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Interngtional~Standard IEC 60534-2-1 has been prepared by subcommittee 65B: Measu
and cgntrol-devices, of IEC technical committee 65: Industrial-process measurement,
and automation.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL VALVES -

Part 2-1: Flow capacity —
Sizing equations for fluid flow under installed conditions

FOREWORD

nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee in|
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, gavernmental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. §{EC"collaborateg
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with(eonditions detern
ement between the two organizations.

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as neafly as possible, an inte

bsted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international*use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are made_to‘ensure that the technical conten|
cations is accurate, IEC cannot be held responsible for_thé way in which they are used or
terpretation by any end user.

der to promote international uniformity, IEC National\Committees undertake to apply IEC Pub
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tself does not provide any attestation of canformity. Independent certification bodies provide cqg

ces carried out by independent certification-bodies.
pers should ensure that they have the(latest edition of this publication.
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 1998. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

the same fundamental flow model, but changes the equation framework to simp
use of the standard by introducing the notion of 4pg;,;pg;

changes to the non-turbulent flow corrections and means of computing results;

multi-stage sizing as an Annex.

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

lify the
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FDIS Report on voting
65B/783/FDIS 65B/786/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.

A list of all the parts of the IEC 60534 series, under the general title Industrial-process control
valves, can be found on the IEC website.

The cgmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanggd until
the stability 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
*+ amended.

The cdntents of the corrigendum of April 2015 have beefnincluded in this copy.
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INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL VALVES -

Part 2-1: Flow capacity —
Sizing equations for fluid flow under installed conditions

1 Scope

This p
incomy

ble and

The equations for incompressible flow are based on standard hydrodynamic-equations for

Newto
fluid m
incomy

nian incompressible fluids. They are not intended for use when non-Newtonian
ixtures, slurries or liquid-solid conveyance systems are encountered..Fhe equati

mixturgs. Refer to Clause 6 for additional information.

At ver
fluids
for cor
incomy
which

use w
Reaso
the ran

For co
D.2). §

low ratios of pressure differential to absolute inlet pressure (Ap/ps), compr

ressible fluids. However, increasing values of Aplps result in compressibility

fluids,
bns for

ressible flow may be used with caution for non-vaporizing multi-componen{ liquid

pssible

pehave similarly to incompressible fluids. Under such, cenrditions, the sizing equations
npressible flow can be traced to the standard hydrodynamic equations for Newtonian

effects

require that the basic equations be modified/by/ appropriate correction factors. The
equatipns for compressible fluids are for use with ideal gas or vapor and are not inten

ith multiphase streams such as gas-liquid, vapor-liquid or gas-solid mi
nable accuracy can only be maintained when the specific heat ratio, y, is restri
ge 1,08 <y < 1,65. Refer to Clause 7.2.for more information.

For valves with x7 > 0,84 (e.g) some multistage valves), greater inaccuracy

prediction can be expected.

Reaso

Note th
versior
format

nable accuracy can only-be maintained for control valves if:

C

2
18

< 0,047

was, adopted to simplify presentation of the various equations and improve rea

of the

Hoectimant
FOCHHe Rt

led for
Kxtures.
cted to

mpressible fluid applications, this\standard is valid for valves with x1 < 0,84 (seq Table

pf flow

at while-the equation structure utilized in this document departs radically from previous
s of the standard, the basic technology is relatively unchanged. The revised equation

Hability

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.

IEC 60534-1:2005, Industrial-process control valves — Part 1: Control valve terminology and
general considerations

IEC 60534-2-3:1997, Industrial-process control valves — Part 2-3: Flow capacity — Test
procedures
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3 Terms and definitions

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

3.1

valve style modifier

the 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. It should be stated by the manufacturer as a function of travel (see Annex A).

3.2

standird volumetric flowrates
compressible fluid volumetric flow rates in cubic metres per hour, identified by the.symbol Qg,
refer tg either

a) | Standard conditions, which is an absolute pressure of 1 013,25 mbar [and a
temperature of 288,6 K, or

b) | Normal conditions, which is an absolute pressure of 1 013,25 -mbar and a tempegrature
of 273 K.

Numerjcal constants for the flow equations are provided for bath conventions (see Tabl¢ 1).
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Symbo
1

Description

Unit

C

P1
P2
Pc
pr
Py

Ap actual

Apchoked

Apsizing

Q
Qs

X

Xchoked

X sizing

Flow coefficient (K,, C,)

Various (see IEC 60534-1)

(see Note 4)

Nominal valve size mm
Internal diameter of the piping mm
Internal diameter of upstream piping mm
Internal diameter of downstream piping mm
Orifice diameter mm

Valve style modifier (see Annex A)

Liquid critical pressure ratio factor

Liquid pressure recovery factor of a control valve without attached fittings
Combined liquid pressure recovery factor and piping geometry factor of a
control valve with attached fittings

Piping geometry factor

Reynolds number factor

Specific heat ratio factor

Molecular mass of flowing fluid

Numerical constants (see Table 1)

Inlet absolute static pressure measured at point A (see Figure 1)

Outlet absolute static pressure measured-at point B (see Figure 1)
Absolute thermodynamic critical pressure

Reduced pressure (p1/p.)

Absolute vapour pressure of'the liquid at inlet temperature kPa or bar
Differential pressuretbetween upstream and downstream pressure taps kPa or bar
(P1—P2)

Computed value,of limiting pressure differential for incompressible flow kPa or bar
Value of-pressure differential used in computing flow or required flow kPa or bar
coefficient for incompressible flows

Actual volumetric flow rate m3/h
Standard volumetric flow rate (see definition 3.2) m3/h

Diménsionlep
(see"Note 4))

Dimensionlefs

Dimensionlep
(see Note 4))

Dimensionlefs

Dimensionlegs
Dimensionlegs
Dimensionlefs

kg/kmol

Various (see Nagte 1)

kPa or bar (see Note 2)

kPa or bar
kPa or bar

Dimensionlefs

Valve Reynolds number

Inlet absolute temperature

Absolute thermodynamic critical temperature

Reduced temperature (T4/T;)

Absolute reference temperature for standard cubic metre

Mass flow rate

Ratio of actual pressure differential to inlet absolute pressure (AP/Py)
Choked pressure drop ratio for compressible flow

Value of pressure drop ratio used in computing flow or required flow
coefficient for compressible flows

Dimensionless

K

K
Dimensionless

K

kg/h

Dimensionless
Dimensionless

Dimensionless
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Symbo Description Unit
|
X7 Pressure differential ratio factor of a control valve without attached fittings Dimensionless
at choked flow (see Note 4)
X1p Pressure differential ratio factor of a control valve with attached fittings at Dimensionless
choked flow
Y Expansion factor Dimensionless
Z, Compressibility factor at inlet conditions Dimensionless
v Kinematic viscosity m2/s (see Note 3)
01 Bensity-effluidat-prand— fegtrmd
£1/Po Relative density (p4/p, = 1,0 for water at 15 °C) Dimensionleps
y Specific heat ratio Dimensionleps
¢ Velocity head loss coefficient of a reducer, expander or other fitting Dimensionleps
attached to a control valve or valve trim
& Upstream velocity head loss coefficient of fitting Dimensionlefs
& Downstream velocity head loss coefficient of fitting Dimensionlefs
¢a1 Inlet Bernoulli coefficient Dimensionleps
¢ao Outlet Bernoulli coefficient Dimensionleps
NOTE 1| To determine the units for the numerical constants, dimensional analysis may be performed on the
appropripte equations using the units given in Table 1.
NOTE 2| 1 bar = 102 kPa = 105 Pa
NOTE 3| 1 centistoke = 10-6 m2/s
NOTE 4| These values are travel-related and should be‘stated by the manufacturer.
5 Insgtallation
In many industrial applications,/ reducers or other fittings are attached to the control yalves.
The effect of these types of fittings on the nominal flow coefficient of the control valve pan be
signifig

introdu
of a co

In sizin
are as

ced to take account of the fluid property characteristics that influence the flow c
ntrol valve.

g control_valves, using the relationships presented herein, the flow coefficients cal
sumediio include all head losses between points A and B, as shown in Figure 1.

ant. A correction~factor is introduced to account for this effect. Additional factIrs are

pacity

ulated
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Pressure tap

11 = two
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Flow

I

Pressure tap

\
L0 S

A B

\ Control valve with or without attached fittings

IEC 509/1

1

hominal pipe diameters

I, = six pominal pipe diameters

6 Si

6.1

The fu

NOTE 1

Figure 1 — Reference pipe section for sizing

zing equations for incompressible fluids

Turbulent flow

ndamental flow model for incompressible fluids in the turbulent flow regime is giv

Q=CNFp

The numerical constant N; depends on the units used in the general sizing equation and the typ

coefficignt: K, or C,,.

NOTE 2 The piping geometry factor, Fp, reduces to unity when the valve size and adjoining pipe s

identica

. Refer to 8.1 for evaluation and additional information.

This model establishes the relationship between flow rate, flow coefficient, fluid prof

related

incompressible fluids. Equation (1) may be used to compute the required flow coefficig
flow rate or applied pressure differential given any two of the three quantities.

This nmfodel rigorously applies only to single component, single phase fluids (i.e., no

phase
under
assum
followi

mixtures, o multi-component mixtures). However, this model may be used with
certain (conditions for multi-component mixtures in the liquid phase. The und
btions~of the flow model would be satisfied for liquid-liquid fluid mixtures subject
ngsrestrictions:

EN as:

(1)

b of flow

zZes are

erties,

installation factors, and pertinent service conditions for control valves handling

nt, the

multi-
aution
erlying
to the

o the mixture is homogenous;

e the mixture is in chemical and thermodynamic equilibrium;

e the entire throttling process occurs well away from the multiphase region.

When these conditions are satisfied, the mixture density should be substituted for the fluid
density p; in Equation (1).
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6.2 Pressure differentials
6.2.1 Sizing pressure differential, Apg;,ip,

The value of the pressure differential used in Equation (1) to predict flow rate or compute a
required flow coefficient is the lesser of the actual pressure differential or the choked pressure
differential:

\D cizing = {Ap lf Ap < Apchoked (2)
sizing Apcho red lf Ap > Apchoked

6.2.2 [ Choked pressure differential, Ap j,okeq

The cgndition where further increase in pressure differential at constant upstream,'presgure no
longer|produces a corresponding increase in flow through the control valve is” designated
“choked flow”. The pressure drop at which this occurs is known as therchoked pressure
differeptial and is given by the following equation:

2
F
Apchoked :( FL.P] (pl _Fva) (3)
P

NOTE [The expression (%f)z reduces to F.2 when the valve size and adjoining pipe sizes are identical. [Refer to

8.1 for more information.
6.2.3 | Liquid critical pressure ratio factor, Fg

Fge is fhe liquid critical pressure ratio factor:\ This factor is the ratio of the apparent vena
contragta pressure at choked flow conditions to the vapour pressure of the liquid at inlet
tempenature. At vapor pressures near zer@; this factor is 0,96.

Valueq of FF may be supplied by the user if known. For single component fluids it may be
deterniined from the curve in Figure D.3 or approximated from the following equation:

Fp =096-0,28 |2 (4)
Pe

Use of|Equation(4)-to describe the onset of choking of multi-component mixtures is subject to
the applicability of appropriate corresponding states parameters in the flashing model.

6.3 Nan-turbulent (laminar and transitional) flow

The flow model embodied in Equation (1) is for fully developed, turbulent flow only. Non-
turbulent conditions may be encountered, especially when flow rates are quite low or fluid
viscosity is appreciable. To affirm the applicability of Equation (1), the value of the valve
Reynolds Number (see Equation (23)) should be computed. Equation (1) is applicable if
Rey > 10 000.

7 Sizing equations for compressible fluids

71 General

The fundamental flow model for compressible fluids in the turbulent flow regime is given as:

W= CNGFPY\/xsizingplpl (5)
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This model establishes the relationship between flow rates, flow coefficients, fluid properties,
related installation factors and pertinent service conditions for control valves handling
compressible fluids.

Two equivalent forms of Equation (5) are presented to accommodate conventional available

data formats:
X M
W =CNgFpp,Y /L 6
L' p D1 N7, (6)

X
—CNoFop Y sizing 7
O, 9ol'p Py \/—MTIZI (7)

NOTE |See Annex D for values of M.

Equatipn (6) is derived by substituting the fluid density as computed~from the ideal gas
equatipn-of-state into Equation (5). Equation (7) expresses the~flow rate in standard
volumetric units. Equations (5) through (7) may be used to compute the requiregd flow
coefficjent, the flow rate or applied pressure differential given any.two of the three quantities.

7.2 Pressure differentials

7.21 Sizing pressure drop ratio, Xg;;ing
The vdlue of the pressure drop ratio used in Equatiens (5) through (7) to predict flow frate or
compufe a required flow coefficient is the lesser of the actual pressure drop ratio |or the
choked pressure drop ratio:

X.: = {x lf X < Xchoked (8)
sizing, X choked ljf X2 Xchoked
where
A
P

7.2.2 | Choked-pressure drop ratio, X;poked

The pressureghdrop ratio at which flow no longer increases with increased value in pressure
drop rgtio, (isythe choked pressure drop ratio, given by the following equation:

xc‘haked = F}/xTP (1 O)

NOTE The expression xrp reduces to x;r when the valve size and adjoining pipe sizes are identical. Refer to 8.1
for more information.

7.3  Specific heat ratio factor, F,
The factor xt is based on air near atmospheric pressure as the flowing fluid with a specific

heat ratio of 1,40. If the specific heat ratio for the flowing fluid is not 1,40, the factor F, is used
to adjust x7. Use the following equation to calculate the specific heat ratio factor:

F, =L (11)

NOTE See Annex D for values of yand F,.
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Equation (11) evolved from assumption of perfect gas behaviour and extension of an orifice
plate model based on air and steam testing to control valves. Analysis of that model over a
range of 1,08 < y < 1,65 leads to adoption of the current linear model embodied in Equation
(11). The difference between the original orifice model, other theoretical models and Equation
(11) is small within this range. However, the differences become significant outside of the
indicated range. For maximum accuracy, flow calculations based on this model should be
restricted to a specific heat ratio within this range and to ideal gas behaviour.

7.4 Expansion factor, Y

The expansion factor Y accounts for the change in density as the fluid passes from the valve
inlet to the vena contracta (the location just downstream of the orifice where the jet stream
area i$ a minimum). It also accounts for the change in the vena contracta area las the
pressure differential is varied.

Theorgtically, Y is affected by all of the following:

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

c) pressure differential ratio x;

d) Reynolds number;

e) spdcific heat ratio .

The influence of items a), b), c), and e) is accounted for by the pressure differential ratio
factor T, which may be established by air test and which is discussed in 8.4.

The Re¢ynolds number is the ratio of inertial tocuiscous forces at the control valve orifice. In
the cage of compressible flow, its value is beyond the range of influence since turbulent flow
almost|always exists.

The pressure differential ratio xT is influenced by the specific heat ratio of the fluid.

Y shall be calculated using Equation (12).

Y=o siEing (12)

3 ‘xchoked

NOTE [The expansiefrfactor, Y, has a limiting value of % under choked flow conditions.

7.5 [Lompressibility factor, Z

Severdl of the sizing equations do not cantain a term for the actual density of the fluid at
upstream conditions. Instead, the density is inferred from the inlet pressure and temperature
based on the laws of ideal gases. Under some conditions, real gas behavior can deviate
markedly from the ideal. In these cases, the compressibility factor Z shall be introduced to
compensate for the discrepancy. Z is a function of both the reduced pressure and reduced
temperature. Reduced pressure p, is defined as the ratio of the actual inlet absolute pressure
to the absolute thermodynamic critical pressure for the fluid in question. The reduced
temperature T, is defined similarly. That is:

Pr="—" (13)

_4
Tr—;c (14)
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NOTE See Annex D for values of p, and T..
7.6 Non-turbulent (laminar and transitional) flow

The flow model embodied in Equations (5) through (7) is for fully developed, turbulent flow
only. Non-turbulent conditions may be encountered, especially when flow rates are quite low
or fluid viscosity is appreciable. To affirm the applicability of the flow model, the value of the
valve Reynolds Number (see Equation (23)) should be computed. The flow model is
applicable if Rey > 10 000.

8 Correction factors common to both incompressible and compressible flow

8.1 Piping geometry correction factors

The vIrious piping geometry factors (Fp, F;p, X1p) are necessary to accountfor fittings
attached upstream and/or downstream to a control valve body. The Fp factor is'the ratiq of the
flow rgte through a control valve installed with attached fittings to the flow,rate that{ would
result |f the control valve was installed without attached fittings and tested under identical
conditipns which will not produce choked flow in either installation (seelFigure 1).

To megt the stated flow accuracy of + 5 %, all piping geometry factors shall be determiped by
test in faccordance with IEC 60534-2-3.

