facteur de récupération de pression du liquide au dernier
étage d’'un équipement interne de réduction de bruit

FLp Facteur combiné de récupération de pression du liquide et
de géométrie de la tuyauterie d’'une vanne de régulation
avec raccords adjacents (voir Note 4)

Fp Facteur résultant de la géométrie de la tuyauterie

fq Fréquence de coincidence externe

fo Fréquence de coincidence interne de la tuyauterie

fo Fréquence dominante du bruit généré

for Fréquence dominante du bruit généré au niveau de la

sortie de la vanne ou du diamétre réduit du divergent

Sans dimension

Sans dimension

Sans dimension
Hz
Hz
Hz
Hz
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Symbole Description Unité

f Fréquence d’anneau Hz

fs Fréquence de référence du coefficient de perte structurale Hz
=1Hz

Gy, Gy Coefficients de fréquence (voir Tableau 4) Sans dimension

I Longueur d’'un chemin d’écoulement radial m

Iy Périmétre mouillé d’'un chemin d’écoulement unique m

Lg Correction relative au nombre de Mach dB (réf po)

Lpe, 1m[(T) Niveau de pression acoustique externe dependant de la aB(ref p)

fréquence, a 1 m de la paroi de la tuyauterie

[®)

o)

Lpae, 1 Niveau de pression acoustique totale pondéré A, a 1 m de dB(A) (ref
la paroi de la tuyauterie

~

Lpi Niveau de pression acoustique interne totale sur la paroi de dB (réf p
la tuyauterie ‘

~

Lpi (f) Niveau de pression acoustique interne dépendant de la dB (réf p
fréquence sur la paroi de la tuyauterie

~

Loir Niveau de pression acoustique interne totale sur [a‘paroi de dB (réf p
la tuyauterie du bruit généré par I’écoulement eny'sortie
dans le divergent

~

Lpir (f) Niveau de pression acoustique interne dépendant de la dB (réf p
fréquence sur la paroi de la tuyauterie du bruit généré par
I’écoulement en sortie dans le divergent

~

Lpis () Niveau de pression acoustique interne combinée dB (réf p
dépendant de la fréquence de J'effet de I'’équipement

interne de la vanne et du divergent, au niveau de la paroi

de la tuyauterie

Lyi Niveau de puissance aéédstique interne totale dB (réf W)

M Masse moléculairerdrui fluide véhiculé kg/kmol

M; Nombre de Machici’un jet a expansion libre pour les Sans dimenpion
régimes Il &V

M;, Nombre dé Mach d’un jet a expansion libre du dernier Sans dimengion
étage:d'une vanne multi-étagée a n étages

Mis NorﬁBre de Mach d’un jet & expansion libre pour le Sans dimenpion
“régime V

M, X 7 ‘7Nombre de Mach a la sortie de la vanne Sans dimenFion

Mgr Nombre de Mach a I'entrée du divergent Sans dimension

1Y/ Nombre de Mach a la vena contracta Sans dimension

My Nombre de Mach dans la tuyauterie aval Sans dimension

m Débit massique kg/s

N Constantes numériques (voir Tableau 1) Diverses

No Nombre de chemins d’écoulement indépendants et Sans dimension
identiques a travers I’'équipement interne

Pa Pression atmosphérique réelle a I'extérieur de la tuyauterie ~ Pa (voir Note 3)

Pn Pression intermédiaire absolue a I’entrée du dernier étage Pa

d’'une vanne multi-étagée a n étages

Po Pression acoustique de référence = 2 x 10-5 (voir Note 5) Pa
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Symbole Description Unité

Ps Pression atmosphérique standard (voir Note 1) Pa

Pve Pression absolue a la vena contracta en régime Pa
subsonique

P1 Pression absolue a I’entrée de la vanne Pa

P2 Pression absolue a la sortie de la vanne Pa

R Constante universelle des gaz = 8 314 J/kmol x K

St Nombre de Strouhal pour le calcul de la fréquence Sans dimension
dominante (\/nir Tableau A)

Th Température absolue a I’entrée du dernier étage d’une K
vanne multi-étagée a n étages

Tve Température absolue a la vena contracta en régime K
subsonique

Tvce Température absolue a la vena contracta en régime K
critique

T4 Température absolue a I'entrée K

To Température absolue a la sortie K

TL(7) Perte par transmission dépendant de la fréquence dB

ts Epaisseur de paroi de la tuyauterie m

Up Vitesse du gaz dans la tuyauterie aval m/s

Ur Vitesse du gaz a I’entrée du divergent m/s

Wy Puissance acoustique du bruit.genéré en aval par le débit w
de la vanne

War Puissance acoustique du-bruit généré par I’écoulement en W
sortie aval

W Puissance intrinségue de I'’écoulement du débit massique w

Wmns Puissance intrinséque de I'écoulement du débit massique a W
la vitesse dusson

WmR Puissanc¢ejintrinséque de I'’écoulement convertie dans le W
divergent

W, Puissance acoustique de référence = 10-12 (voir Note 5) w

X “Rapport de pression différentielle Sans dimenkion

Xyee | Rapport de pression différentielle a la vena contracta en Sans dimenEion
regime critique

Xg Rapport de pression différentielle au point de rupture Sans dimension

Xc Rapport de pression différentielle en régime critique Sans dimension

XCE Rapport de pression différentielle auquel commence la Sans dimension
région de rendement acoustique constant

a Coefficient de correction de récupération Sans dimension
Coefficient de contraction pour la sortie de la vanne ou Sans dimension
I'entrée du divergent

% Rapport des chaleurs spécifiques Sans dimension

ALA(f) Correction pondérée A en fonction de la fréquence dB

ATL Facteur d’amortissement pour la perte par transmission dB
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Symbole Description Unité

n Coefficient de rendement acoustique du bruit généré parle  Sans dimension
débit de vanne (voir Note 2)

nR Coefficient de rendement acoustique du bruit généré par Sans dimension
I’écoulement en sortie du divergent

ns(f) Coefficient de perte structurale dépendant de la fréquence Sans dimension

P1 Masse volumique du fluide a pq et T4 kg/m3

P2 Masse volumique du fluide a py et To kg/m3

On Masse-volumigque-du-fuide-au-derpierotage-d-une-vanhe kg

multi-étagée a n étages, a p, et T,

Ds Masse volumique de la tuyauterie kg/rr;3
@ Coefficient de débit relatif Sar;s éimension
Indices 7
e Pour «externe» S
i Pour «interne» ou pour un indice du numéro de baliwdieide
fréquence
n Pour «dernier étage de I'équipement interne>;

Pour « dominant »

©

Pour «conditions dans la tuyauterie aval ou le divergent»

NOTE 1| La pression atmosphérique standard est 1044325 kPa ou 1,01325 bar.
NOTE 2| Les indices 1, 2, 3, 4 et 5 désignent respectivement les régimes I, II, I, IV et V.
NOTE 3| 1 bar =102 kPa = 105 Pa.

NOTE 4| Pour le calcul de la pressionva la vena contracta, et donc de la vitesse, on suppose dans la présente
norme qle la récupération de pression‘des gaz est identique a celle des liquides.

NOTE 5| La puissance acoustigue et la pression acoustique sont couramment exprimées suivant une| échelle
logarithrhique connue sous.le_nom d’échelle en décibels. Cette échelle relie sur un mode logarithmique la vjleur en
question| a une référence standard. Cette référence standard est 2 x 10-5 Pa pour la pression acoustique |et 10-12
W pour la puissance acoustique.

5 Vdnnes munies d'un équipement interne standard

51 Pressions et rapports de pression

Plusieurs pressions et rapports de pression sont utilisés dans la procédure de prédiction de
bruit. lls sont décrits ci-dessous. Pour ce qui concerne le bruit associé aux vannes de
régulation, le rapport de pression différentielle x est souvent utilisé.

x=pl_p2 (1)

D

La vena contracta est la région de vitesse maximale et de pression minimale. Cette pression
minimale associée a la pression d’entrée, qui ne peut étre négative, est calculée comme suit:

ﬂ:]_i (2)

P F,’
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NOTE 1 Cette équation représente la définition de F| en régime subsonique.
NOTE 2 Lorsque la vanne est munie de raccords adjacents, il convient de remplacer £ par FLP/FP.
NOTE 3 Le coefficient F| est nécessaire pour le calcul de la pression a la vena contracta. La pression a la vena

contracta est ensuite utilisée pour calculer la vitesse, qui est elle-méme nécessaire pour déterminer le coefficient
de rendement acoustique.

En régime critique, la pression a la vena contracta et le rapport de pression différentielle
correspondant lorsque p, = p,.., sont calculés comme suit:

) Y/(yl)

» (3)
7+t

Le rapport de pression aval critique auquel commence le régime sonique a la veha coptracta
est calgpulé a partir de I'équation suivante:

2
‘xC = FL xvcc (4)

NOTE 4| Lorsque la vanne est munie de raccords adjacents, il convient de remplacen | par F p/F,.
Le coefficient de correction « est le rapport de deux rapports dépression:

a) le fapport de la pression d'entrée a la pression de sortie ‘en régime critique;
b) le napport de la pression d'entrée a la pression a la.vena contracta en régime critiqu

D

Il s'écr|t comme suit:

I—XVCC
o=

(5)

\ 1—xc

Le poipt auquel le mécanisme d'interaction turbulent-cellules de choc (régime IV) commence
a dominer le spectre de bruit par tapport au mécanisme turbulent-cisaillement (régime|lll) est
connu comme le point de ruptureiVoir 5.2 pour une description de ces régimes. Le rapport de
pression différentielle au point.de rupture est calculé comme suit:

vy Ar-1)
Xp = 1‘% % (6)

Le rapport de(pression différentielle auquel commence la région de rendement acoustique
constant (régime V) est calculé comme suit:

et (7)

5.2 Définition des régimes

Une vanne de régulation régule le débit en transformant I'énergie potentielle (de pression) en
turbulence. Le bruit dans une vanne de régulation résulte de la conversion d'une faible partie
de cette énergie en énergie acoustique. La plupart de I'énergie est convertie en chaleur.