When gstimated values of the piping geometry factors aréqpermissible, the following equations
should| be used for concentric reducers and expanders.directly coupled to the control| valve.
These | equations derive from an analytical accqunting of the additional resistande and
interchlange between the static and dynamic head.introduced by the fittings.

The vglidity of this method is a function of the.degree to which the control valve and attached
fittings| remain hydraulically or aerodynamically independent of each other such that the
cumulative effects remain additive. This\eondition is likely to be satisfied for the majprity of
practicpl applications. However, in certain styles of control valves, such as butterfly [valves
and ball valves, pressure recovery is likely to occur principally in the downstream pipe as
rather [than within the valve body. Replacement of the downstream pipe section with an
arbitrafy pipe fitting may altef the recovery zone in some cases. Under this condition, it is
doubtflil that the simple flow‘resistance method of correction will adequately account fof these
effects

8.2 Estimated piping geometry factor, Fp

The Fg factor is~the ratio of the flow rate through a control valve installed with attached fittings
to the flow rate that would result if the control valve was installed without attached fittings and
tested [under)identical conditions which will not produce choked flow in either installatign (see
Figure|N)<When estimated values are permissible, the following equation shall be used;

A (15)

2
=
N, \d

In this equation, the factor £ is the algebraic sum of all of the effective velocity head loss
coefficients of all fittings attached to the control valve. The velocity head loss coefficient of
the control valve itself is not included.

20 =¢+¢,+ s G (16)

In cases where the piping diameters approaching and leaving the control valve are different,
the ¢g coefficients are calculated as follows:
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d 4
4B=1—(5] (17)

If the inlet and outlet fittings are short-length, commercially available, concentric reducers, the
¢4 and ¢ coefficients may be approximated as follows:

a VT
gl=o,5{1—[31]] (18)

2
d
=1,0|1-| — 19
coli(]] =
Inlet apd outlet reducers of equal size:

aV T
G+, =15 [1-&} } (20)

The Fp values calculated with the above ¢ factors_generally lead to the selection of valve
capacities slightly larger than required. See Annex €-for methods of solution.

Inlet reducer:

Outlet reducer (expander):

For graphical approximations of Fp, refer to Figures D.2a) and D.2b) in Annex D.

8.3 Fstimated combined liquid pressure recovery factor and piping geometry factor
with attached fittings, F, p

F_ is the liquid pressure recovery factor of the valve without attached fittings. This| factor
accounts for the influence of thewalve internal geometry on the valve capacity at chokeld flow.
It is d¢fined as the ratio of the actual maximum flow rate under choked flow conditions to a
theoretical, non-choked «flow rate which would be calculated if the pressure diffgrential
used was the difference Jbetween the valve inlet pressure and the apparent vena coptracta
pressure at choked‘\flow conditions. The factor F. may be determined from tgsts in
accordance with IEC*60534-2-3. Typical values of F versus percent of rated flow coeffficient
are shown in Figure D.3.

F_p is [the [combined liquid pressure recovery factor and piping geometry factor for a gontrol
valve with.attached fittings. It is obtained in the same manner as F|.

To meet a deviation of +5 % for F_ p, F p shall be determined by testing. When estimated
values are permissible, Equation (21) shall be used:

FL
E? cY
1+ () —
\/ Nz( gl{dzj

Here 2¢ is the velocity head loss coefficient, {1 + (g4, of the fitting attached upstream of the
valve as measured between the upstream pressure tap and the control valve body inlet.

Fp = (21)
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8.4 Estimated pressure differential ratio factor with attached fittings, x;p

xT is the pressure differential ratio factor of a control valve installed without reducers or other
fittings. If the inlet pressure p4 is held constant and the outlet pressure py is progressively
lowered, the mass flow rate through a valve will increase to a maximum limit, a condition
referred to as choked flow. Further reductions in p, will produce no further increase in flow
rate.

This limit is reached when the pressure differential x reaches a value of F, xt. The limiting
value of x is defined as the critical differential pressure ratio. The value of x used in any of the
sizing equations and in the relationship for Y (Equation (12)) shall be held to this limit even
though the actual pressure differential ratio is greater. Thus, the numerical value of Y may
range from 0,667/, when x = F, x7, to 1,0 for very low differential pressures.

The vdlues of xT may be established by air test. The test procedure for this determination is
covered in IEC 60534-2-3.

NOTE 1 Representative values of x; for several types of control valves with full size*trim and at fyll rated
openingp are given in Table D.1. Caution should be exercised in the use of this information. When precis¢ values
are requdired, they should be obtained by test.

If a coptrol valve is installed with attached fittings, the value of xt\will be affected.

x7p is fthe pressure differential ratio factor of a control valve)with attached fittings at ¢hoked
flow. Tjo meet a deviation of +5 % for x1p, the valve and.dttached fittings shall be testgd as a
unit. When estimated values are permissible, the Equation (22) shall be used:

(22)

NOTE 2| Values for N5 are given in Table\t-below.

In the gbove relationship, xT is.the pressure differential ratio factor for a control valve installed
without reducers or othertfittings. ¢ is the sum of the inlet velocity head loss coefficients
(&4 + ¢B1) of the reducer-ar other fitting attached to the inlet face of the valve.

If the |nlet fitting is\a short-length, commercially available reducer, the value of {; may be
estimated using-Equation (18).

9 Regynolds Number, Re,,

The incompressible and compressible flow models presented in the preceding clauses are for
fully developed turbulent flow. When non-turbulent flow conditions are established through a
control valve because of a low pressure differential, a high viscosity, a very small flow
coefficient, or a combination thereof, a different flow model is required.

The valve Reynolds Number, Rey, is employed to determine whether the flow is fully
turbulent. Tests show that flow is fully turbulent when the valve Re,, = 10 000. The valve
Reynolds Number is given by Equation (23):

vrol(Fc )
Re :4_dQ(L_+1J (23)

Y vJcF, \ Nyat

NOTE 1 The flow rate in Equation (23) is in actual volumetric flow rate units for both incompressible and
compressible flows.
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NOTE 2 The kinematic viscosity, v, should be evaluated at flow conditions.

When Re, < 10 000, the equations presented in Annex A should be used.

The valve Reynolds Number is a function of the flow rate and the valve flow coefficient.
Therefore, when solving the flow equations for either of these two variables it is necessary to
employ a solution technique that ensures that all instances of each variable are accounted
for.

NOTE 3 The dependency of the Reynolds Number on the flow rate and valve flow coefficient necessitates an
iterative solution.

The vgtve—stytemodifrer—jconverts—the—geometryof-theorificets)toanequivatent—gircular
single [flow passage. See Table D.2 for typical values and Annex A for details, 'T¢ meet
a devigtion of = 5 % for Fy, the Fy factor shall be determined by test in accdrdange with
IEC 60534-2-3.
NOTE 4| Equations involving Fp are not applicable.
Table 1 — Numerical constants N
Flow coefficient C Formulae unit
Constant K, C, w Q pAp P T d, D v
N, 1x 101 8,65 x 10-2 - m3/h kPa kg/m3 - - -
1 8,65 x 101 - m3th bar kg/m3 - - -
N, 1,60 x 10-3 | 2,14 x 10-3 - 2 - - - mm -
N, 7,07 x 10-2 | 7,60 x 10-2 - m3/h - - - - m2/s
Ns 1,80 x 10-3 | 2,41 x 10-3 = - - - - mm -
Ng 3,16 2,73 kg/h - kPa kg/m3 - - -
3,16 x 101 2,73 x 101 kg/h - bar kg/m3 - - -
Ng 1,10 9,48 %_10-1 kg/h - kPa - K - -
1,10 x 102 9,48 x 101 kg/h - bar - K - -
Ng 2,46 x 10] 2,12 x 101 - m3/h kPa - K - -
(ts=0°0d) 2,46 x 103 2,12 x 103 - m3/h bar - K - -
Ng 2604101 2,25 x 101 - m3/h kPa - K - -
(ts=157C) 2360 x 103 2,25 x 103 - m3/h bar - K - -
Ny7 1,05 x 10-3 | 1,21 x 10-3 - - - - - mm -
Nqg 8,65 x 107 7,00 — — — - - mm -
Niyg 2,5 2,3 - - - - - mm -
Ny, 1,73 x 101 1,50 x 101 - m3/h kPa - K - -
(ts=0°C) 1,73 x 103 1,50 x 103 - m3/h bar - K - -
Ny 1,84 x 101 1,59 x 101 - m3/h kPa - K - -
(ts=15°C) 1,84 x 103 1,59 x 103 - m3/h bar - K - -
N, 7,75x 107" | 6,70 x 107" kg/h - kPa - K - -
7,75 x 10’ 6,70 x 10" kg/h - bar - K - -
N, 1,40 x 102 1,27 x 102 - - - - - mm -

NOTE Use of the numerical constants provided in this table together with the practical metric units specified in the
table will yield flow coefficients in the units in which they are defined.
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Annex A
(normative)

Sizing equations for non-turbulent flow

A.1  General

This Annex presents the sizing equations as currently understood for control valves flowing
incompressible and compressible fluids under non-turbulent conditions. Whereas this
technolyogy is, in general, Tess understood than fully developed turbulent flow, and fujther is

strongly dependent on valve geometry, this technology may be augmented by individugl valve
manufacturers with technology specific to individual valve designs.

A.2 |Symbols

The following variables are unique to this annex. All others have ,been defined in the main
body of this standard.

Symbo Description Unit
Crated Flow coefficient at rated travel various
Fr Reynolds number factor Dimensionleps
n Intermediate variable Dimensionleps

A.3 |[Discerning a non-turbulent flow condition

As stafed in Clause 9 of the main;body of this standard, the valve Reynolds Number, Re,, is
employed to determine whether fully developed turbulent flow exists. The valve Rgynolds
Numbsgr is given by Equation (23) and repeated here for convenience:

v FolF2er )
Re =4—dQ[L—+1J (A1)

Yy e, | Nyd®

NOTE 1 The- flow rate in Equation (A.1) is in actual volumetric flow rate units for both incompress|ble and
compregsible‘flows.

NOTE 2~ The kinematic viscosity, v, should be evaluated at (P; + P,)/Z for compressible flows.

NOTE 3 The dependency of the Reynolds Number on the flow rate and valve flow coefficient necessitates an
iterative solution.

Flow is considered fully turbulent when Re, =2 10 000. When Re, < 10 000, the equations
presented in this annex should be used.

A.4 Technology scope

The sizing equations for non-turbulent flow are subject to the following restrictions:

1) The methods given herein are exclusively for a Newtonian rheology. Non-Newtonian
fluids can exhibit significant change in viscosity as a function of shear rate, which is
proportional to flow rate.
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2) The methods given herein are for non-vaporizing fluids.

3) ¢

- <0,047
N18

Further, the effect of close-coupled reducers or other flow-disturbing fittings on non-turbulent
flow is unknown. While there is no information on the laminar or transitional flow behaviour of
control valves installed between pipe reducers, the user of such valves is advised to utilize
the appropriate equations for line-sized valves in the calculation of the Fg factor. This should
result in conservative flow coefficients, since additional turbulence created by reducers and
expanders will further delay the onset of laminar flow. Therefore, it will tend to increase the
respective FR factor for a given valve Reynolds number.

A.5 [Sizing equations for incompressible fluids

The fupdamental flow model for incompressible fluids in the non-turbulent flow-regime i$ given
as:

Q=CN\Fp [ (A.2)

This model establishes the relationship between flow rate, flow coefficient, fluid properties,
and pertinent service conditions for control valves handling incompressible fluids. Equation
(A.2) may be used to compute the required flow cogfficient, the flow rate or applied pressure
differential given any two of the three quantities.

A.6 [Sizing equations for compressible fluids

The fuhdamental flow model for compressible fluids in the non-turbulent flow regime is given
as:

W =CNy,Fy¥ M (A.3)
1

This model establishes the relationship between flow rates, flow coefficients, fluid properties
and pdrtinent service conditions for control valves handling compressible fluids.

An altgrnateform of Equation (A.3) is presented to accommodate conventional available data
formats:

0, = CNy, Fy¥ —Ap(ﬁ; r2) (A.4)
1

NOTE See Annex D for values of M.

where

— Xoiooo
Rey—1000 | oming _ (1—f] + (1—fj if 10 000 > Re, > 1000
9 000 3 * xchoked 2 2

(1 —gj if Re, <1000

(A.5)
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Equation (A.4) expresses the flow rate in standard volumetric units. Equations (A.3) or (A.4)
may be used to compute the required flow coefficient, the flow rate or applied pressure
differential given any two of the three quantities.

A.7 Equations for Reynolds Number factor, Fp
The Reynolds Number factor, Fg, is evaluated from the following equations:

If flow is laminar (Re, < 10),

-
0,026

\/n Re,
Fp=Min| 1% (A.6)

1,00

NOTE [The “Min” function returns the smallest value of the expressions contained in the-argument.

If flow |s transitional (Re, > 10)

. 033F,” o Re, V|
i %81 19000
Fr =Min %Jn Re, (A.7)
L
1,00
L |

The vdlue of the constant, n, is determined’on the basis of trim style.

For “full size” trim | Crawed .. 20016) |,

n=—=>=— (A.8a)

For “refducéd,trim” (C’W/z <0’016)j’
c %
n=1+N32(%12j (A.8b)
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Annex B
(normative)

Sizing equations for fluid flow through multistage control valves

B.1 General

This annex presents equations for predicting the flow of a compressible fluid through
multistage control valves. The basic flow equations are identical to the equations presented in
the mdfin body of this document with the exception of the Tfollowing differences:

a) thelequation for the calculation of expansion factor Y (Equation B.3);
b) thelinclusion of stage interaction factor k and reheat factor r ;

c) theladdition of tables for multistage valves for values of F; and x; (Table,D.2)

This tgchnology is applicable to designs of multistage multipath control valves, multistage
single path control valves and continuous resistance trim control valves. Refer to Clayse B.3
for def|nitions and descriptions of each control valve type.

The tept data used to validate the method for multistage single and multipath with one|to five
stages|were obtained from sizing tests carried out in accardance with IEC 60534-2-3 uging air
as thg test medium at pressures varying from 5-~x10% Pa to 13,5 x 105 Pa and at
temperatures of approximately 300 K. Some data were obtained under plant conditiong using
steam fat pressures varying from 12 x 10° Pa to 140 x 10° Pa and temperatures from 460 K to
750 K| The method is applicable to any number;of stages but has only been validated up to
five stages.

The tept data used to validate the method for continuous resistance trim with 4 to 30 turns
was oljtained from sizing tests carriedyout in accordance with IEC 60534-2-3 using air|as the
test meédium at pressures varying-from 5 x 10% Pa and temperatures of approximately [300 K.
Some fdata was obtained underplant conditions using steam at pressures varying frofn 24 x
10° P4l and temperatures from_500 K to 720 K. This method may be used for any number of
turns, but has only been validated up to 30.

If valve specific coefficients (such as K, or C, F, and xg) cannot be determined by
approgriate test procedures in IEC 60534-2-3, values supplied by the manufacturer [should
then b¢ used.

The cdnventional single stage equations presented in the main body of this document may be
used f<|>r multistage valves when:

a) the valve designs fall outside the scope of the configurations presented herein, and/or,

b) the single stage equations can be shown to be applicable to the design configuration
under consideration.
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Symbols

The following variables are unique to this annex. All others have been defined in the main
body of this standard.

Symbol Description Unit
Ant The total hole area of adjacent upstream stage at rated travel mm?
Ao The area of the outlet of a single flow path including the total area of mm?
related multiple paths
A The area of the inlet of a single flow path mm?
Ds The outside diameter of adjacent upstream stage mm
k Stage interaction factor Dimensionlegs
1 Travel mm
n The number of turns (or stages) in a single flow path. In cases of a flow Dimensionleps
path dividing into multiple paths only one of the paths is included
r Reheat factor Dimensionlegs
B.3 |[Terms and definitions
For thg purposes of this annex, the terms and definitions_given in IEC 60534-1, those dfiven in
this stgndard as well as the following, apply.
B.3.1 Multistage control valves
Globe |control valve where the trim has several stages which are separated by a gap (see
Figures B.1 and B.2). The geometrical contour-of the apertures in all stages should be gimilar.
The ratio of the second stage flow coefficient C to the first stage flow coefficient C shopld not
exceed 1,80. The ratio of the flow coefficient C of the other stages to their previoug stage
should| not exceed 1,55 and should(be uniform within a tolerance of +9 %. Normally, for
incompressible fluids the flow coegfficients of the stages are approximately equal, a §lightly
smalle[ flow coefficient C beingrallocated to a particular stage only if it is required to|take a
higher|pressure drop.
B.3.2 Gap
Distange between adjacent stages
B.3.3 Multistage multipath control valves
Globe [canirol valve where the trim has multiple flow passages having several stages| which
are separated by a gap (see Figure B 1) To ensure the validity of the prediction equations of

this annex, the gap should conform to the values calculated from the following equation with a

toleran

where

ce of +15 % and —10 % (see Figures B.1 and B.2).

minimum gap limit = 4 mm;

maximum gap limit = 44 mm.