Les différents régimes de génération de bruit résultent de différents phénoménes acoustiques
ou de réactions entre les molécules du gaz et les cellules de choc soniques. Dans le régime |,
I'écoulement est subsonique et le gaz est partiellement recomprimé, ce qui explique
I'influence du coefficient F_. La génération de bruit dans ce régime est principalement du type
dipdle.
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Dans le régime Il, il existe un écoulement sonique avec interaction entre les cellules de choc
et un écoulement turbulent engorgé. La recompression diminue a mesure que I'on s'approche

delali

mite du régime II.

Dans le régime lll, il n'y a pas de recompression isentropique. Le régime est supersonique et

le méc

anisme de cisaillement-écoulement turbulent domine.

Dans le régime IV, la structure de la cellule de choc diminue avec la formation du disque de
Mach. Le mécanisme dominant est l'interaction entre les cellules de choc et I'écoulement
turbulent.

Dans |

d'accrgissement du bruit.

Pour u
Ré
Ré
Ré
Ré
Ré

5.3

5.3.1

Dans |

h ensemble donné de conditions de service, le régime est déterminé comme suit
jime | Si X < Xg

jime 11 Si X¢ < X< Xyee

jime 111 Si Xyce < X< Xp

pime IV Si xg < X< XCE

jime V Si Xcg < X
Calculs préliminaires
Coefficient de correction générique de la.vanne Fy

e cas des vannes multi-étagées, F4 s’applique uniquement au dernier étage.

Le coefficient de correction générique de ta‘vanne peut étre calculé par

Le dia
suivan

métre hydraulique_dy d'un chemin d'écoulement unique est déterminé par 1'éq
e:

J 4 A

H= I,

Le diar|nétre circulaire équivalent d, de la section totale d’écoulement s'exprime comme

PR LT
T

Des valeurs types de F4 sont données au Tableau 2.

5.3.2

Diamétre du jet D;

Le diamétre du jet est donné par I'équation suivante:

Dj = Nq4 Fy/CFL_

,mmmmmvdmmmﬂmﬁm’ i f ) T i me plus

(8a)

uation

(8b)

suit:

(8¢c)
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NOTE 1 Ny, est une constante numérique dont la valeur dépend du coefficient de débit spécifique (K, ou C,)
utilisé. Les valeurs de cette constante peuvent étre obtenues a partir du Tableau 1.

NOTE 2 Utiliser la valeur requise de C et non la valeur assignée de C de la vanne.

NOTE 3 Lorsque la vanne est munie de raccords adjacents, il convient de remplacer F|_ par F p/F,.

5.3.3 Masse volumique du fluide a I’entrée p,

Dans la mesure du possible, il est préférable d’utiliser la masse volumique réelle du fluide,
spécifiée par I'utilisateur. Si elle n’est pas disponible, un gaz parfait est alors supposé, et la
masse volumique d’entrée est calculée a partir de I'équation suivante:

P
p, = (10)
RT,
Tableau 1 — Constantes numériques N
Coefficient de débit
Constante
K, C,
Nqg 4,9 x 10-3 4,6 x 10-3
N1g 4,23 x 104 4,89 x 104
NOTE Les constantes numériques non citées nefsont pas utilisées dans la
présente norme.
Tableau 2 — Valeurs types du coefficient de correction générique de vanne F|
(équipements internes dée’ dimension nominale)
Coefficient de débit relatif
Type de vanne Sens du
fluide i
0,170 | 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Soupapg, clapet parabolique Tend a 0,10 0,15 0,25 0,31 0,39 0,46
ouvrir 020| 030 | 050 | 060 | 080 | 1,00
Tend a
fermer
A soupape, clapet V-port a3}V Indifférent* | 0,29 0,40 0,42 0,43 0,45 0,48
A soupape, clapet Vyportia 4 V Indifférent* | 0,25 0,35 0,36 0,37 0,39 0,41
A soupape, clapet Vsport a6 Vv Indifférent* | 0,17 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30
A soupape, a cage percée de 60 trous de méme Indifférent* | 0,40 0,29 0,20 0,17 0,14 0,13
diametre
A soupape, a cage percee de 120 trous de e N
méme diamétre Indifférent 0,29 | 0,20 0,14 0,12 0,10 0,09
Papillon, excentré Indifférent | 0.18 | 0.28 | 0.43 | 055 | 0.64 | 0.70
sgflllon, (a arbre centré) ouverture maximale Indifférent 0.26 0.34 0.42 0.50 0.53 0.57
Papillon, disque dentelé, ouverture maximale Indifférent 0,08 0,10 0,15 0,20 0,24 0,30
70°
60° Disque plat, ouverture maximale 60° Indifférent 0,50
Obturateur rotatif excentré Indifférent 0,12 0,18 0,22 0,30 0,36 0,42
A secteur sphérique, ouverture maximale 90° Indifférent 0,60 0,65 0,70 0,75 0,78 0,98

NOTE Ces valeurs sont données a titre indicatif. Les valeurs exactes sont fournies par le fabricant.

*

pq — po limité dans le sens «le fluide tend a fermer».
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5.4 Calculs de bruit interne
5.4.1 Calculs communs a tous les régimes

Dans chaque régime, la puissance acoustique interne W, est égale au produit de la
puissance intrinséque de I'écoulement Wy, et du coefficient de rendement acoustique 7,
comme indiqué dans I'Equation 11.