(B.1)
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NOTE [This is one example of a multistage trim.

IEC 510,

-

Figure B.1 — Multistage multipath trim

B.3.4 Multistage single path control valves

Globe |control valve where the trim has one.flow passage having several stages which are
separgted by a gap (see Figure B.2). The gap should be within the following minimym and
maximpm limits:

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

makimum gap = 1,10 times the\seat diameter of the previous stage.
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IEC 511/11

This is one example of a multistage trim.

Figure B.2 — Multistage single path trim

Continuous resistance trim control valves

valve where the trim consists of a multistage non-interconnecting multipath th

restricfion of .the continuous resistance type, generally referred to as labyrinth valveg

Figure

B.3%and B.4). The flow paths should be geometrically similar and shoy

interconnect’but may at some point divide into multiple paths. For incompressible flui
cross gectional area of each flow path may be constant but in the case of very high pr
reduction, the area of each flow path may increase to ensure a low exit velocity. For
compressible fluids, the area should increase in the direction of flow. The increase should be
within these limits:

rottling
s (see
Id not
is, the

essure

Ag x (1,120 < Ag < Aq x (1,23)

(B.2)

The relationship of the number of turns in each flow path to the length of each flow path
should be within the maximum and minimum limits calculated from the following equations:

/ma

=N x10,50

Inin = N x 7,00 (minimum flow path can not be less than 25 mm)
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where

/

is the length of each flow path — in cases of divided multiple paths, only one is included in
/, (units mm).

IECGN\&12/11

Figure B.3 — Disk from a continuous resistance trim
The complete trim consists of a number of these disks stacked together.

IEC 513/11

Figure B.4 — Sectional view of continuous resistance trim
with multiple flow passages having vertical undulations

B.4 Expansion factor, Y

The expansion factor term and function is described in 7.4. For multistage valves, the
following expression should be used to evaluate the expansion factor to account for the

effects of reheat between stages.
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( xjﬂl
1-|1-k—
ve 1—( ﬁJ ©.3)

Where, exponents are defined as follows:

Control Valve Trim Style
Recovered Stage Continuous Resistance
0,333
ﬁl = 0.5 E
n
1,0 2<n<7
[32 = 1,0
0,5 8 n
1n
By = n-1 —nl =1
2\2

The vglue of x in Equation (B.3) should not exceed Fyxy and the maximum value of th|s term
in this|Equation, (B.3) is 0,963. Further, the value of x; in Equation (B.3) is not modified by
Fy.

B.5 |Stage interaction factor, k

This fdctor which is included in the,.equation for Y, Equation (B.3) introduces the coefficient
requirgd to convert the valve pressuré drop ratio x into the vena contracta pressure drgp ratio
and it|also includes a correction’ factor for the difference between the pressure recovery
betwegn stages and at the exit)of the final stage. There is a specific value of k for d|fferent
numbelrs of stages. The values are listed in Tables B.1 and B.2.

B.6 |[Reheat factor;r

The first part_of)the equation for Y, Equation (B.2) is based on complete reheat of the fluid
betwegn each*stage. (Complete restoration of enthalpy following the heat drop during the
expangion).-This in practice does not happen. There is only partial reheat between stages so
the fluid\'does not expand to the theoretical specific volume. As the number of |stages
increases above 4 this partial reheat effect is gradually reversed due to increased friction
reheat generated by the increased number of stages. The second part of the equation for Y,
Equation (B.2) recognizes these effects and changes the theoretical Y calculation by an
appropriate amount. The factor r enables this correction to be calculated from the valve
pressure drop ratio. There is a specific value of r for different numbers of stages. The values
are listed in Tables B.1. and B.2
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Table B.1 — Values of the stage interaction factors, k, and the reheat factors,
r for multistage single and multipath control valve trim

Number of stages k r
1 0,404 0
2 0,673 0,215
3 0,825 0,316
4 0,885 0,335
5 0,915 0,310
Table B.2 — Values of the stage interaction factors, k, and the
reheat factors, r for continuous resistance control valve trim
Number of turns k r
0,420
2 See Note 0,066
0,510
4 See Note 0,130
6 0,600 0,153
7 0,624 0,156
8 0,652 0,152
10 0,700 0,147
12 0,722 0,122
14 0,740 0,106
16 0,752 0,095
18 0,769 0,091
20 0,780 0,087
22 0,795 0,083
24 0,800 0,078
26 0,812 0,073
28 0,820 0,067
30 0,830 0,062
34 0,852 0,049
38 0,880 0,040
42 0,905 0,032
46 0,927 0,024
50 0,950 0,019
NOTE For turns from 2 to 4, if x is equal to or less than
0,35, the tabulated values for k should be multiplied by 1,30.
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Annex C
(informative)

Piping factor computational considerations

Solution

The equations for estimating the piping geometry factors are a function of the flow coefficient,
C. The most accurate estimate of the factors will be obtained when the throttling flow

coeffic
difficul
Algebr
used in

Condit
to a so
and atf
be selg

A cand
each o

c.2

C.21

The fo
utilizin
forwar
but prg

The bi
functio
sufficiq
schem

C.2.2

All of {
followi

or impossible to solve algebraically and an iterative method of solution ishpr
hic solutions can be obtained if the rated flow coefficient (see IEC 60534-1:2
the equations, however, this will yield an over-estimation of the degree)of.'Corre

ons may be encountered that lead to mathematical singularities ofyfailure to co
lution. This situation usually indicates that the combined resistance of the contro
ached fittings is too great to pass the required flow rate. A largervalve diameter
cted in such circumstances.

idate solution schema is presented in the following ‘clauses that may be adaj
f the flow equations previously presented.

Iterative solution schema

General

) a simple iterative bisection method. This method has the advantage of being
I, robust and providing a predictable degree of accuracy. Other techniques are
visions should be implemented to ensure real solution, etc.

section concept centers-on establishing an initial interval that contains the root
n. This interval is\ repetitively bisected until the interval containing the 1
ntly small to effectively evaluate the root. The overarching logic associated w
b is shown in Kigures C.1 through C.2 and described in the following subclauses.

Step 1<+Define flow function

he flow equations presented in the main body of this document can be rewritten
hg/functional form with the flow coefficient, C, as the independent variable:

ent I1s used In these equations. However, this leads to a system of equations_tlhat are

ferred.
DO5) is
tion.

nhverge
| valve
should

pted to

llowing numerical solution is basedi'on the notion of finding the root of a fyinction

traight
viable,

to the
oot is
th this

in the

F(C) = [flow rate] — [defining flow equation]

(C.1)

For example, Equation (1), the incompressible flow equation, may be rewritten in the following

functio

nal form:

F(C)=Q-CN,Fp

(C.2)

It should be noted that certain terms in the functional expression are dependent on the flow
coefficient, C. For the example shown, these terms include the piping correction term, Fp, and
the sizing pressure differential, 4pg;,j, .
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The flow coefficient associated with a given set of service conditions is determined by finding
the root of the function, i.e., the value of C such that

F(C)=0 (C.3)

Cc.23 Step 2 — Set lower flow interval limit

The initial lower limit of the solution interval is set to zero. Appropriate associated values of
the subordinate coefficients, F; and x, should be determined for the control valve under
consideration (e.g., values associate with low travels). The respective piping correction factor
terms, Fp, F;p, and x;p, should be evaluated using the values of C, F;, and x;. The flow

f t bawld raatad P 1 2N H oot ol findanrnandant ool
unctiop—stiotraoe evardatetaoRtheoastSotrcufreftvartdes ot MmO T P CTTOCTTIC VAT TaAoTCS ST

C.2.4 Step 3 — Set upper interval limit

Settind the initial upper limit of the solution interval must take certain® mattefs into
considgration. First, the upper limit should be set to a sufficiently large valué to ensure that
the intgrval contains a root. An arbitrarily large value of

Cupper = 0,075d° Ny (C.4)

is suggested. This actually corresponds to a value outsideythe scope of the standafd, but
should|be sufficiently large to capture meaningful real roots.

The sgcond issue concerns large values of the flow, coefficient, C. Very large values| of the
flow coefficient in combination with large downstream expansions can potentially rgsult in
matheatical singularities associated with Equation (15). To prevent this from occurripg, the
expresgion under the radical in Equation (15)%Can be used to set an upper bound:

[N
2
Eppper =0,99d —i (C.5)

The ugper limit should be set to)the smaller of these two values.

Again,|Fand xg values-associated with C,,.. should be determined and the values|of Fp,
FLp, Xrp computed. ( The flow function is fhen evaluated using the current values [of the
independent variables.

Cc.2.5 Step. 4~ Check that interval bounds a solution

The sqlution function, F(C), is monotonic over the defined interval. Therefore, the flinction
value atthe interval boundaries will be of oppaosite sign if a root exists within the intarval. If
the function is of same sign, then the interval does not contain a real solution. This indicates
that the selected flow coefficient range does not have sufficient capacity to pass the flow. A
larger valve size should be selected and the process repeated.

If the function is of opposite sign, a solution exists within the interval. Proceed to the next
step to progress the convergence of the interval to the solution.

C.2.6 Step 5 — Revise interval

The mid-point of the interval should be computed and all parameters that are dependent on
the flow coefficient (F|, X7, Fp, X7p, F pp) evaluated. This divides the initial interval into two
sub-intervals, one of which contains the root of the function. To determine which interval
contains the root, compare the sign of the flow function at the mid-point to the upper limit. If
they are of the same sign, the lower sub-interval contains the root. The upper limit should be
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redefined to the current mid point. If the functional values are of opposite sign, the upper
interval contains the root. The lower limit should be redefined to the current mid-point.

c.2.7 Step 6 — Check for convergence

The root is evaluated and iteration may be discontinued when the upper and lower limits of
the interval containing the root are suitably close to each other, i.e., when

C <e (C.6)

Upper - Cluwer

A suggested value for the convergence folerance, &, is 0,00001

When the process has suitably converged, the final value should be set to the mid=poin{ of the
intervall:

C + Clower
C= Upper : Lower (C7)

C.3 [Non-iterative solution schema

If the Yalue C is known and the flow rate W or Q has to_be-calculated, Equation (17) fan be
used djrectly.

If the yalue C has to be calculated from W or Q, Equation (17) cannot be used direqtly. To
avoid iferation, the following calculation procedure s necessary.

For ingompressible flow (see Clause 6) or\compressible flow (see Clause 7), the fo|lowing
equatipns from Table C.1 and C.2 arel/to be used with C calculated from Equatfon (1)
(incom(t)ressible non-choked flow under turbulent conditions without attached fittings) or
Equatipns (6), (7) or (8) (compressible non-choked flow under turbulent conditions without
attached fittings). The piping geometry factor Fp and the Reynolds number factor Fg hgve the
value [I. Also the actual pressure drop ratio x and the actual differential pressure Ap iz
should|be used in this case.. For compressible flow the expansion factor, Y, has the minimum
value 9f 2/3.
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Table C.1 — Incompressible flow

Non-choked flow (xF’actual < xchhoked) Choked flow (XF,actuaI > xchhoked)
XE choked is to be calculated from Equation (4) with F, and F , under non-choked flow
conditions (see this table)
2
- Ap .§1+§Bl(Cj
2 1—FFre N2 2
Fyp l—zg(ij Fp= p pvz d -
N, (42 Ap 1 ( ¢ }( c
1+ o — — (4§ 1+ EB1 —
\ pi—Frep, Nol| py2 (c1+681) 42
I - b \ J
F
Fip= L 2
4’1+4’Bl C FL2 F =F o [1—- Ap .§1+§Bl £
1+ — Lp L —F. e N 2
N, \a?JF,? pi—fpep, i \d
Table C.2 — Compressible flow,
Non-choked flow (X, a1 < Xchoked) Chokedflow (X, a1 = Xchoked)

Xchokeq IS t0 be calculated from Equation (11) with FSand x;, under non-choked flow

conditions (see this, table)

1—20 Ap .Y2.§1+§Bl [£j2
2 4 F e N )
Fo= 1_&[2) Fp— Yo P s \d
p -
N, \d? 1+ 242 °Y2°1[Z"§(§1+(;Bl)(cj
4 F,ep, Ns| xr 42
Xrp = Xr : Ap 2 §1+§ . )
2 Sitem( € xtp=xre| 1+ e72e Bl (_2
FP +XxXp o 3 F},Opl NS y
N d
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IEC 514/11

Figure C.1 — Determination of the upper limit of the flow coefficient
by the iterative method
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Figure C.2 — Determination of the final flow coefficient by the iterative method
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Annex D
(informative)

Engineering Data

D.1 Physical constants

Physical constants are given in Table D.1.

Table D.1 — Physical constants of gases and vapour

Gas or vapour Symbol m y F, pe 2 [ 3)
Acetylene C,H, 26,04 1,30 0,929 6 140 B09
Air - 28,97 1,40 1,000 3771 33
Ammdnia NH4 17,03 1,32 0,943 11 400 106
Argon A 39,948 1,67 1,191 4870 51
Benzgne CsHg 78,11 1,12 0,800 4924 b62
Isobufane C4Hg 58,12 1,10 0,784 3638 108
n-Butgne C4H1o 58,12 1,11 0,793 3 800 125
Isobufylene C4Hg 56,11 1K1 0,790 4 000 118
Carbojn dioxide CO, 44,01 1,30 0,929 7 387 B04
Carbojn monoxide CcO 28,01 1,40 1,000 3 496 33
Chloripe Cl, 70,906 1,31 0,934 7 980 117
Ethanp C,Hg 30,07 1,22 0,871 4 884 BO5
Ethyldne C,H, 28,05 1,22 0,871 5 040 P83
Fluoripe Fy 18,998 1,36 0,970 5215 44
Freon[11 (trichloromonofluoromethane) | GEl3F 137,37 1,14 0,811 4 409 71
Freon|12 (dichlorodifluoromethane) CClyF, 120,91 1,13 0,807 4114 B85
Freon|13 (chlorotrifluoromethane) CCIF 104,46 1,14 0,814 3 869 BO2
Freon|22 (chlorodifluoromethane) CHCIF, 80,47 1,18 0,846 4977 B69
Heliurh He 4,003 1,66 1,186 229 5,25
n-Heptane C,Hyg 100,20 1,05 0,750 2736 b40
Hydrogen H, 2,016 1,41 1,007 1297 3B,25
Hydrogen chloride HCI 36,46 1,41 1,007 8 319 B25
Hydrogen fluoride HF 20,01 0,97 0,691 6 485 161
Methgne CH, 16,04 1,32 0,943 4 600 91
Methy] ehlotide CH,CI 50,49 1,24 0,889 6 677 117
Natural gas 4) - 17,74 1,27 0,907 4634 203
Neon Ne 20,179 1,64 1,171 2726 44,45
Nitric oxide NO 63,01 1,40 1,000 6 485 180
Nitrogen N, 28,013 1,40 1,000 3 394 126
Octane CgHyg 114,23 1,66 1,186 2513 569
Oxygen 0O, 32,000 1,40 1,000 5 040 155
Pentane CsH1o 72,15 1,06 0,757 3374 470
Propane C3Hg 44,10 1,15 0,821 4 256 370
Propylene C3Hg 42,08 1,14 0,814 4 600 365
Saturated steam - 18,016 1,25 — 0,893 - 22 119 647

1,32 4) 0,943 4)

Sulphur dioxide SO, 64,06 1,26 0,900 7 822 430
Superheated steam - 18,016 1,315 0,939 22 119 647
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3) Temperature units are in kelvins (K).

2) Pressure units are kilopascals (kPa) (absolute).

4) Representative values; exact characteristics require knowledge of exact constituents.

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

D.2 Typical control valve coefficients

Table D.2 — Typical values of valve style modifier F, liquid pressure recovery
factor F; and pressure differential ratio factor x at full rated travel 2)

Valve type Trim type Flow direction ) Fp X7 Fqy
Globg, 3 V-port plug Open or close 0,9 0,70 0,48
single port 4 V-port plug Open or close 0,9 0,70 0,41

6 V-port plug Open or close 0,9 0,70 0,30
Contoured plug (linear and | Open 0,9 )72 0,46
equal percentage) Close 0,8 0,55 1,00
60 equal diameter hole Outward ©) or 0,9 0,68 0,13
drilled cage inward ©)
120 equal diameter hole Outward ©) or 0,9 0,68 0,09
drilled cage inward ©)
Characterized cage, 4-port | Outward ©) 0,9 0,75 0,41
Inward ©) 0,85 0,70 0,41
Glob, Ported plug Inlet between 0,9 0,75 0,28
double port seats
Contoured plug Either direction 0,85 0,70 0,32
Globk, angle Contoured plug (linear and. {(Open 0,9 0,72 0,46
equal percentage) Close 0,8 0,65 1,00
Characterized cage, 4-port | Outward ©) 0,9 0,65 0,41
Inward ©) 0,85 0,60 0,41
Venturi Close 0,5 0,20 1,00
Globg, small V-notch Open 0,98 0,84 0,70
flow frim
Flat seat (short travel) Close 0,85 0,70 0,30
Tapered needle Open 0,95 0,84 —
NioyCHA
DO
Rotary Eccentric spherical plug Open 0,85 0,60 0,42
Close 0,68 0,40 0,42
Eccentric conical plug Open 0,77 0,54 0,44
Close 0,79 0,55 0,44
Butterfly Swing-through (70°) Either 0,62 0,35 0,57
(centered shaft) [ Swing-through (60°) Either 0,70 0,42 0,50
Fluted vane (70°) Either 0,67 0,38 0,30
Butterfly Offset seat (70°) Either 0,67 0,35 0,57
(eccentric shaft)
Ball Full bore (70°) Either 0,74 0,42 0,99
Segmented ball Either 0,60 0,30 0,98
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Valve type Trim type Flow direction ) Fp X7 Fq4
2 0,97 0,812
Globe and Multistage 3 sither 0,99 0,888
angle Multipath 4 0,99 0,925
5 0,99 0,950
Mul 2 0,97 0,896
ultistage
Slobe and 3 either 099 | 0,935
angle Single path
4 0,99 0,960
a) These values are typical only; actual values shall be stated by the manufacturer.
b) Hlow tends to open or close the valve, i.e. push the closure member away from or towards the seat.
¢) Qutward means flow from centre of cage to outside, and inward means flow from outsidecof ‘cage to
cgentre.
1,0 p————
ﬁ\ diD
\
\\ 0,9
\\\\ 08
Q.9 N S
N \ \
\ \ 0,7
o
w
[e]
8 98 AN
> N Y 0,6
©
IS
o
5
o) \ 0,5
£
2
“ q7
0,4
0,6
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cld” (using Ky)

IEC 516/11

NOTE 1 Pipe diameter D is the same size at both ends of the valve (see Equation (20)).

NOTE 2 Refer to Annex E for example of the use of these curves.

Figure D.1 a) — Piping geometry factor Fp for K,/d?2
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1o S ——
. x\\\
0.8 \\ \
) \\
0,6
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cild? (using Cy)
IEE 517/11
NOTE 1| Pipe diameter D is the same size at both ends of the\walve (see Equation (20)).
NOTE 2| Refer to Annex E for example of the use of these curves.

Figure D.1 b) — Piping 'geometry factor Fp for C,/d?

Figure D:¥'- Piping geometry factors
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re D.2 a) — Double seated globe valves and cage guided globe valves (see Key)
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Figure D.2 b) — Butterfly valves and contoured small flow valve (see Key)
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Figure D.2 c) — Contoured globe valves, eccentric spherical plug valves
and segmented ball valve (see Key)
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Figure D.2 d) — Eccentric conical plug valves (see Key)
Key
1 Double seated globe valve, V-port plug 8 Single port, equal percentage, contoured globe
valve, flow-to-close
2 Ported cage guided globe valve (flow-to-open 9 Eccentric spherical plug valve, flow-to-open
and flow-to-close)
3 Double seated globe valve, contoured plug 10 Eccentric spherical plug valve, flow-to-close
4 Offset seat butterfly valve 11 Segmented ball valve
5 Swing-through butterfly valve 12 Eccentric conical plug valve, flow-to-open
6 Contoured small flow valve 13 Eccentric conical plug valve, flow-to-close
7 Single port, equal percentage, contoured globe

valve, flow-to-open
NOTE These values are typical only; actual values should be stated by the manufacturer.

Figure D.2 — Pressure recovery factors
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Figure D.3 - Liquid critical pressure‘ratio factor Fg
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Annex E
(informative)

Reference calculations

Example 1: Incompressible flow — non-choked turbulent flow without attached
fittings, solve for K|

Process data:

Fluid: watet

Inlet tgmperature: T1=363K
Density: p1 = 965,4 kg/m3
Vapouf pressure: py=70,1 kPa
Thermpdynamic critical pressure: pc =22 120 kPa

Kinematic viscosity:

Inlet a
Outlet

psolute pressure:
absolute pressure:

Flow rate:

Pipe si

Valve
Valve
Trim:
Flow d
Valve
Liquid
Valve

Calcul

The aj
Equati

VASH

Hata:
style:

rection:

ize:

pressure recovery factar:
5tyle modifier:

lations:

bn (1)s

v=3,26 x 10-7 m2/s

p1 = 680 kPa
pa = 220 kPa
Q = 360 m3/h

D1=D2=150 mm

globe

parabolic plug
flow-to-open

d =150 mm

FL = 0,90 (from Table D.2)
Fq = 0,46 (from Table D.2)

plicable"flow model for incompressible fluids in the turbulent flow regime is g

Ap
Q — CNIFP\/ Sizing

p/
Po

From Table 1, the numerical constants to use with the given dataset are:

Ny = 1x10-1

N, = 1,60x10-3
Ny = 7,07x1072
N18 = 8,65)(10_1

ven in
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uid critical pressure ratio factor, Fg, should be determined using Equation (4):

Fr =0,96-0,28 |[2¥ = 0,044
Pc

Since the valve is line-sized, Fp=1 and F p=F .

The ch

oked pressure differential, AP¢nokeq, Should be determined using Equation (3):

(sz\zf

1

Next, t

It shoul

iy
KI'd

A L \ 4.0
SV choked _k F ) \F1— TrpPy)=777
P

he sizing pressure differential, APsizing, should be determined using Equation (2):

Ap = p; — p, =460 kPa

Ap lf Ap < Apchoked
Ap sizing =
Apchoked lf Ap 2 Apchokeal

Apgi-ing =460 kPa

Id be solved for K, after rearranging Equation (1):

/y
S Po

Ap sizing

wheré p, is the density of water at 15 °C

3
— m
K, =165 4

Next, it should-be verified that the flow is turbulent by calculating the Reynolds numbe
using Equation(23):
NN S S S LU
Re, =42 7L= 1] =297x10°
vCF | Nyd

Since Re, >10 000 the flow is turbulent.

It shou

Id be verified that the result is within the applicable scope of the standard:

C

> = 0,0085 < 0,047

Re

\V&l
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Example 2: Incompressible flow — choked flow without attached fittings, solve
for K,

Process data:

Fluid: water

Inlet temperature: T1=363K

Density: p1 = 965,4 kg/m3

Vapour pressure: py=70,1 kPa
Thermodynamic critical pressure: pc =22 120 kPa
Kinematic viscosity: v=23,26 x 10-7 m2/s

Inlet alpsolute pressure: p1 =680 kPa

Outlet pbsolute pressure: p2 = 220 kPa

Flow rate: Q =360 m3/h

Pipe size: D1 =Dy=100 mm

Valve fata:

Valve sgtyle: ball valve

Trim: segmented ball

Flow djrection: flow-to-open

Valve size: d =100 mm

Liquid pressure recovery factor: F_ = 0,60%(from Table D.2)
Valve $tyle modifier: Fq =0,98 (from Table D.2)

Calculations:

The applicable flow model for incompressible fluids in the turbulent flow regime is gjven in
Equatipn (1):

Ap sizing
A
Po

From Table_1, the numerical constants to use with the given dataset are:

Q=CNFp

N4y = TXTU 1

N, = 1,60x10-3
N, = 7,07x10-2
N18= 8,65><10_1

The liquid critical pressure ratio factor, Fg, should be determined using Equation (4):

Fr=0,96-0,28 |[Pv = 0,944
Pc

Since the valve is line-sized, Fp=1 and F p=F .

The choked pressure differential, Ap.,,keq> Should be determined using Equation (3):
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2
F,
Apchoked :(%J (pl —Fva): 221kPa
P

he sizing pressure differential, Aps;zing, should be determined using Equation (2):
Ap = p, — p, =460 kPa

Ap lf Ap < Ap choked
Apsizing =
Apchoked lf Ap 2 Apchoked

It shoul

Next, i
using §

Since

It shoul

Exam

APyiing =221 kPa

Id be solved for K, after rearranging Equation (1):

where p, is the density of water at 15,°C
K, =238m’/h

| should be verified that the flow is turbulent by-ealculating the Reynolds numbe
Fquation (23):

N, F; 0| E2@? v
Re =&{L—+1} = 6,60x10°

Y yJJcR | wydt

Re, 210000 the flow is turbulent.

Id be verified that the resulviis within the scope of the standard:

¢ 5 = 0,028 < 0,047
18

ble 3: Compressible flow — non-choked flow, solve for K,

Process data:

Fluid: carbon dioxide gas
Inlet temperature: T1=433K

Inlet absolute pressure: p1 =680 kPa
Outlet absolute pressure: p2 = 450 kPa

Kinematic viscosity:

v=2,526x10-6 m2/s at 680 kPa and 433 K

Re

Flow rate: Qs = 3 800 standard m3/h at 101,325 kPa and 273 K
Density: p1 = 8,389 kg/m3 at 680 kPa and 433 K
Compressibility: Z;=10,991 at 680 kPa and 433 K

Standard compressibility: Zs = 0,994 at 101,325 kPa and 273 K

Molecular mass: M = 44,01

Specific heat ratio: y=1,30

Pipe si

ze: D41=Dos=100 mm

\VAl
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Valve data:

Valve style: rotary

Trim: eccentric spherical plug
Flow direction: flow-to-open

Valve size: d =100 mm

Pressure differential ratio factor: x7 = 0,60 (from Table D.2)
Liquid pressure recovery factor: F. = 0,85 (from Table D.2)
Valve style modifier: Fqy=0,42 (from Table D.2)

Calculjations:

The agplicable flow model for compressible fluids in the turbulent flow regime with,the dataset
given ip found in Equation (7):

X
=CN.F Y sizing
0, 9L'p Py MT,Z,

From Table 1, the numerical constants to use with the given dataset are:

N, = 1,60x10-3
N, = 7,07x10-2
Ng = 2,46x10

N18 = 8,65)(10_1

Since the valve is line-sized, Fp = 1 and x1p =Xt

The specific heat ratio factor, F,, should-bg, calculated using Equation (11):

F,=2_=0929
1,40

The choked pressure drop'ratio, X ks, Should be determined using Equation (10):
Xchoked = F},xTP =0,557

Next, the sizing pressure drop ratio, x should be determined using Equations (8) apd (9):

sizing»

x=P"P2 - 0338
P

X lf X < Xehoked

X sizing

Xchoked lf x2 Xchoked
=0,338

Xsizin g

The expansion factor, Y, should be calculated using Equation (12):

xsizing
Y=1-—E" _ 0798
3xchoked
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It should be solved for K, after rearranging Equation (7):

cok -0 [MBZ
N9FPplY xsizing

K, =67,2m%/h

The actual volumetric flow rate should be found:

T

0= 0. T~ 2T —go5a i
SZSTS D1

Next, if should be verified that the flow is turbulent by calculating the Reynolds. number, Re
using Equation (23):
1/ 4
2 2
Re, = Y4 'd 0| A C4 +1|  =140x10°
WO | Npd

Since Re, >10 000 the flow is turbulent.
It shodld be verified that the result is within the scope of the standard:

¢ 5 =0,0078 < 0,047

N18

Example 4: Compressible flow —-choked flow, solve for K,
Proces$s data:
Fluid: carbon dioxide gas
Inlet temperature: T1=433 K
Inlet albsolute pressure! p1 =680 kPa
Outlet pbsolute pressure: p2 = 250 kPa
Kinematic viscesity: v=2,526x10-6 m2/s at 680 kPa and 433 K
Flow rate: Qs = 3 800 standard m3/h at 101,325 kPa and 278 K
Density: p1 = 8,389 kg/m3 at 680 kPa and 433 K
Density at standard conditions: ps = 1,978 kg/m” at 101,325 kPa and 273 K
Compressibility: Z;=0,991 at 680 kPa and 433 K
Standard compressibility: Zs = 0,994 at 101,325 kPa and 273 K
Molecular mass: M = 44,01
Specific heat ratio: y=1,30
Pipe size: D4 =Dy =100 mm
Valve data:
Valve style: rotary
Trim: eccentric spherical plug

\VAl
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Flow direction: flow-to-open

Valve size: d=100mm

Pressure differential ratio factor: x7 = 0,60 (from Table D.2)
Liquid pressure recovery factor: F, = 0,85 (from Table D.2)
Valve style modifier: F4=0,42 (from Table D.2)

Calculations:

The applicable flow model for compressible fluids in the turbulent flow regime with the dataset

given is found in Equation (7):
Q = CN.F Y xsizing
s — CNol'p Py MT 7,

From Table 1, the numerical constants to use with the given dataset are;

N, = 1,60x103

Ny = 7,07x10-2

Ng = 2,46x10

N18 = 8,65)(10_1

Since the valve is line-sized, Fp = 1 and x1p = X7.

The specific heat ratio factor, F,, should be calculated using Equation (11):

F, =-£20,929
1,40

The choked pressure drop ratio, Xchoked, Should be determined using Equation (10):
Xchoked = F},XTP =0,557

Next, the sizing pressuresdrop ratio, Xsizing, Should be determined using Equations (8) and (9):

x=P1"P2 20,632
P

Jx lf‘ X< Xchoked

[xchoked lf‘ X2 Xchoked
=0,557

xsizing

The expansion factor, Y, should be calculated using Equation (12):

X
Y=1-—""5=0,667
Xehoked

It should be solved for K, after rearranging Equation (7):
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__ 9 M1z,
T NoFppY | x

sizing
K, =62,6m*/h

The actual volumetric flow rate should be found:

Ps 2 _ g5 4 13/
Z.T

sts 1

Q=Qs

Next, il should be verified that the flow is turbulent by calculating the Reynolds numer, Re,,
using Equation (23):

1/4

2 ~2
—N“FdQ(FL €~ 1] —145x10°

Re. =
eV V\/CFL LN2d4

Since Re, 210000 the flow is turbulent.

It should be verified that the result is within the scope of the standard:

C

[YVE =0,0073 0,047
18

Example 5: Incompressible fluid — choked flow with attached fittings

Proces$s data:

Fluid: unspecified
Density: p1 = 780 kg/m3
Vapouf pressure: py = 4 kPa

Thermpdynamic critical pressure:  p; =22 120 kPa

Inlet albsolute pressure; p1 =3 550 kPa
Outlet @bsolute pressure: p2 = 2 240 kPa
Flow rate: Q = 150 m3/h
Upstream Pipe size: D1 =154,1 mm
Downsjtream Pipe size: D1 =202,7 mm
Valve data:

Valve style: Butterfly

Valve size: d=101,6 mm

Flow Coefficient Data:
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Rotation 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
C, 0 17,2 50,2 87,8 146 206 285 365 465 521
FL 0,85 0,85 0,84 0,79 0,75 0,71 0,63 0,58 0,56 0,54

T

degree interval.