W =nW (11)

a m

Bien que celui-ci ne soit pas nécessaire dans l'application de cette méthode, le niveau de
puissa[rce acoustique mterne totateestTatcute comme suitt

w.
Lwi=10|og1o_a (12)
w

(o]

5.4.2 Calculs dépendant du régime

Les équations pour calculer les valeurs appropriées de W, et nosont données dgns les
Tablegux 3a et 3b pour chaque régime. Ceci permet de déterminér la puissance acolistique
internd W, a I'aide de I’Equation (11).
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L’exposant An est — 4 pour les sources de bruit de type dipdle pur comme pour les jets a
expansion libre dans un grand volume d’expansion. Le coefficient de rendement acoustique
de la vanne tient compte de I'effet des différentes géométries du corps de vanne et des
raccords sur le rendement acoustique et de I’emplacement dans la tuyauterie derriére la
vanne de régulation (distance 6 x d;). Ainsi, les coefficients réels A sont différents pour les
différents types de vannes et de raccords. Cette valeur peut également dépendre du rapport
de pression différentielle x. Le Tableau 4 donne des valeurs moyennes types.

Le nombre de Strouhal St a la fréquence dominante se situe généralement dans une plage
comprise entre 0,1 et 0,5 pour les jets a expansion libre. Les valeurs moyennes types
correspondant a différents types de vannes et de raccords sont indiquées au Tableau 4.

Tableau 4 — Valeurs types de A11 et Stp
Vanne ou raccord adjacent Sens du A, Stp
fluide
Joupape, clapet parabolique Indifférent -442 0,19
Soupape, clapet V-port Indifférent 4,2 0,19
Joupape, a cage a ouverture Indifférent -3,8 0,2
Soupape, a cage ou clapet percé(e) de plusieurs trous Tend.é -4,8 0,2
OUVFir
Soupape, a cage ou clapet percé(e) de plusieurs trous Tend a -4.,4 0,2
fermer

A papillon, excentré Indifférent -4,2 0,3
Hapillon, (a arbre centré), ouverture maximale 70° Indifférent -4,2 0,3
Hapillon, a disque dentelé, ouverture maximale 70° Indifférent -4,2 0,3
Hapillon, disque plat, ouverture maximale 60° Indifférent -4,2 0,3
Qbturateur rotatif excentré Indifférent -3,6 0,3
A secteur sphérique, ouverture maximate 90° Indifférent -3,6 0,3
Hlaque percée de trous, résistance\fixe Indifférent -4,8 0,2
Oivergent Indifférent -3,0 0,2
NOTE 1 Ces valeurs sont doennées a titre indicatif. Les valeurs exactes sont fournies par le
fabricant.
NOTE 2 Il convient d'utiliser la section 8, pour les équipements internes a plusieurs trous, pour
Igsquels la taille et "e&spacement des trous sont contrdlés pour réduire le bruit.

5.4.3 | Calculs en aval

La mags€-volumique en aval est calculée a partir de I'équation suivante, en SUppOSﬂn’[ que

T4=Ty:

P2 = P (&J (13)
Py

La température en aval T2 peut étre déterminée en utilisant les relations thermodynamiques
isenthalpiques, a condition que les propriétés du fluide nécessaires soient connues.
Cependant, si les propriétés du fluide ne sont pas connues, T2 peut étre considérée comme
approximativement égale a T1. A partir de I'’équation suivante, la vitesse du son en aval peut

/ RT.
étre calculée: Cy = yTZ (14)

Le nombre de Mach a la sortie de la vanne est calculé en utilisant I'Equation (15).
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NOTE 1

M 4m

o

D’ p,c,

(15)

Il convient que M, ne dépasse pas 0,3. Si M, dépasse 0,3, il y a dégradation de la précision et il convient
d’utiliser la procédure de I'Article 7.

La correction de vitesse de tuyauterie aval est approximativement:

1
L, =16 log (—J (16)
g 10
1-M,
. 4 m
ou Ms =— (17)
n D" pacy
NOTE 2| Pour le calcul de Lg, M, est limité a 0,3.
5.4.4 Calcul de la pression acoustique interne de la vanne surda_paroi de la
tuyauterie
Pour chlculer le niveau de pression acoustique interne par rappart a la référence p,, on utilise
I’équatjon suivante:
(32 x10°) W, p, ¢
— a 2 ¥2
L, =10/og,, 5 +L, (18)
Di
Les niyeaux de pression acoustique interne dépendant de la fréquence peuvent étre prgvus a
partir de 'Equation (39) ([17]).
f 2.5 f 1.7
— i V4
Lpi(fi)—Lpi—8—10-10g 1+ 2— 1+ 2— (19)
/s /i
Tableau 5 - Indices de bandes de fréquences

Indice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fréquefice [Hz] 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125
Indice 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Fréquence [HZ] T60 200 250 315 200 500 530 800 TO00 T250 1600
Indice 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Fréquence [Hz] 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000

NOTE 1
octaves

NOTE 2

La constante —8 remplace la constante initiale —5,3, de sorte que le niveau global - Lpi pour plus de 21

soit égal a 0.