The value of F|_at shutoff was fixed at the value for 10 degrees to allow calculations within the 0 to 10

Calculations:

The folz—l_l_h—ﬁ_l'h_l_l_m_m_c7_l'h_owmg solution schema Is based on the leraiive method o ause C.Z. € governing
equatipn is presented followed by the computed result based on the current valueq of all

constitptive variables.
Constant Values:
The following variables and terms are either constant or remain constant.under the conditions
suppligd above.
N, = 0]0865
N, = 0]00214
N18 = ,00
Equatipn (4): Fr =096-0.28 [P = 0,956
Pe
> 2
Equatipn (18): ¢ :0,5[1—[%J ] =0,160
1
) 2
Equatipn (19): Z :[1—(ij } =0,561
D2
d 4
Equatipn (17): 431:1—(—] =0,311
Dl
: d |
Equation (17): Co =1—(—J =0,937
D2

Step 1: A flow function per Equation (C.2) should be defined:

Equation (C.2): F(c)=750—(c)N,Fp 5
1
Po

Ap sizing

The root of this function corresponds to the solution for the supplied parameters. Note that Fp

and Apg;,ing Values will also change with each iteration.
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Step 2: A lower flow interval limit per C.2.2 should be set:

Set lower limit: Ciower =0
From valve data: Fi tower =085
. 1
Equation (15): Fp Lower = == L0
NETES
V' N d° )
. FL Lower
Equatipn (21): Fip Lower = 5 == 0,85
F
\/1 4 L_Lower (2 gl{CLo;ver)
N2 d
F 2
Equati DN (3) Apchnked Lower — P fower (pl _Fva): 2418
- FPﬁL()wer
Ap lf‘ Ap < ApchokedﬁLower
Equati DN (2) ApsizingﬁLower = =2240

Apchuked _ Lower lf Ap 2 Apchoked _ Lower

Functipn Value: Frowok= 0= Crower NiFp Lower =750
Step 3 An upper flow'interval limit per C.2.3 should be set:
Set upper limit; Cupper =0.075d%Nyg = 774,192
From Valve data: F| (e =0.54
Equation (15): Fy Upper = ! == 0,625

1 g CUpper

+7 72
N\ d
. . FL_Upper _

Equation (21): =0,409
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Equation (3):

Equation (2):

—-51—

A _ F, LP _Upper
\P choked _Upper — F
P _Upper

2
J (p1 = Frp,)=1520

Ap lf Ap < Ap choked _Upper

Apsizing _Upper =

=1520

Ap choked _Upper lf Ap 2 Ap choked _Upper

Functipn Value:

FUpper = Q - CUppeerFP_Upper\/%
Po

T 1,096 % 10°

Step 4; It should be checked that interval bounds a solution per C.2.4;

Fupper|= -1,096 x 103
I:Lower =750
FUpper

problem.

and F| ,er are of opposite sign, therefore the selectedinterval bounds a solution

Step 5: The interval mid-point and associated values should be computed:

Compdte mid-point:

From Jalve data:

Equatipn (15):

Equatipn{21):

CUpper & CLower

Cyiid = = 387,096
Fi Giig = 0,576
1

F, via = == 0,848

1+ Zé’( CMid j

2
N2 d
Fi_mig

Fip mig = —

=0,523

Equation (3):

Equation (2):

A _ Fip _ Mid
\D choked _Mid = —F
P Mid

Fi i Chiia :
|4 M (5 ) SMid
J N2 ( é’]{ d2

2
j (py — Frp,)=1349

Ap if Ap < APihoked  Mid

Apsizing _Mid =

=1349

APchoked mia U BP 2 BPehoked i

to the
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Apsz’zing _ Mid

p/
Po

Step 6: The interval definition should be revised per C.2.5. It should be iterated until
satisfactory convergence is achieved:

Function Value: Fria =90 =ChriaNiFp yia =-430,7

Fupper = -1,096 x 103
FMid = '430,7
=750

I:Lower

Since the sign of the upper and midpoint function values are the same, the upper intervial limit
is set equal to the midpoint value and associated terms adjusted accordingly:

CUpper = Cpiq = 387,096

FL_upppr = FL_mig = 0,576

Fe_upper = Fp_mia = 0,848

FLp_upper = FLp_mia = 0,923

APchok bd_Upper — Apchoked_Mid =1349
Apsizin _Upper = Apsizing_Mid =1349

FUpper = FMId = -430,7

Repeaf steps 5 and 6 until converged to solution.

Iteratipn summary:

Mid-Point Values
Iteration Clower Cuid CUpper

F F, Fip AP hoked | APsizing Fuia
1 0 387 774 0,576 0,848 0,523 1349 1349 -431
2 (0} 194 387 0,718 0,954 0,690 1856 1856 -29,4
3 0 96,8 194 0,784 0,988 0,774 2179 2179 313
4 9658 445 404 0754 0,974 8-732 2-066 2-866 130
5 130 169 194 0,734 0,965 0,711 1929 1929 47,3
6 169 181 194 0,726 0,960 0,701 1892 1892 8,23
7 181 188 194 0,722 0,957 0,696 1874 1874 -10,8
8 181 184 188 0,724 0,958 0,698 1883 1883 -1,32
9 181 183 184 0,725 0,959 0,700 1887 1887 3,44
10 183 183,7 184 0,725 0,959 0,699 1885 1885 1,06

Final Value: C = 183,7
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Step 7: The solution should be confirmed:

Calculate the predicted flow rate using the computed value of the flow coefficient and
compare to given value of flow rate:

Apsizing =749
/y
Po

This compares favourably to the given value of 750 m3/hr.

Qpredicted =C NIF
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS -
Partie 2-1: Capacité d'écoulement —
Equations de dimensionnement pour I'écoulement
des fluides dans les conditions d'installation
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La Norme internationale CEl 60534-2-1 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
automatisation dans les processus industriels.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1998. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition

précéd

ente:

les mémes modeles fondamentaux de débit mais modifie I'organisation des
équations pour simplifier I'utilisation de la norme en introduisant la notion de 4p 4;,;;

des changements dans les corrections pour les fluides non turbulents et dans les

moyens d'obtention des résultats;
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le passage des calculs multi-étagés en Annexe.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
65B/783/FDIS 65B/786/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti

a l'approbation de cette norme.

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

Une lidte de toutes les parties de la série CEl 60534, présentées sous le titre général

de rég

ilation de processus industriels, peut étre consultée sur le site web de la CELI.

Le conpité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifiéavant la d

stabilit

relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite,
* supprimée,
* renpplacée par une édition révisée, ou

¢ am

Le con

endée.

tenu du corrigendum d'avril 2015 a été pris'en considération dans cet exemplairg.

annes

ate de

B indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.€h!” 'dans les d¢pnnées
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VANNES DE REGULATION DES PROCESSUS INDUSTRIELS -
Partie 2-1: Capacité d'écoulement —

Equations de dimensionnement pour I'écoulement
des fluides dans les conditions d'installation

1 Domaine d'application

La prégente partie de la CEl 60534 comprend des équations permettant de prévoir le dgbit de
fluides|compressibles et incompressibles dans les vannes de régulation.

Les équations relatives a I’écoulement des fluides incompressibles sontyfondées sur les
équations de base applicables aux fluides newtoniens incompressiblest Elles ne sgnt pas
destinges a étre utilisées pour des fluides non newtoniens, des mélanges de fluidgs, des
boues |ou des systémes transportant des particules solides en suspension dans un ljquide.
Les équations relatives a I'écoulement des fluides incompressiblés peuvent étre utjlisées,
mais gvec prudence, pour les mélanges liquides a composants’multiples non volatjls. Se
reportgr a I’Article 6 pour toute information complémentaire.

Aux tré@s basses valeurs du rapport de la pression différentielle a la pression absolue dlentrée
(Ap/p4)], les fluides compressibles se comportenf)"de maniére analogue aux (fluides
incompgressibles. Dans de telles conditions, les\ équations de dimensionnemeni pour
I’écoulement des fluides compressibles peuvent> étre déduites des équations dg base
applicgbles aux fluides newtoniens incompressibles. Cependant, des valeurs croissarjtes de
Aplp¢ provoquent des effets de compressibijlité qui nécessitent la modification des équiations
de bade en y introduisant les facteurs de-gorrection appropriés. Les équations relatives aux
fluides| compressibles sont destinées a\étre utilisées avec des gaz ou des vapeurs phrfaits,
mais ne conviennent pas pour les fluides multiphasiques tels que les mélanges gaz-liquide,
vapeut-liquide ou gaz-solide. Seule une limitation du rapport des chaleurs massiques, }, dans
la plagle 1,08 < y < 1,65 permet.dlassurer une précision raisonnable. Se reporter a I'Article 7.2
pour plus d’informations.

Pour Igs applications de-fluides compressibles, la présente norme est valable pour les yannes
avec Xr < 0,84 (voir (Tableau D.2). Pour les vannes avec x7 > 0,84 (par exemple, ceftaines
vanneg multi-étagées), on peut s’attendre a une plus grande imprécision sur la prévigion du
débit.

Une prgcision.raisonnable ne peut étre assurée que pour les vannes de régulation si:

<0047
18

A noter que bien que la structure des équations utilisée dans le présent document differe
radicalement des versions précédentes de la norme, la technologie de base demeure
relativement identique. Le format d’équation révisé a été adopté pour simplifier la
présentation des différentes équations et améliorer la lisibilité du document.
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2 Reéférences normatives

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

CEI 60534-1:2005, Vannes de régulation des processus industriels — Partie 1: Terminologie

des va

nnes de régulation et considérations générales

CEI 60534-2-3:1997, Vannes de régulation des processus industriels — Partie 2-3: Capacité

d'écou

ement — Frocequres gessal

3 Tdrmes et définitions

Pour Ig

ainsi q

3.1

Le les suivants, s’appliquent.

coeffigient de correction générique de vanne

rappor
orifice
d'écou
le fabr

3.2

débits
débits
symbo

a)

b)

Les co
conver

entre le diameétre hydraulique d'un chemin d'écoulemernt unique et le diamét
circulaire de section équivalente a la somme des) sections de tous les ¢

cant en fonction de la course (voir I'Annexe A)

volumétriques normaux
volumétriques des fluides compressibles en meétres cubes par heure, identifiés
e Qs, faisant référence aux

Conditions standard, a savoir une pression absolue de 1 013,25 mbar
température de 288,6 K, ou

Conditions normales,a~'savoir une pression absolue de 1 013,25 mbar
température de 273 K.

nstantes numériques pour les équations de calcul du débit sont fournies pour lg
tions (voir Tableau 1)

s besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans’ la CEl 6(0534-1,

e d'un
nemins

ement identiques, a une course donnée. Il convient que ce coefficient soit indiqué par

par le

bt une

et une

s deux
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4 Symboles
Symbole Description Unité
C Coefficient de débit (K, C,) Diverses (voir CEl 60534-
1) (voir Note 4)
Dimension nominale de la vanne mm
D Diameétre intérieur de la tuyauterie mm
D, Diamétre intérieur de la tuyauterie amont mm
D, Diametre intérieur de la tuyauterie aval mm
o Diametre de I'orifice mm
o Coefficient de correction générique de vanne (voir Annexe A) Sans dimensjfon
(voir"Note 4)
Fe Facteur de rapport de pression critique du liquide Sans dimens{on
F, Facteur de récupération de pression du liquide dans une vanne de Sans dimensjon
régulation sans raccords adjacents (voir Note 4))
Fip Facteur combiné de récupération de pression du liquide et facteur de Sans dimensjon
géométrie de la tuyauterie d'une vanne de régulation avec raccords
adjacents
Fp Facteur de géométrie de la tuyauterie Sans dimensjon
Fg Facteur du nombre de Reynolds Sans dimensjon
Fy Facteur de correction correspondant au rapport des.ehaleurs massiques Sans dimensjon
M Masse moléculaire du fluide en mouvement kg/kmol
N Constantes numériques (voir Tableau 1) Diverses (voir Npte 1)
P1 Pression statique absolue d'entrée mesurée au point A (voir Figure 1) kPa ou bar (voir Note 2)
P> Pression statique absolue de sortie, mesurée au point B (voir Figure 1) kPa ou bat
[ Pression thermodynamique critique absolue kPa ou baf
p, Pression réduite (p4/p) Sans dimensjon
p, Pression de vapeur absolue du liquide a la température d'entrée kPa ou bar
AP, 56 PPre)ssion différentielle entre les prises de pression amont et aval (P; — kPa ou ba
2
Apeng Va‘Ieur galculée della différence de pression limite pour I’écoulement de kPa ou ba
fluides-inicompressibles
AP gim Valeur de la pression différentielle utilisée dans le calcul de I’écoulement kPa ou bar
ou_du coefficient de débit nécessaire pour les fluides incompressibles
Débit-volumétrigue—réel mllh
R Débit volumétrique normal (voir la définition 3.2) m®/h
Re Nombre de Reynolds de la vanne Sans dimension
T, Température absolue d'entrée K
T, Température absolue critique thermodynamique K
T, Température réduite (T4/T;) Sans dimension
tg Température absolue de référence pour metre cube standard K
w Débit massique kg/h
X Rapport de la pression différentielle réelle a la pression absolue d'entrée Sans dimension
(APIPy)
eng Rapport de perte de charge engorgée pour I’écoulement des fluides Sans dimension

compressibles
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Symbole Description Unité
Xyim Valeur du rapport de perte de charge utilisée dans le calcul de Sans dimension
I’écoulement ou du coefficient de débit nécessaire pour I’écoulement des
fluides compressibles.
Xr Facteur de rapport de pression différentielle d'une vanne de régulation Sans dimension
sans raccords adjacents, a débit engorgé (voir Note 4)
XTp Facteur de rapport de pression différentielle d'une vanne de régulation Sans dimension
avec raccords adjacents, a débit engorgé
Y Facteur de détente Sans dimension
Z, Facteur de compressibilité dans les conditions d’entrée Sans dimension
v Viscosité cinématique m2/s (voir Not¢ 3)
P4 Masse volumique du fluide a p, et T, kg/m3
P1/Py Densité relative (p,/p, = 1,0 pour I'eau a 15 °C) Sans ‘dimensfon
¥ Rapport des chaleurs massiques Sans dimensjon
¢ Coefficient de perte de charge dynamique d'un réducteur, d'un divergent Sans dimensjon
ou d'un autre raccord adjacent a une vanne de régulation ou organe de
détente
& Coefficient de perte de charge dynamique du raccord amont Sans dimensjfon
& Coefficient de perte de charge dynamique du raccord aval Sans dimensjfon
¢a1 Coefficient de Bernoulli a I'entrée Sans dimensjon
lao Coefficient de Bernoulli a la sortie Sans dimensjon
NOTE 1| Pour déterminer les unités des constantes numériques, on peut effectuer I'analyse dimensionnelle des

équations appropriées en se servant des unités données@au-Tableau 1.

NOTE 2

NOTE 3

NOTE 4

1 bar = 10> kPa = 10° Pa
1 centistoke = 10°® m%/s

Ces valeurs varient en fonction'de_la course. Il convient qu’elles soient indiquées par le fabricant)

5 Installation

Dans de nombreuses ‘applications industrielles, des réducteurs ou autres raccords sont fixés
aux vgnnes de_fégulation. L'effet de ces raccords sur le coefficient de débit nominal de la
vanne [de régulation peut étre notable. Un facteur correctif est introduit pour tenir compte de
cet effet. Des.facteurs supplémentaires sont introduits pour tenir compte des caractéristiques

du fluigdeqqui‘influencent la capacité d'écoulement d'une vanne de régulation.

Lors du dimensionnement des vannes de régulation, en utilisant les relations présentées ci-apres,
les coefficients de débit calculés sont supposés inclure toutes les pertes de charge entre les
points A et B comme le montre la Figure 1.



https://iecnorm.com/api/?name=6388735793f2dbdff266d76f17ec91d2

- 64 - 60534-2-1 © CEI:2011

Ecoulement
Prise de h ko - Prise de
pression \ /pression
b (S
A B

\ Vanne de régulation avec ou sans raccords adjacents

IEC 509/11

I, =2 x fliamétre nominal de la tuyauterie
I, =6 x fliametre nominal de la tuyauterie

Figure 1 — Section de tuyauterie de référence pour le dimensionnement

6 Eduations de dimensionnement pour les fluides incompressibles

6.1 Ecoulement turbulent

Le mpdéle d’écoulement fondamental pour les _<luides incompressibles en fégime
d‘écoulement turbulent est le suivant:

Q:CNIFP (1)

NOTE 1| La constante numérique N{ dépend-des unités utilisées dans I'équation générale de dimensionngment et
du type fe coefficient de débit: K, ou C,,

NOTE 2 Le facteur de géométrie de’/la tuyauterie, Fp, est réduit a 1 lorsque la dimension de la vanne et les
diameétrgs de tuyauterie adjacente-sont identiques. Se reporter a 8.1 pour évaluation et toutes infofmations
complémentaires.

Ce mogdeéle établit la relation entre le débit, le coefficient de débit, les propriétés des fluides,
les fadteurs de l'installation concernée et les conditions de service appropriées appllcables
aux vgnnes de-régulation véhiculant des fluides incompressibles. L’Equation (1) peut étre
utiliséq pour “calculer le coefficient de débit requis, le débit ou la pression différéntielle
appliquée,@En-tenant compte de deux grandeurs sur les trois grandeurs considérées.

Ce modéle s'applique uniquement aux 1luides monophasiques a un seul composant (c est-a-
dire ni mélanges multiphasiques, ni mélanges a composants multiples). Toutefois, ce modéle
peut étre utilisé, mais avec prudence, dans certaines conditions pour les mélanges a
composants multiples en phase liquide. Les hypothéses sous-jacentes du modeéle
d’écoulement sont satisfaites pour les mélanges de fluides entre deux phases liquides soumis
aux restrictions suivantes:

e le mélange est homogeéne;
e |e mélange est en équilibre chimique et thermodynamique;
e le processus d’étranglement complet se produit a bonne distance du domaine diphasique.