Il convient de ne pas utiliser 'Equation (19) a I’extérieur de la plage de fréquences (12,5 Hz — 20 000
Hz), comme indiqué dans le Tableau 5.
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5.5 Calcul de la perte par transmission de la tuyauterie

La perte par transmission dépendant de la fréquence dans la paroi de la tuyauterie est
calculée comme suit:

( A5G,(f) l”]

ou ATU est un facteur d’amortissement dépendant de la dimension de la tuyauterie:

0 pour D > 0,15
ATL ={-16660-D* +6370- D> -813-D+35,8  pour 0,052D < 0,15 (20b)
9 pour’D < 0,05

et ng ept le coefficient de perte structurale dépendant de la fréquence, sans dimension:

A
Py . (20c)
n,(f)) 00/ c

NOTE 1| G, et G, sont définis au Tableau 6.
NOTE 2| Le rapport p,/ps est une correction de“pression barométrique locale.

Les fréquences f, f, et f; sont caleulées a partir des équations suivantes:

f =5 (21)
nD,
goffC (22)
4 c,
ey
= a 23
¢ TctS(CS) ( )

NOTE 3 Dans les Equations (22) et (23), la constante ¢, = 343 m/s représente la vitesse du son dans I'air sec en
metres par seconde (m/s) dans les conditions normales.

NOTE 4 Dans les Equations (21) et (23), la constante ¢, = 5 000 m/s représente la vitesse nominale du son dans
la paroi de la tuyauterie en métres par seconde (m/s), dans le cas de I'acier.

NOTE 5 Il convient de noter que la perte par transmission minimale survient a la premiére fréquence de
coincidence de la tuyauterie.
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5.6

Le spectre de niveau de pression acoustique externe{a une distance de 1 m de la parg
rie peut étre calculé a partir du spectre dexniveau de pression acoustique inteérne et

tuyaut
des p

le nivepu de pression acoustique interne combifé L ;s de I'effet de I'équipement intg

la van
Equati

Enfin,
la tuya

ou

Tableau 6 — Facteurs de fréquence Gy (f) et Gy (f)

f<f f>f
2/3 4 1/2
f f. f.
G == L G )= -+ pour f, < f,
) (frj [foj X(fl) (frJ
G ()=t _pourt =1

f f
Gy(fl,): f—" pourfo<fg Gy(fi): f_’ pourfi<fg

4 g

Gy(fi) =1 pourf > fg Gy(fi) =1 pourf > fg

Calcul de la pression acoustique externe

rtes par transmission. Pour des nombres de“/Mach plus élevés a la sortie de la

ne et du divergent sur la paroi de |a tuyauterie doit étre utilisé au lieu de L;
bn (43) dans I’Article 7).
D +2t,+2
L V=FEL(f)+TL(f)-101log | —/——S5 =
pe,lm (f;) pi (f;) (f;) g( Di +2 tS j

e niveau de pressionracoustique totale pondéré A a une distance de 1 mdelap
juterie peut étre_calculé comme suit:

N=33 Lpe,lm(fi )+ ALA(f[)

LpAe,lm = 1O'Log.IO Z 10 10

i=1

i de la

vanne,
rne de
iy (voir

(24)

aroi de

(25)

f. = fréquence centrale de bande de tiers d’octave;

Loi(F)
TL(f)
ALA(f)

= niveau de pression acoustique interne a la fréquence f;

perte par transmission a la fréquence f;;

coefficient pondére “A” a la fréquence f;
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Tableau 7 — Coefficient pondéré “A” a la fréquence f,

f. [Hz} 12,5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125
AL, () -63,4 | -56,7 | -50,5 | -44,7 | -39,4 | -34,6 | -30,2 | -26,2 | -22,5 | -19,1 -16,1
f. [Hz} 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
AL, () -13,4 | -10,9 -8,6 -6,6 -4,8 -3,2 -1,9 -0,8 0 0,6 1,0

f. [Hz} 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
AL, () 1,2 1,3 1,2 1,0 0,5 -0,1 -1,1 -2,5 -4,3 -6,6 -9,3
NOTE Pes bandes d’octave peuvent également étre utilisées lorsque, dans I'Equation (19), on (uiilise|pour le
premier ferme de 8 dB une valeur de 3 dB.

5.7 Prganigramme de calcul

L'organigramme suivant donne une séquence logique d'utilisation des*€quations ci-flessus

pour lg
Comm
Puis 5

Puis 5

NOTE
6 Va3

6.1

Le pré
qu'il ut

particu

6.2

Pour I¢
(voir, 3
de brd

calcul du niveau de pression acoustique.

bncer avec 5,1, 5,2 et 5,3 pour tous les régimes.

4 pour les calculs dépendant du régime.

5 et 5,6 pour tous les régimes.