Lorsque ces conditions sont satisfaites, il convient de remplacer la densité du mélange par la
masse volumique du fluide p; dans I’Equation (1).
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6.2 Pressions différentielles
6.2.1 Pression différentielle de dimensionnement, Apg;,

La valeur de la pression différentielle utilisée dans I'Equation (1) pour prévoir le débit ou
calculer un coefficient de débit nécessaire est la plus petite valeur de la pression différentielle
réelle ou la pression différentielle engorgée:

Ap siAp<Ap,,
Pdim = { ¢ (2)

Apeng si Ap 2 Apeng

6.2.2 | Pression différentielle engorgée, 4p,,

La corndition dans laquelle une augmentation ultérieure de la pression différentielle|a une
pressign amont constante ne conduit plus a une augmentation correspondante de
I’écoulement par la vanne de régulation est appelée « écoulement engorgé ». La perte de
chargel a laquelle cet écoulement se produit est désignée par le terme pression différgntielle
engordée et est donnée par I'équation suivante:

2
F
Apengz(%j (pl_Fva) (3)

P

NOTE |’expression (%:)2 se réduit a F.? lorsque la dimension de la vanne et les diamétres de tuyauterie

adjacen{e sont identiques. Se reporter a 8.1 pour plus d’infofmations.
6.2.3 Facteur Fr de rapport de pression.critique du liquide

Fr est|le facteur de rapport de pressionceritique du liquide. Ce facteur est le rapport de la
pressign apparente a la vena contracta‘en régime d'écoulement engorgé a la presgion de
vapeull du liquide a la température d'entrée. Pour des pressions de vapeur voisines d¢ zéro,
ce facteur est de 0,96.

Les valeurs de Fr peuvent étre fournies par I'utilisateur s’il les connait. Pour les fluidgs a un
seul composant, ces valeurs peuvent étre déterminées a partir de la courbe de la Figyre D.3
ou estimées approximativement a l'aide de I'Equation suivante:

F.=096-0.28 |2 (4)
P.

L'utilisatioh de I'Equation (4) pour décrire le début de l'engorgement des mélanges a
composants multiples suppose que les paramétres d’états correspondants appropriés dans le
modeéle d’inflammabilité soient applicables.

6.3 Ecoulement non turbulent (laminaire et intermédiaire)

Le modele d'écoulement représenté dans I'Equation (1) est destiné uniquement a un
écoulement strictement turbulent. Un régime non turbulent peut étre observé, notamment
lorsque les débits sont relativement faibles ou lorsque la viscosité des fluides est importante.
Pour confirmer que I'Equation (1) est applicable, il convient de calculer la valeur du nombre
de Reynolds de la vanne (voir Equation (23)). L’Equation (1) est applicable si Re, > 10 000.
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7 Equations de dimensionnement pour les fluides compressibles

7.1 Généralités

Le modéle d’écoulement fondamental pour les fluides compressibles en régime d’écoulement
turbulent est donné sous la forme suivante:

W = CN Y\ X4 P1 Py

(5)

Ce modéle établit la relation entre les débits, les coefficients de débit, les propriétés des

fluides

applics

Deux f

bles aux vannes de régulation véhiculant des fluides compressibles.

brmes équivalentes de I'Equation (5) sont présentées pour I'adaptation,aux’ form

donnégs disponibles conventionnels:

NOTE

L’Equd

x. M
W =CN.F,p,Y |~4m—
s'p Py T7

11

X,
=CN,F,pY |—4m
Qs 9 Ppl M];Zl

Moir I'Annexe D pour les valeurs de M.

tion (6) est obtenue en remplagant la;masse volumique du fluide, calculée a I’z

I’équatjon d’état de gaz parfait dans I’'Equation (5). L’Equation (7) exprime le débit en

volum§4
coeffic

triques normales. Les Equations@(5) a (7) peuvent étre utilisées pour calc
ent de débit nécessaire, le débit ou la pression différentielle appliquée en

compte de deux grandeurs sur les treis grandeurs considérées.

7.2

7.21

Pressions différentielles

Rapport de perte\de charge de dimensionnement, x4,

La val¢ur du rapport de perte de charge utilisée dans les Equations (5) a (7) pour pr§

débit g
perte ¢

u calculer un.coefficient de débit nécessaire est la plus faible valeur du rapj
e charge ¢éel ou du rapport de perte de charge engorgée:

lac factarre da l'inctallatinn cancarnda at lac caonditione dao carvica annrn riées
los—facteurs—de—linstalation—concernde—ottes—conditions—de—serice—approp

ats de

(6)

(7)

ide de
unités
uler le
tenant

voir le
ort de

X S X < Xepg
Xdim =

Xopo SLX 2 Xppo

ou

7.2.2

x:A_p
Dy

Rapport de perte de charge engorgée, Xeng

(9)

Le rapport de perte de charge auquel I'écoulement n’augmente plus conjointement a
I’accroissement de la valeur du rapport de perte de charge, est le rapport de perte de charge
engorgée, donné par I'équation suivante:

x}’lé :F;/'XTP

eng

(10)
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NOTE L’expression x7p se réduit a xr lorsque la dimension de la vanne et les diamétres de tuyauterie adjacente
sont identiques. Se reporter a 8.1 pour plus d’'informations.

7.3  Facteur de rapport des chaleurs massiques, F,

Le facteur xT est basé, pour le fluide en écoulement, sur une pression de l'air voisine de la
pression atmosphérique et un rapport des chaleurs massiques de 1,40. Si le rapport des
chaleurs massiques pour le fluide en eécoulement n'est pas de 1,40, le facteur F, est utilise
pour ajuster xt Utiliser I'équation suivante pour calculer le facteur de rapport des chaleurs
massiques:

/4
E, =— 11
14 an

NOTE Moir I'Annexe D pour les valeurs de yet F,.

L’Equgtion (11) est le résultat de I'hypothése du comportement des gaz parfaits| et du
développement d’'un modéle a diaphragme fondé sur des essais a I'air\et a la vapeur des
vanneg de régulation. L’analyse de ce modeéle sur une plage de 1,08\ < 1,65 a copduit a
I’adoption du modele linéaire actuel représenté dans I'Equation (14) La différence entre le
modélg a diaphragme original, d’autres modéles théoriques et l'Equation (11) est minime
dans gette plage. Toutefois, les différences effectives sont dmportantes hors de la| plage
indiquge. Il convient, pour une précision maximale, de limiter_les calculs d'écoulement| basés
sur ce|modele a un rapport des chaleurs massiques dans,cetie plage et au comportemegnt des
gaz paffaits.

7.4 Facteur de détente, Y

Le factieur de détente Y prend en compte la~Variation de masse volumique qui se produit
lorsqug le fluide se déplace de I'entrée de la-wvanne a la vena contracta (emplacemerjt situé
juste gn aval de l'orifice de passage ou Jassection de la veine fluide est minimale). I| prend
égalenjent en compte la variation de\'section de la vena contracta lorsque la pression
différentielle varie.

Théoriguement, Y dépend de toutes les influences suivantes:

a) raplport de la section de.l'orifice de passage a la section d'entrée du corps de vanne
b) corffiguration du chémin d’écoulement;

c) raplport de pression“différentielle x;

d) nombre de Reynolds;

e) rapport des.Chaleurs massiques 7.

ession

Le nombre de Reynolds est le rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité a I'orifice de
passage de la vanne de régulation. Dans le cas d'un écoulement de fluide compressible, sa
valeur se situe au-dela de la zone dans laquelle il a une influence puisque le régime
d'écoulement est presque toujours turbulent.

Le rapport des chaleurs massiques du fluide affecte le rapport de pression différentielle xr.

Y doit étre calculé en utilisant I'Equation (12).

Y:l—f%i (12)

eng
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NOTE Le facteur de détente, Y, a une valeur limite de deux tiers en régime d'écoulement engorgé.

7.5 Facteur de compressibilité, Z

Plusieurs équations de dimensionnement ne contiennent aucun terme se rapportant a la
masse volumique réelle du fluide aux conditions amont. La masse volumique est en revanche
déduite des conditions de température et de pression d'entrée en se basant sur la loi des gaz
parfaits. Dans certaines conditions, le comportement des gaz réels peut différer notablement
de celui des gaz parfaits. Dans ces cas, le facteur de compressibilité Z doit étre introduit pour
compenser cette différence. Z est fonction a la fois de la pression réduite et de la température
réduite. La pression réduite p, est définie comme étant le quotient de la pression absolue
réelle a l'entrée par la pression absolue thermodynamique critique du fluide considéré. La
tempémature Teduite T estdefime de taméme mmaniere. € est=a-aire:

Pe= (13)
_4
T=7 (14)

NOTE NMoir I'Annexe D pour les valeurs de p. et T,.
7.6 Ecoulement non turbulent (laminaire et intermédiaire)

Le modiele d’écoulement représenté dans les Equations\(5) a (7) est destiné uniquement a un
écoulement strictement turbulent. Un régime non turbulent peut étre observé, notamment
lorsqug les débits sont relativement faibles ou lotsque la viscosité des fluides est impqgrtante.
Pour cpnfirmer que le modéle d’écoulement est@pplicable, il convient de calculer la valeur du
nombr¢ de Reynolds de la vanne (voir Equation (23)). Le modéle d’écoulement est applicable
si Reyk 10 000.

8 Fd4cteurs de correction communs a I’écoulement des fluides incompressibles
et[compressibles

8.1 Facteurs de correction de géomeétrie de la tuyauterie

Les difféerents facteurs\de géométrie de la tuyauterie (Fp, F;p, X7p) sont nécessaires pour
tenir compte des raccords installés en amont et/ou en aval d'un corps de vanne de régulation.
Le facteur Fp estile rapport du débit dans une vanne de régulation installée avec des
raccorﬁs adjacen{s au débit qui passerait si la méme vanne de régulation était installée sans
raccordls adjacents et soumise a I'essai dans des conditions identiques de débit non epgorgé
dans I'un et ljautre cas (voir Figure 1).

Pour obtenir la précision d’écoulement indiquée de + 5 %, tous les facteurs de géometrie de
la tuyauterie doivent étre déterminés par essai, conformément a la CEl 60534-2-3.

Lorsque des valeurs estimées des facteurs de géométrie de la tuyauterie sont admissibles, il
convient d’utiliser les équations suivantes pour les réducteurs et les divergents concentriques
couplés directement a la vanne de régulation. Ces équations sont issues d'un calcul
analytique de la résistance supplémentaire et de I'échange entre les charges statique et
dynamique introduites par les raccords.

La validité de cette méthode dépend du degré d’indépendance hydraulique ou aérodynamique
entre la vanne de régulation et les raccords adjacents, de sorte que les effets cumulés
demeurent additionnels. Cette condition est susceptible d’étre satisfaite pour la plupart des
applications pratiques. Cependant, dans certains types de vannes de régulation, tels que les
vannes papillons et les vannes a tournant sphérique, la récupération de la pression est
susceptible de se produire principalement dans la tuyauterie en aval plutét que dans le corps
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de la vanne. Le remplacement de la section de tuyauterie en aval par un raccord de
tuyauterie arbitraire peut dans certains cas, affecter la zone de récupération. Il n’est pas
certain, dans cette condition, que la méthode de correction simple de la résistance a
I’écoulement prenne correctement en compte ces effets.

8.2 Facteur estimé Fp de géométrie de la tuyauterie

Le facteur Fp est le rapport du débit dans une vanne de régulation installée avec des
raccords adjacents au débit qui passerait si la méme vanne de régulation était installée sans
raccords adjacents et soumise a I'essai dans des conditions identiques de débit non engorgé
dans l'un et l'autre cas (voir Figure 1). Lorsque des valeurs estimées sont admises, I’équation
suivante doit étre utilisée:

Fp=——d (15)

2
1+24[C2J
N, \d

Dans gette équation, le facteur ¢ est la somme algébrique de touscles’ coefficients d¢ perte
de charge dynamique réelle de tous les raccords adjacents a lalvanne de régulatipn. Le
coefficjent de perte de charge dynamique de la vanne de régulation proprement dit n'gst pas
inclus.

X =6 +6,+Ch — S (16)

Dans Igs cas ou les diamétres des tuyauteries, en amont et en aval de la vanne de régulation,
sont différents, les coefficients (g sont calculés comme suit:

d 4
4B=1—[5] (17)

Si les raccords a l'entrée et a lassortie sont constitués par des réducteurs concentrighes de
longuelur réduite, disponibles dans le commerce, les coefficients 4 et {3 peuvent étre gstimés
approximativement comme suit:

Réducteur d'entrée:

a VT
4,:0,5{1—[HJ] (18)

Réducteur de sortie (divergent):

a VT
./;2:1,0[1—(1)—2” (19)

Réducteurs d'entrée et de sortie de méme dimension:

aV T
S+, =15 [1-&} } (20)
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Les valeurs de Fp calculées avec les facteurs ¢ ci-dessus conduisent généralement au choix
de vannes de régulation de capacités légérement supérieures a celles qui sont nécessaires.
Voir I’Annexe C pour des méthodes de résolution.

Pour des approximations graphiques de Fp, se reporter aux Figures D.2a) et D.2b) de
I’Annexe D.

8.3 Estimation du facteur combiné de récupération de pression du liquide et du
facteur de géométrie de la tuyauterie avec raccords adjacents, F,p

F_. est le facteur de recuperatlon de Ia pressmn du liquide traversant une vanne ne
métrie
de la vanne sur la capacité de deblt de celle-ci en écoulement engorgé. Il est défini
¢ le rapport du débit maximal réel en régime d'écoulement engorgé a un débit thgorique

représentait la différence entre la pression a l'entrée de la vanne™et la pression
nte a la vena contracta en écoulement engorgé. Le facteur F| peut étre déterminé a
partir des essais effectués conformément a la CEl 60534-2-3. Des valeurs types de |F_ par
rapporf au pourcentage du coefficient de débit assigné sont présentées a-la Figure D.3.

F_ p représente la combinaison du facteur de récupération de, [a,pression du liquidg et du
facteul de géométrie de la tuyauterie pour une vanne de régulation avec raccords adjacents.
Il est optenu de la méme maniére que le facteur F.

Pour pprvenir a un écart de £ 5 % pour Fip, le facteur-F_p doit étre déterminé par des gssais.
Lorsque des valeurs estimées sont admises, I'Equation (21) doit étre utilisée:

FL
£ cY
R (2) —
NZ( a)(dzj

Dans Ig¢ cas présent, 2¢4 est le coefficient de perte de charge dynamique, {7 + {g1, du raccord
monté [en amont de la vanne, mésuré entre la prise de pression amont et I'entrée du cqrps de
la vanne de régulation.

Fp = (21)

8.4 Estimation du facteur de rapport de pression différentielle x{p avec raccords
hdjacents

x1 est |e facteurdde rapport de pression différentielle d'une vanne de régulation lorsqu'¢lle est
install§e sans\réducteurs ou autres raccords. Si la pression d'entrée p, est maiptenue

n'entrafnera aucune augmentation du débit.

Cette limite est atteinte lorsque la pression différentielle x atteint une valeur de F, x7 La
valeur limite de x est définie comme le rapport de pression différentielle critique. La valeur de
x utilisée dans toutes les équations de dimensionnement et dans la formule de Y (Equation
(12)) doit étre maintenue a cette limite méme si le rapport réel de pression différentielle est
plus élevé. De cette fagon, la valeur numérique de Y peut étre comprise entre 0,667, lorsque
x = F, x7, et 1,0 pour de trés faibles pressions différentielles.

Les valeurs de x; peuvent étre établies par un essai a l'air. La procédure d'essai pour cette
détermination est décrite dans la CEl 60534-2-3.

NOTE 1 Des valeurs représentatives de xr pour plusieurs types de vannes de régulation a clapet non réduit et
pour leur pleine ouverture assignée sont données dans le Tableau D.1. Il convient toutefois d’utiliser ces
informations avec prudence. Lorsque des valeurs précises sont exigées, il convient de les obtenir par essai.
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Si une vanne de régulation est installée avec raccords adjacents, la valeur de xt en sera
affectée.

xtp est le facteur de rapport de pression différentielle d'une vanne de régulation avec
raccords adjacents en écoulement engorgé. Pour parvenir a un écart de £ 5 % pour la valeur
de xT1p, la vanne et ses raccords adjacents doivent étre soumis a I’essai comme un ensemble.
Lorsque des valeurs estimées sont admises, I'Equation (22) doit étre utilisée:

Xr

B
e (CV
Ny \d?)

NOTE 2| Les valeurs de N5 sont données dans le Tableau 1 ci-dessous.

(22)

Xrp =

Dans la relation ci-dessus, x; est le facteur de rapport de pression différentielle pour une
vanne [de régulation installée sans réducteurs ou autres raccords.,est la somne des

coefficjents de perte de charge dynamique (41 + ¢gq) @ I'entrée ducréducteur ou d'un autre
raccord adjacent a la face d’entrée de la vanne.

Si le raccord a l'entrée est constitué par un réducteur de longu&ur réduite disponible dans le
commerce, la valeur de ¢, peut étre estimée en utilisant 'Equation (18).