Moir I’Annexe A pour des exemples de calculs.

nnes munies d'un équipement.interne spécial

Généralités

liere.
Fquipementtinterne mono-étagé a chemins d'écoulement multiples

ES vannes 'mono-étagées avec équipement interne a chemins d'écoulement m

it), lsans récupération de pression significative entre les étages, la procéd

I’Articlqa 5¢doit étre utilisée, a I'’exception de ce qui suit.

sent article est applicableCaux vannes munies d'un équipement interne spécial. Bien
lise une grande partie de‘la procédure de I'Article 5, il constitue un article séparg
présente norme, car les équipements internes considérés nécessitent une considg

Iitiples

la Figure 1, un exemple parmi beaucoup d'autres d'équipements internes de réguction

ire de
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/Clapet de vanne
/_L;agt: T fentes

RURIHEIINS

= ¢
=

IEC €625/2000

NOTE [Ceci est un exemple parmi d’autres d’équipements internes desréduction de bruit.

Higure 1 — Equipement interne mono-étagé acchemins d’écoulement multiples

Tous Ies chemins d'écoulement doivent avoir le"'niéme diamétre hydraulique, et la distance
qui les|sépare doit étre suffisante pour éviter uné€’interaction des jets.

Bien que le coefficient de correction génerique de vanne soit le méme qu'a I'Articlg¢ 5, un
exemp|e d’application est donné ci-dessous:

EXEMPLE
Soit un pquipement interne comprenant 48 chemins rectangulaires activés qui ont une largeur de 0,010 m et une
hauteur de 0,002 m. La surface A de chaque chemin est de 0,010 x 0,002 = 0,000 02 m2. Le périmétre moyillé iy =
(2 x0,010) + (2 x 0,002) = 0,024-m; d, = 0,035 m, et dy = 0,0033, ce qui implique que F4 = 0,0033/0,035 7 0,094.

Le diamgtre du jet Dj est caldulé comme suit:

Dj = N1+ F4/C[0,9 - 0,06(// d)] (26)

NOTE 1| F{,'a/%te remplacé par [0,9 — 0,06(//d)] dans I'expression de Dj, et //d a une valeur maximale de 4

La consequence de rutlisation de [0,9 — U,06(/7d)] au lleu de FLp €st une augmentation generale de 1a perte par
transmission dans les régimes |, Il et lll jusqu'a 5 dB.

Le nombre de Mach a la sortie de la vanne se calcule en utilisant I'Equation (15).

NOTE 2 Pour les rapports de pression p;/p, > 4, I'Equation (8a) qui est utilisée pour calculer Fy, n'est applicable
que lorsque la distance entre les chemins dépasse 0,7 d. Elle perd également sa validité lorsque le nombre de
Mach M, a la sortie de la vanne dépasse 0,2.

6.3 Equipement interne a chemin d'écoulement unique, a détente multi-étagée
(deux étages de restriction ou plus)

Pour les vannes multi-étagées a chemin d'écoulement unique (voir la Figure 2 pour un
exemple parmi beaucoup d'autres d'équipements internes de réduction de bruit) sans
récupération de pression significative entre les étages, la procédure de I'Article 5 doit étre
utilisée, a I'exception de ce qui suit.
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— Siége

— Clapet de vanne

V

NOTE
Figu
NOTE 1

Le cos
I'équip

NN\

27
/4

RN

@ IEC ,626/2000

Ceci est un exemple parmi d’autres d’équipements internes deréduction de bruit.

re 2 — Equipement interne a chemin d’écoulement unique, a détente multi-éthgée

Tous les calculs de 6.3 s'appliquent au dernier étage:

fficient de débit C, doit étre utilisé awlieu de C. Cela s'applique au dernier ét
bment interne multi-étagé. Lorsquetles valeurs de C, ne sont pas données

fabricant de la vanne, la relation suivante'doit étre utilisée:

NOTE 2
utilisé. L

La pre|

volumi
selon |

NOTE 3
partir dé
I'Equatid

Cn:N16An

N,g est une constante numérique dont la valeur dépend du coefficient de débit spécifique (K
es valeurs de cette constante peuvent étre obtenues a partir du Tableau 1.

ssion intermédiaire p, du dernier étage doit étre utilisée au lieu de pq, et la
ue pp au liew.de pq. Ces valeurs sont déterminées en utilisant les équations sui
e cas:

Si p4fp5°> 2, il convient alors de supposer d'abord que p,/p, < 2, et il convient alors de calcu
I'EqQuation (28a). Si la valeur de p, calculée est > 2 p,, il convient alors de calculer p, a j
n\(28b) et de poursuivre suivant la procédure.

hge de
par le

(27)

ou C,)

masse
antes,

ler p, a
artir de

Si p1lps > 2 et pnlps < 2:

2
C
Pn = (m—J +,022

Si p1/po > 2 et pplp2 > 2:

(28a)

(28b)
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Si p1/p2 <2
2
C ) 2
Pn = (C_J (P1 — P2 )+P2
n
Pn
Pn = P1| —
" (P1 J
Le diampetre—du—jet-au-dernierétageutilisé
est déferminé a partir de I’équation suivante:

NOTE 4

Enfin,

tuyauterie doit étre corrigé a partir de I'équation suivante:

NOTE 5

niveau de pression acoustique engendré par la détente dans,les autres étages.

6.4

NOTE 1

NOTE 2

Pour |
Figure

procédure de I'Article/5 doit étre utilisée, a I'exception de ce qui suit.

Dj = Ni4 Fy+/Cn FL

Dans cette Equation, il convient d’utiliser Fg et F|_du dernier étage.

le niveau de pression acoustique interne du dernier étagequi est rayonné d

i
L, =L,  +——10-log,[ 2

pi pi,n (I’l . 1)()‘125 .

La contribution au bruit du dernier étage est donnée-par L,; ,. Le terme 10 logqo (p1/py) tient co

Fquipement interne multi-étagé, a chemins d'écoulement multiples
deux chemins ou plus, deux étages ou plus)

Ce paragraphe ne couvre que les vannes a mouvement linéaire.

Tous les calculs de 6.4 s'appliquent au dernier étage.

les équipements internes multi-étagés a chemins d'écoulement multiples (
3 pour un exempletparmi tant d'autres d'équipements internes a réduction de b

(28c)

(29)

inante

(30)

ans la

(31)

mpte du

oir la
uit), la
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NOTE [Ceci est un exemple parmi d’autres d’équipements internes de réduction de bruit.

Higure 3 — Equipement interne multi-étagé, a chemins d’écoulement multiples
(deux chemins ou plus, deux‘étages ou plus)

Tous Ies chemins d'écoulement doivent avoir_le; méme diamétre hydraulique, et la distance
qui les| sépare doit étre suffisante pour éviter<une interaction des jets. La surface de passage
de chajgue étage doit augmenter entre I'enttée et la sortie.

La pression a la vena contracta p,  doit étre calculée en utilisant F_, au lieu de F| dans
I’Equaflion (2). Le coefficient de.débit C,, de I'Equation (27) doit étre utilisé au lieu de C; la
pressign intermédiaire p, du derrier étage de I'Equation (28) doit étre utilisée au lieu d¢ pq, et
la maspe volumique p, de I'Equation (29) doit étre utilisée au lieu de p1.

Le nombre de Mach duget est calculé a partir de I'équation suivante:

2 (1=-ply
M, = || —]|1-=5 ~1 (32)
. 7/_1 FLn

ou le taux de chute de pression x pour le dernier étage est déterminé a partir de 'Equation (1)
en utilisant p, au lieu de pq.

La fréquence dominante f, est calculée a partir de I'Equation (33) en utilisant le diametre du
jet Dj du dernier étage tiré de I'Equation (30):
o St, M, c,

J

(33)

NOTE 3 Sile nombre de Strouhal Stp ne peut étre déterminé, Stp peut étre fixé égal a 0,2.

NOTE 4 La méthode de 6.4 n'est pas précise si le nombre de Mach M_ a la sortie de la vanne dépasse 0,2. Pour
le calcul de M_, voir I'Equation (15). Pour un nombre de Mach de 0,3, I'erreur peut dépasser 5 dB. Se reporter a
I'Article 7 pour des nombres de Mach supérieurs.
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Voir ’Annexe A pour un exemple de calcul.

le niveau de pression acoustique pondéré A, Lpae, est calculé a pa

['Equation (25).

7 Cas des nombres de Mach supérieurs en sortie de vanne

7.1 Généralités

rtir de

Cet article fournit une méthode de prévision des niveaux de pression acoustique engendrés a
la sortie de la vanne avec ou sans d|vergent L’ appllcablllte est limitée a une valeur d’angle

total

d’anglg

domai

7.2

Dans |
partir g

La vite
commg

NOTE 1
étre néd
de B pe
révélate
par le p
analytiq
pas, act

rotativey,

La pu

s plus elevees peuvent donner I|eu a des mstabllltes de deblt qU| ne relevent
e d’application de la présente norme.

Méthode de calcul

A tuyauterie aval, la vitesse est limitée a un nombre de Mach de'0,8 et se ca

e I’équation suivante:
4m
Up =
n po D
sse du gaz Ur a I'entrée du divergent est limitée)a la vitesse du son c;, et se
suit:
2
Uy’ Dy
R 2
B d

essaire d’employer un coefficient de tontraction. Ce coefficient g fait partie de 'Equation (35). L|

es. Une valeur de B = 0,93 semble appropriée pour les vannes a soupape a corps droit. On ne
uellement, de valeurs numériques relatives aux autres types de vannes mais, pour certaines
la valeur peut tomber/jusqu’a 0,7.

I’Equafion (36).

aleurs
bas du

lcule a

(34)

calcule

(35)

Il est reconnu que le gradient de vitesse a la sortie de la vanne n’est pas toujours uniforme et qu’il peut

A valeur

t étre extraite de résultats d’essai utilisant le point d’écoulement engorgé a la sortie de la vanng comme
ir de I’existence d’une vitesse du son (Mach 1). La section nette est égale au quotient du débit njassique
roduit de la masse volumjque et de la vitesse du son. Il peut aussi étre déterminé par des mjéthodes

dispose
vannes

ssance infrinséque de I’écoulement dans le divergent est déterminée a partir de

(36)

<1

1-
{

di° )2 + 0,2}
)

D;2 ]

La fréquence dominante du bruit généré est déterminée comme suit:

Sty U
o= St

1

L’Equation (38) est utilisée pour calculer le coefficient de rendement acoustique.

NOTE 2

ne = (1 x10%)M,’

Pour Stp et An s, voir le Tableau 4.