9 Ngmbre de Reynolds, Re,

Les mpdeles d’écoulement de fluides incompréssibles et compressibles présentés dans les
articleg précédents s’appliquent a un écoulement strictement turbulent. Lorsqu’un fégime
d'écoulement non turbulent s’établit danstune vanne de régulation par suite d'une| faible
pressign différentielle, d'un fluide de hauté’viscosité, d'un coefficient de débit trés faiblg ou de
la combinaison de ces éléments, Klintroduction d’'un modéle d’écoulement différgnt est
nécesgaire.

Le nombre de Reynolds de la)jvanne, Rey est utilisé pour déterminer si I’écoulemént est
stricterEent turbulent. Les essais indiquent que I’écoulement est strictement turbulent Iprsque

le nompre de Reynolds deita vanne Rey, > 10 000. Ce nombre est donné par I'Equation |(23):
N0 R )
Re, = elo@) FL C (23)
v/CF, \ N,D

NOTE 1 «l&rdébit spécifié dans I'Equation (23) est exprimé en unités de débit volumétrique réel pour les

écoulements-de-flaides-ineompressibles—et-cempressibles-

NOTE 2 |l convient d’évaluer la viscosité cinématique, v, en conditions d’écoulement.

Lorsque Re, < 10 000, il convient d’utiliser les équations présentées a I’Annexe A.

Le nombre de Reynolds de la vanne est fonction du débit et du coefficient de débit de la
vanne. Par conséquent, pour la résolution des équations de calcul du débit applicables a I'une
ou l'autre de ces deux variables, il est nécessaire d’utiliser une technique de résolution qui
permet de s’assurer de la prise en compte de toutes les instances de chaque variable.

NOTE 3 La dépendance du nombre de Reynolds en fonction du débit et du coefficient de débit de la vanne
nécessite d’appliquer une résolution itérative.

Le coefficient de correction générique de vanne F transforme la géométrie du ou des orifices
en un chemin d’écoulement circulaire unique équivalent. Se reporter au Tableau D.2 pour des
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valeurs types et a I'Annexe A pour les détails. Pour parvenir a un écart de £ 5 % pour la
valeur de F, le facteur Fy doit étre déterminé par essai conformément a la CEl 60534-2-3.

NOTE 4 Les équations faisant intervenir Fp ne sont pas applicables.

Tableau 1 — Constantes numériques N

Coefficient de débit C Unité(s) utilisée(s) dans les formules
Constante K, C, w Q p x Ap P T d, D v
N, 1« 10-1 8685 ¢ 10=2 — m3/h kPa kg/m?® - - —
1 8,65 x 10-1 - m3/h bar kg/m?® - - -
N, 1,60 x 10-3 2,14 x 10-3 - - - - - mm -
N, 7,07 x 10-2 | 7,60 x 10-2 - m3/h - - - - m?/s
Nsg 1,80 x 10-3 2,41 x 10-3 - - - - - mm -
Ng 3,16 2,73 kg/h - kPa kg/m?® = - -
3,16 x 101 2,73 x 101 kg/h - bar kg/m?® - - -
Ng 1,10 9,48 x 10-1 kg/h - kPa ~ K - -
1,10 x 102 9,48 x 101 kg/h - bar - K - -
Ng 2,46 x 101 2,12 x 101 - m3/h kPa - K - -
(ts=0°0d) 2,46 x 103 2,12 x 103 - m3/h bar - K - -
Ng 2,60 x 101 2,25 x 101 - m3/h kPa - K - -
(ts =15 9C) 2,60 x 103 2,25 x 103 - m3/h bar - K - -
N7 1,05 x 10-3 1,21 x 10-3 - - - - - mm -
Nig 8,65 x 10-1 1,00 - - - - - mm -
Niyg 2,5 2,3 - - - - - mm -
N,y 1,73 x 101 1,50 x 101 - m3/h kPa - K - -
(t;=0°0Q) 1,73 x 103 1,50(x 103 - m3/h bar - K - -
N,y 1,84 x 101 1759 x 101 - m3/h kPa - K - -
(ts =15 9C) 1,84 x 103 1,59 x 103 - m3/h bar - K - -
N, 7,75 x 10| 6,70 x 107" kg/h - kPa - K - -
7,76 410" 6,70 x 10' kg/h - bar - K - -
Ny, 1,40 x 102 1,27 x 102 - - - - - mm -
NOTE [I'utilisation des constantes numériques fournies dans ce tableau avec les unités métriques spécifiges dans
le méme|tableau produit des coefficients de débit dans les unités dans lesquelles ils sont définis.
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Annexe A
(normative)

Equations de dimensionnement
pour un écoulement non turbulent

Généralités

L’Annexe A spécifie les équations de dimensionnement applicables actuellement aux vannes

de régdulation dans lesquelles s’écoulent des fluides incompressibles et compressib

régim

écoulement strictement turbulent, et dépend par ailleurs fortement de la géométr

non turbulent. Alors que cette technologie est, en général, moins utilisée

les en
qu’'un
e des

vannes, elle peut étre enrichie par les fabricants de vannes individuelles, par {'introduction

d’une fechnologie spécifique aux modeles de vannes individuelles.
A.2 |Symboles
Les velriables suivantes sont propres a la présente annexe. Toutes les autres variables ont
été définies dans le corps de texte de la présente norme.
Symbolg¢ Description Unité(s)
Cassig Coefficient de débit relatif a la course assignée diverses unitgs

Fr Facteur du nombre de Reynolds Sans dimensjfon

n Variable intermédiaire Sans dimensjon
A.3 |Détermination d’un régime d’écoulement non turbulent
Comme indiqué a I'Article 9°de la présente norme, le nombre de Reynolds de la vanng, Re,,
est utilisé pour déterminer’existence d’'un écoulement strictement turbulent. Le nompre de
Reynolds de la vanpe.est donné par I'Equation (23) et répété ici pour des raisgns de

commg

dité:

N,F,0( F,*C? v
Re =_4-d¥ L_4+1
N,D

Y vJcF,

(A1)

NOTE 1
écoulem

Le débit spécifié dans I'Equation (A.1) est exprimé en unités de débit volumétrique réel pour les

ents de fluides incompressibles et compressibles.

NOTE 2 Il convient d’évaluer la viscosité cinématique, v, a (P; + P,)/2 pour les écoulements de fluides
compressibles.

NOTE 3 La dépendance du nombre de Reynolds en fonction du débit et du coefficient de débit de la vanne

nécessit

e d’appliquer une résolution itérative.

L’écoulement est considéré strictement turbulent lorsque Re, > 10 000. Lorsque Re, <
10 000, il convient d’utiliser les équations spécifiées dans la présente annexe.
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Domaine d'application de la technologie

Les équations de dimensionnement applicables a I'’écoulement non turbulent sont soumises
aux restrictions suivantes:

1) Les méthodes décrites ici s’appliquent exclusivement a une rhéologie newtonienne.
Les fluides non newtoniens peuvent présenter une variation significative de la viscosité

2)

3)

en fonction de la vitesse de cisaillement, proportionnelle au débit.
Les méthodes décrites ici s’appliquent aux fluides non volatils.

- <0,047

19

Par a
I’écoul
compo,
régime
vannes
que la
coeffic
réducts
En con
nombr

A.5

Le m
d’écou

Ce mo
les co
fluides
nécesg
grande

A.6

T

bment non turbulent est inconnu. Bien qu’on ne dispose pas d’informiations
rtement des vannes de régulation installées entre des réducteurs de\tuyautg

d’appliquer les équations appropriées correspondant a des vannes*de méme di
tuyauterie pour le calcul du facteur Fg. Il convient que cette disposition produi
ents de débit modérés dans la mesure ou la turbulence supplémentaire créée

burs et divergents repousse davantage I’émergence du régime d’écoulement lam
séquence, cette approche tend a augmenter la valeur respective du facteur Fr g
b de Reynolds de vanne donné.

Equations de dimensionnement pour les fluides incompressibles

bdele d’écoulement fondamental pour “les fluides incompressibles en
ement non turbulent est donné sous la forme suivante:

Q=CN1FR

Hele établit 1a relation entre le débit, le coefficient de débit, les propriétés des flu
nditions de service-appropriées applicables aux vannes de régulation véhicul

incompressibles. LI’équation (A.2) peut étre utilisée pour calculer le coefficient d
aire, le déhit~ou la pression différentielle appliqguée en tenant compte de
urs sur les.treis grandeurs considérées.

Equations de dimensionnement pour les fluides compressibles

lleurs, l'effet de raccords accolés ou autres raccords altérant I'écoulemelnt sur

sur le
rie en

d’écoulement laminaire et intermédiaire, il est recommandé a [l'utilisateur ¢le ces

ametre
se des
bar les
inaire.
our un

regime

(A.2)

des et
nt des
e débit

deux

Le mo

ete d écoutement fondamentat pour ies fiuides compressioles en regime d&cou

non turbulent est donné sous la forme suivante:

Ap(p, + py M

W = CN,, FrY
I

ement

(A.3)

Ce modéle établit la relation entre les débits, les coefficients de débit, les propriétés des
fluides et les conditions de service appropriées applicables aux vannes de régulation
véhiculant des fluides compressibles.

Une autre forme de I'Equation (A.3) est présentée pour s’adapter aux formats de données

dispon

ibles conventionnels:
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Ap\p, + Py

. =CNyFpY
0O, 20°R MT,

NOTE Voir I'Annexe D pour les valeurs de M.

ou

Y =

Re, ~1000 1y Xuw _ (1—1j + (1—% 5110000 > Re, >1000
9000 3%, 2 2

(A.4)

(A.5)

L’Equd
(A4) ¢
pressig
consid

A.7

Le facteur du nombre de Reynolds, Fg, est évalué a partirddes équations suivantes.

Si I'écq

NOTE

Si I'écq

X
Ml——J si Re, <1000
2

tion (A.4) exprime le débit en unités volumétriques normales. Les Egquations (4
euvent étre utilisées pour calculer le coefficient de débit nécessaire, le débi
n différentielle appliquée en tenant compte de deux grandeurs/sur les trois gra
Brées.

Equations pour facteur F du nombre de Reynolds

ulement est laminaire (Re, < 10),

0,026
: AJn R
F, =M F, ey

1,00

| a fonction « Min » décrit la plus(petite valeur des expressions de I’'argument.

ulement est intermédiaire (Re, > 10)

_1+ 033F," ), . ( _Re,
o &101 10000

F, =Min Mwln Re,

FL
1,00

\.3) ou
ou la
ndeurs

(A.6)

(A.7)

La valeur de la constante, n, est déterminée sur la base du type d’équipement interne.

Pour u

n équipement interne de « dimension maximale » (C"“%ZN 20,016)],
18

n=————

(%)

(A.8a)
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Pour un « équipement interne de dimension réduite » [CaSSVZN <0,016)J,
18

%
n:1+N32(%2) (A.8b)
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B.1

Annexe B
(normative)

Equations de dimensionnement pour I’écoulement des fluides
dans des vannes de régulation multi-étagées

Généralités

L’Annexe B spécifie des équations permettant de prévoir I'écoulement d’un

compréssible dans les vannes de régulation multi-étagées. Les équations de baseju

pour |4
texte d

a) I’équation pour le calcul du facteur de détente Y (Equation B.3);

b) Iin

c) laj

(Tgbleau D.2).

Cette technologie est applicable aux modeles de vannes de régulation a chemins multi
a chemin unique multi-étagées, ainsi que de vannes de régulation a équipement int

résista

chaqueg type de vanne de régulation.

Les dgnnées d’essai utilisées pour valider la méthode applicable aux vannes a c

multipl
des es

comme milieu d’essai & des pressions comprises entre 5 x 10° Pa et 13,5 x 10° Pa, e
tempérnatures d’environ 300 K. Certaines’ données ont été obtenues dans des con

d’insta
et des

d’étages, mais a été validée uniguement pour un nombre maximal de cing étages.

Les dg

résista

dimengionnement effectués conformément a la CElI 60534-2-3, en utilisant 'air comme

d’'essa

prévision de I'’écoulement sont identiques aux équations présentées dans_le.ca
u présent document, a I’exception des différences suivantes:

Clusion du facteur d’interaction entre étages k et du facteur de réchauffe r;
put de tableaux pour les vannes multi-étagées pour les~valeurs de F;

hce continue. Se reporter a I'Article B.3 pour les deéfinitions et les descripti

es et a chemin unique multi-étagées (de,un a cinq étages) ont été obtenues 3
sais de dimensionnement effectués canformément a la CEIl 60534-2-3, en utilis3

lation, avec une vapeur a des pressions comprises entre 12 x 10% Pa et 110 x
températures comprises entre- 460 K et 750 K. La méthode s’applique a tout n

hce continue avec* 4 a 30 angles, ont été obtenues a partir des ess

a des pressions variant a partir de 5 x 105 Pa et a des températures d’environ

fluide
ilisées
rps de

et xr

ples et
erne a
bns de

nemins
partir
nt I'air
a des
ditions
10° Pa
ombre

nnées d’essai utilisées pour valider la méthode applicable a un équipement inferne a

his de
milieu
300 K.

Certaines données ont été obtenues dans des conditions d’installation, avec une vapeur a

des pr
720 K

uniquement-pour un nombre maximal de 30 angles.

bssions \variant & partir de 24 x 105 Pa et des températures comprises entre 5(
Cette, méthode peut étre utilisée pour tout nombre d’angles, mais a été

0 K et
alidée

Si des coefficients spécifiques aux vannes (tels que K, ou C,, F|, et x7) ne peuvent pas étre
déterminés par les procédures d’essai appropriées de la CEl 60534-2-3, il convient d’utiliser
les valeurs fournies par le fabricant.

Les équations conventionnelles pour vannes a étage unique présentées dans le corps de
texte du présent document peuvent étre utilisées pour les vannes multi-étagées lorsque

a) les modeles de vanne ne relévent pas du domaine d’application des configurations
présentées dans la présente annexe; et/ou

b) il peut étre démontré que les équations pour vannes a étage unique s’appliquent a la
configuration de conception considérée.
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Les variables suivantes sont propres a la présente annexe. Toutes les autres variables ont
été définies dans le corps de texte de la présente norme.

Symbole Description Unité
Ant Surface d’ouverture totale d’'un étage amont adjacent a la course assignée mm?
Ao Surface de sortie d’'un chemin d’écoulement unique y compris la surface mm?

totale de chemins multiples associés

2

A Surface d'entrée d’'un chemin d’écoulement unique mm
Ds Diameétre extérieur de I'’étage amont adjacent mm
k Facteur d’interaction entre étages Sans dimer]sion
/ Course mm
n nombre de coudes (ou étages) d’'un chemin d’écoulement unique. Dans les Sans dimer]sion

cas d’un chemin d’écoulement réparti en chemins multiples, seul un des
chemins est inclus

r Facteur de réchauffe Sans dimerjsion

B.3 |Termes et définitions

Pour Ig¢s besoins de la présente annexe, les termes et _définitions donnés dans la CEIl p0534-
1, ceux donnés dans la présente norme ainsi que les suivants, s’appliquent.

B.3.1 Vannes de régulation multi-étagées

Vanne|de régulation a soupape dont I’équipement interne comporte plusieurs étages sgparés
par un|espace (voir Figures B.1 et B.2). Il canvient que le contour géométrique des ouvertures
dans tous les étages soit similaire. Il convient que le rapport du coefficient de débit du $econd
étage € sur le coefficient de débit dugpremier étage C ne dépasse pas 1,80. Il convient|que le
rapporf du coefficient de débit C des autres étages sur I’étage précédent ne dépasse pas 1,55
et soit| uniforme avec une tolérance de =9 %. Normalement, les coefficients de débit des
étages| pour les fluides incompressibles sont approximativement égaux, un coefficient dg débit
C légerement inférieur étant alloué a un étage particulier uniquement s’il doit étre soumis a
une perte de charge plustélevée.

B.3.2 Espace

Distan¢e entre(des étages adjacents

B.3.3 Vannes de régulation a chemins multiples multi-étagées

Vanne de régulation a soupape dont I'équipement interne comporte des chemins
d’écoulement multiples a plusieurs étages séparés par un espace (voir Figure B.1). Pour
assurer la validité des équations de prévision de la présente annexe, il convient que I'’espace
soit conforme aux valeurs calculées a l'aide de I’équation suivante avec une tolérance de
+15 % et —10 % (voir Figures B.1 et B.2).

espace = A (1) L6 (B.1)
“AHT T T~ :
I )\ D,

ou

limite d’espace minimal = 4 mm;

limite d’espace maximal = 44 mm.



https://iecnorm.com/api/?name=6388735793f2dbdff266d76f17ec91d2

60534-2-1 © CEI:2011 -79 -

—_—
lEIIEHEEE

AR AIEAY
U
ErA A s

Espace

A

NOTE Exemple d’équipement interne multi-étagé.