(37)

(38)
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Mg (39)
C2
Donc, la puissance acoustique générée est déterminée comme suit:
War = 1r Wir (40)

Bien que non requis par cette méthode, le niveau de puissance acoustique totale est calculé
a partif de TEquation (12).

Pour chlculer le niveau de pression acoustique interne par rapport a la référence Py, on utilise
I’équatjon suivante:

9
32 x10 )Waszcz:|+Lg "

D’

1

L, =10 loglol:(

Le spectre de fréquences relatif aux niveaux de pression aceustique interne dd au bruft de la
tuyautgrie aval peut étre prévu a partir de I’'Equation (42) ([1¢7]).

2.5 1.7
L,(f)=L,,—8-10-log 1+[2prRJ 14{%} (42)

NOTE 3] Des bandes d’octave peuvent égalemént étre utilisées lorsque, dans I'Equation (41), on utilise| pour le
premier ferme de 8 dB une valeur de 3 dB.

Le niveau de pression acoustique ;combiné L ;5(f;) de I'équipement interne de la vanng Lp;(f;)
et du divergent Lyr(f;) peut étre;estime a partir de I'Equation (42).

Lo (f)) = 10l0g,, (105" 410" ) .

Dans l|[Equation (24), L (f;) doit ensuite étre utilisé au lieu de L;(f) pour calculer les rfiveaux

i(
o]]
de pression acoustique externe dans les Equations (24) et (25).

8 Vdnnes a coefficients de rendement acoustique déterminés
ehpél illlelltdielllellt

En remplacement des valeurs calculées a l'aide des valeurs types données dans le
Tableau 4, la présente norme considére les coefficients de rendement acoustique fondés sur
des données de laboratoire pour les conceptions spécifiques de vannes. Cette valeur
alternative du coefficient de rendement acoustique n, doit étre calculée a partir des mesures
du bruit réalisées conformément aux procédures spécifiées dans la CElI 60534-8-1.

La méthode recommandée consiste a mesurer directement L; et L ;(f,) en fonction du rapport

de pression différentielle x, conformément a la Méthode B deﬁla CEF60534-8-1.

Une autre méthode consiste a mesurer L. 1, €t Loo 4(f) @ partir des mesures du bruit
externe en fonction du rapport de pression différentielle x conformément aux procédures de la
CEl 60534-8-1 Méthode A. Sur cette base, L, et L(f) doivent étre calculés a partir de
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Loe,1m(f) mesuré et de la perte par transmission. (voir 5.6). Par conséquent, les données
relatives a la tuyauterie du montage d’essai doivent étre utilisées.

Pour les deux mesures, il convient que le nombre de Mach a la sortie de la vanne Mg soit
inférieur aux limites appropriées applicables a I’équipement interne soumis a essai.

Sur la base des valeurs de L ; et Ly i(f) déterminées de maniére expérimentale (directement

ou ave

C Lye 1m(f)). il est pOSS|bIe de déterminer les paramétres suivants:

Le coefficient de rendement acoustique n, déterminé expérimentalement en fonction
de x. Il serait utilisé en remplacement des valeurs calculées conformément aux

Il c

9 Cqg
ét

Lorsque des étages de détente a section fixe (tels que“des plaques percées de trou

installé
commg

ou

équations du Tableau 3

Une nouvelle fonction de profil de frequence L, (f;)— L, , permettant de déte
de nouvelles valeurs du nombre de Strouhal dominant. Le nouveau profil|serait

rminer
utilisé

a la place de I'Equation (19). Le nouveau nombre de Strouhal serait Utilisé a 1 place

des valeurs types données au Tableau 4 lors du calcul de la fréquence domin
conformément aux équations du Tableau 3.

bnvient que tous les autres calculs soient conformes a 5.7.

ymbinaison du bruit généré par une vanne de régudation munie de del
hges ou plus a section fixe, installés en aval

s en aval d’'une vanne de régulation, le bruit total généré en aval peut étre
suit (I'exemple s’applique a une configuration a deux étages):

. N 0,1e(Lpi(1)(/1)-A2)(f)-AB)(fi) 0,1e(Lpi(2)(fI)-AB)(fi) 0,1e(Lpi(3)(Sf1)
Lyitu(£) =10 e log 10(10 +10 +10

Loitor(f) est le niveau acoustique total a l'intérieur de la tuyauterie en aval du
étage a section fixe. LplTOT(f) doit étre utilisé dans I'Equation (24) au lieu de

pour calculer L¢ 14(f);

(f) est le niveau acoustique interne généré par I'étage (j) a la fréquence (f
Ia tuyautene aval sans tenir compte de I'atténuateur acoustique installé en aval;

A (f) estA'atténuation du bruit de I'étage (j) a la fréequence (f). A (f) sont des
experlmentales En I'absence de valeurs expérimentales, A(J)(f) peut étre fixé ég

bnte fp

5) sont
calculé

(44)

Hernier
Lpi(fi)

) dans

aleurs
al a 0.



https://iecnorm.com/api/?name=2196897b64a9575110f0824e0c74ba5f

- 78 - 60534-8-3 © CEI:2010

\
Vanne de régulation (étage 1)

IEC™ 2490/10

Figure 4 — Vanne de régulation avec deux étages a section fixe installés en aval
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