IEC 510,

-

Figure B.1 — Equipement interne a chemin's multiples multi-étagé

B.3.4 Vannes de régulation a chemin unigue multi-étagées

Vanne(de régulation a soupape dont I'équipement interne comporte un chemin d’écoulement a
plusieyrs étages séparés par un espace (voir Figures B.2). Il convient que l'espage soit
compris dans les limites minimale et maximale suivantes.
espgace minimal = 0,60 fois le diametre de siége de I'étage précédent;
espace maximal = 1,10 fois-fe-diamétre de siége de I’étage précédent.
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NOTE

B.3.5

Vanne
d’étran
continy

Espace

¥

Wi

r
AANANTEN

Diametre du siége

OIS
<
K

IEC 511/11

Fxemple d’équipement interne ' multi-étagé.

Figure B.2 + Equipement interne a chemin unique multi-étagé

Vannes delrégulation a équipement interne a résistance continue

a soupape dont I'équipement interne consiste en un élément de res
glement_a chemins multiples de non interconnexion multi-étagé et a rés

les ch

peuvent \toutefois se répartir a un certain point en chemins multiples. Pour les

e, généralement désignée vannes labyrinthes (voir Figures B.3 et B.4). Il convie
mins-“d’écoulement présentent une géométrie similaire mais ne se rejoignent f

friction
stance
nt que
as; ils

fluides

incompressibles, la section transversale de chaque chemin d’écoulement peut étre constante,
la surface de chaque chemin d’écoulement pouvant toutefois s’élargir pour assurer une
vitesse de sortie peu élevée en cas de réduction trés importante de la pression. Pour les
fluides compressibles, il convient que la surface s’élargisse dans la direction du fluide. Il
convient que I’élargissement se situe dans les limites suivantes:

Arx (1,12)0 < Ag < Ay x (1,23)"

(B.2)

Il convient que la relation entre le nombre d’angles dans chaque chemin d’écoulement et la
longueur de chaque chemin d’écoulement se situe dans les limites maximale et minimale
calculées a partir des équations suivantes:

| oy =N x 10,50

I min = N x 7,00 (le chemin d’écoulement minimal ne peut étre inférieur @ 25 mm)
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ou

| est la longueur de chaque chemin d’écoulement — dans les cas de chemins multiples

répartis, seul un chemin est inclus dans /, (unités en mm).

L’

[}

Figure B.3 — Disque d’un équipement interne a résjstance continue
fluipement interne complet comprend un grand nombre'-de disques superpogés

IEC 512/11

IEC 513/11

Figyre.B.4'— Vue en section d’un équipement interne a résistance continue dont les

chemins d’écoulement multiples comportent des ondulations verticales

B.4 Facteur de détente, Y

Le terme et la fonction de facteur de détente sont décrits en 7.4. Pour les vannes multi-
étagées, il convient d’utiliser I’expression suivante pour évaluer le facteur de détente afin de
prendre en compte les effets de réchauffe entre les étages.

:

1—[1—kx
- r

1212F,"

o
B.3
7 ] (B.3)
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ou les exposants sont définis comme suit:

Vanne de régulation a équipement interne
Etage a récupération de la pression Résistance continue
0,333
2
By = 0,5 —
n
LO 2<n<7
[ 1.0
Lig”d ’
0,5 8<n
1 [n
B3 = n—1 E E*

Il convjent que la valeur de x donnée dans I'Equation (B.3) ne dépasse pas Fyxt et la|valeur
maximple de ce terme dans cette méme équation est 0,963. Par ailleurs, la valeur de X1 dans
’Equafion (B.3) n’est pas modifiée par Fy .

B.5 |Facteur d’interaction entre étage, k

Ce facteur, inclus dans I'équation applicable pour-¥, Equation (B.3), comporte le coefficient
nécesgaire a la conversion du rapport de perte dé.charge de la vanne x en rapport d¢ perte
de chgrge de la vena contracta, et inclut également un facteur de correction applicable a la
différepce entre la récupération de la pression>entre les étages et le point de sortie de |'étage
final. I| existe une valeur spécifique de k pour différents nombres d’étages. Les valeufs sont
énumérées dans les Tableaux B.1 et B.2:

B.6 |Facteur de réchauffe, r

La premiere partie de léquation applicable pour Y, Equation (B.2) est basée [sur le
réchauffement complet du\fluide entre chaque étage (rétablissement complet de I'enthalpie
suite § la chute de chaleur lors de la détente). Ceci ne se produit pas dans la praticJtue. Le
réchauffement entre les étages étant uniqguement partiel, le fluide ne se dilate donc pas au
volumg massique.theorique. Dans la mesure ou le nombre d’étages est supérieur a 4| I'effet
de ce|réchauffement partiel est inversé de maniére progressive du fait du plus| grand
réchauffement.par frottement généré par le nombre plus important d’étages. La s¢conde
partie e I’équation applicable pour Y, Equation (B 2) reconnait ces effets et modifie I¢ calcul

de r pour d|fferents nombres d etages Les valeurs sont énumérées dans les Tableaux B.1 et
B.2.
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Tableau B.1 — Valeurs des facteurs d’interaction entre étages, k, et des facteurs de
réchauffe, r, pour un équipement interne de vanne de régulation a chemin unique et a

chemins multiples multi-étagée

Nombre d'étages k r
1 0,404 0
2 0,673 0,215
3 0,825 0,316
4 0,885 0,335
5 0,915 0,310

Tableau B.2 — Valeurs des facteurs d’interaction entre étages, k, et des facteurs de

tinue

réchduffe, r, pour un équipement interne de vanne de régulation a résistance con
Nombre d’angles k r
: S, | o
6 0,600 0,153
7 0,624 0,156
8 0,652 0,152
10 0;700 0,147
12 0,722 0,122
14 0,740 0,106
16 0,752 0,095
18 0,769 0,091
20 0,780 0,087
22 0,795 0,083
24 0,800 0,078
26 0,812 0,073
28 0,820 0,067
30 0,830 0,062
34 0,852 0,049
38 0,880 0,040
42 0,905 0,032
46 0,927 0,024
50 0,950 0,019

NOTE Pour des angles dont le nombre est compris
entre 2 et 4, si x est inférieur ou égal a 0,35, il convient
que les valeurs de k données dans le Tableau soient
multipliées par 1,30.
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Annexe C
(informative)

Eléments de calcul des facteurs de tuyauterie

Solution

Les équations relatives a I'estimation des facteurs de géométrie de la tuyauterie sont fonction
du coefficient de débit, C. L’estimation la plus précise de ces facteurs est obtenue lorsque le

coeffic
systen
I'adopt
débit &
solutio

Certair
une so
de rég
convie

Un sch
étre ad

c.2

C.21

La sol
fonctio

méthodle présente I'avantage d’éire“directe et robuste et d’assurer un degré de pr
ble. D’autres techniques{Usont réalisables, mais il convient toutefois que des

prévisi
dispos

Le con
initial
deux
suffisa
associ
suivan

e d’équations dont la résolution algébrique est difficile voire impossible & rq
on d’'une méthode de solution itérative étant préférable. L’utilisation du coeffic
ssigné (se reporter a la CEI 60534-1:2005) dans les équations permet d’obte
hs algébriques. Ceci produit toutefois une surestimation du degré de correction.

es conditions peuvent conduire a des singularités mathématiqués-ou ne pas par,
lution. Cette situation indique habituellement que la résistance)combinée de la
Llation et des raccords adjacents est trop importante pour-supporter le débit re
ht dans ce cas de choisir un diamétre de vanne plus large€,

éma de solution candidat est présenté dans les articles suivants, ledit schéma p
apté a chacune des équations de calcul du débitprésentées ci-dessus.

Schéma de solution itérative
Généralités

ition numérique suivante est basée sur la notion de détermination de la racing
h en utilisant une méthode itérative simple de fractionnement en deux parties

tions soient en ceuvre pour garantir une solution réelle, etc.

cept de fractionnement en deux parties se concentre sur I'établissement d’un inf
contenant la racine de la fonction. Cet intervalle est soumis a un fractionnem
barties de maniére répétitive jusqu’a ce que lintervalle contenant la racirn
mment petit'pour évaluer cette derniere de maniére effective. La logique détern
e a ce Schéma est illustrée dans les Figures C.1 a C.2 et décrite dans les parag
S.

C.2.2

ent de debit d’éfranglement est utilisé dans ces equations. Toutefois, ceci génere un

baliser,
ent de
hir des

venir a
vanne
quis. 1l

ouvant

d’'une
Cette
Bcision

ervalle
ent en
e soit
inante
raphes

Etape 1 — Définition de la fonction de calcul du débit

Toutes les équations de calcul du débit spécifiées dans le corps de texte du présent
document peuvent étre réécrites sous la forme fonctionnelle suivante avec le coefficient de
débit C utilisé comme variable indépendante:

F(C) = [débit] — [définition de I’équation de calcul du débit]

Par exemple, I'Equation (1), a savoir I'équation de calcul du débit pour les
incompressibles, peut étre réécrite sous la forme fonctionnelle suivante:

F(C)=0-CN,F,

(C.1)

fluides

(C.2)
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Il convient de noter que certains termes de I'expression fonctionnelle dépendent du coefficient
de débit, C. Pour I'exemple illustré, ces termes incluent le terme correctif de la tuyauterie, Fp,
et la pression différentielle de dimensionnement, Apgim.

Le coefficient de débit associé a un ensemble donné de conditions de service est déterminé
en calculant la racine de la fonction, c’est-a-dire la valeur de C telle que

F(C)=0 (C.3)

Cc.2.3 Etape 2 — Etablissement de la limite inférieure de I’intervalle d’écoulement

les valeurs associées appropriées des coefficients subordonnés, F, et x7, pour lanvanpne de
régulafion considérée (par exemple, valeurs associées a des courses peu~é€levdes). Il
conviept d’évaluer les termes respectifs des facteurs correctifs de la tuyauterie, 'F§, F.p| et x7p
a l'aid¢ des valeurs de C, F,, et x7 |l convient d’évaluer la fonction de déhit sur la base des
valeurg actuelles de variables indépendantes.

La IimiIee inferieure initiale de l'intervalle de solution est fixee a zero. Il convient de detdrminer

C.24 Etape 3 — Etablissement de la limite supérieure de I’'intervalle d’écoulement

Il faut|tenir compte de différents éléments en établissant la limite supérieure initiple de
I'intervplle de solution. En premier lieu, il convient de fixer la\limite supérieure a une|valeur
suffisamment élevée pour s’assurer que lintervalle caontient une racine. Une |valeur
arbitrarement grande de

Cy,p = 0,075d3N, (C.4)

est prgposée. Cette valeur correspond effectivement a une valeur ne relevant pas du dgomaine
d’application de la norme. Il convient toutefois que cette valeur soit suffisamment grande pour
intégrdr des racines réelles significatives:

Le segond élément concerne l'utilisation d’'une valeur élevée du coefficient de débit, . Des
valeurg trés élevées du coefficient de débit combinées a des dilatations en aval impoftantes
peuvent générer potentiellement des singularités mathématiques associées a I'Equation (15).
Pour éviter ce type de situwation, I'expression figurant sous le radical de I'Equation (1%) peut
étre ut|lisée pour fixer unelimite supérieure:

Coup = 09942 /—;V—é (C.5)

Il convjent que la limite supérieure fixée corresponde a la plus petite de ces deux valeurs.

Une nouvelle fois, il convient de déterminer les valeurs F| et x; associées a Cg , et de
calculer les valeurs de Fp, F p et xyp. Les valeurs actuelles des variables indépendantes
permettent alors d’évaluer la fonction de débit.

C.2.5 Etape 4 — Vérification que l’intervalle comporte une solution

La fonction de solution, F(C), est monotone sur l'intervalle défini. Par conséquent, la valeur
de la fonction aux limites de l'intervalle sera de signe opposé si l'intervalle contient une
racine. Si la fonction est du méme signe, l'intervalle ne contient alors aucune solution réelle.
Cela signifie que la plage des coefficients de débit choisie ne permet pas de supporter
I’écoulement. |l convient de sélectionner une vanne de plus grande dimension et de répéter le
processus.
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Si la fonction est de signe opposé, I'intervalle contient une solution. Passer a I'étape suivante
pour procéder a la convergence de l'intervalle et de la solution.

C.2.6 Etape 5 — Examen de l’intervalle

Il convient de calculer le point milieu de l'intervalle et d’évaluer tous les paramétres qui
dépendent du coefficient de débit (F., x1, Fp, X1p, FLpp). Cette opération participe & la division
de lintervalle initial en deux sous-intervalles, un sous-intervalle contenant la racine de la
fonction. Comparer le signe de la fonction de débit au point milieu de la limite supérieure afin
de déterminer l'intervalle contenant la racine. Si ces valeurs sont du méme signe, le sous-
intervalle inférieur contient la racine. Il convient de redéfinir la limite supérieure au point
milieu actuel. Si les valeurs fonctionnelles sont de signe opposé, lintervalle supérieur
contient la racine. Il convient de redefinir la limite inferieure au point milieu actuel.

Cc.2.7 Etape 6 — Vérification de la convergence

La racjne fait I'objet d’'une évaluation et l'itération peut étre interrompue Iorsque les [limites
supérigure et inférieure de l'intervalle contenant la racine sont suffisamment proches I'line de
l'autre c’est-a-dire lorsque

Cop — Cinf

sup

<e (C.6)

Exemple de valeur proposée pour la tolérance de convergence, ¢ est 0,00001.

Lorsque le processus est parvenu a une convergence satisfaisante, il convient de fixer la
valeur ffinale au point milieu de I'intervalle.

Csup + G
C= sup2 inf (C.7)

C.3 |Schéma de solution non itérative

Si la valeur C est connue, et\si le débit W ou Q doit étre calculé, I'Equation (17) peut étre
utiliség directement.

Si la vfaleur C doit étre calculée a partir du débit W ou Q, I'Equation (17) ne peut pas étre
utiliség directementi’La procédure de calcul suivante doit étre suivie pour éviter tout| calcul
par itéfation.

Pour llécoulement de fluides incompressibles (voir I'Article 6) ou de fluides compregsibles

(voir I’'Article 7), il faut utiliser les équations suivantes issues des Tableaux C.1 et C.2 avec la
valeur Wmm—ﬁm—mﬁmmgé—de—ﬂluides

incompressibles en régime turbulent sans raccord adjacents) ou des Equations (6), (7) ou (8)
(écoulement non engorgé de fluides compressibles en régime turbulent sans raccord
adjacents). Le facteur de géométrie de la tuyauterie Fp et le facteur du nombre de Reynolds
Fr ont la valeur 1. Dans ce cas, il convient également d’utiliser le rapport de perte de charge
réel x et la pression différentielle réelle Ap .- Le facteur de détente Y a une valeur
minimale de deux tiers pour les fluides compressibles.
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Ecoulement non engorgé (x

—87 -

Tableau C.1 — Ecoulement de fluides incompressibles

XF,eng

F,réel < XF,eng)

Ecoulement engorgé (XF,réeI

2 XE eng)

(voir le présent tableau)

doit étre calculé a partir de I'Equation (4) avec F et F| ;, en régime d'écoulement non engorgeé

A
1_ p

.§1+§Bl

pi1—FFepy

N2

)

Ap L(Zé/_ \1 cy
\VHPI_”.pV = (§1+§Bl))[da
Fi
Fip= J
l §1+§Bl C FL2 FLP:FL. 1— Ap .Cl+§81(£2
+T 2 pi—Frep, . N> \d

coulement non engorgé (X4,

Tableau C.2 — Ecoulement de fluides compressibles

< xeng)

Ecoulément engorgé (x

réel 2 Xeng)

eng doit étre calculé a partir de I'Equation (11) avec F et x;g’en régime d’écoulement non engorgé

(voir le présent tableau)
1—20 Ap 0Y20§1+§Bl[£j2
_ 25 C 2 Fp= 4 F,ep N d?
F, =41~ — s
, N, \d? WO e L[, )(gj
4 F,ep Ns | xr e WL
Xrp = X7 A e . ,
e )
+Xxp® — .
g N\ g2 r* P 5
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( Démarrer

Ciy =0,0

]

Déterminer:
Xt
FL

\.L

Calculer:
Pyt
Xtpyos

Flpins
Fint = F(CVing » FPins » XtPye » Flp e )

Calculer:
3¢ (eqn. 16)

Non

3 <07

Calcudler:
CSup ,eqn. (C.5)

Non

CMax <

0,0750°N;5?

Calculer:
Csyp - €an-(C.4)

Oui

Déterminer:
XT
F

Calculer:
FpSup
tiSup
FIpSup
FSup = F(CSup ’ FPSup 'tiSup YFIpSup )

IEC 514/11

Figure C.1 — Détermination de la limite supérieure du coefficient
d'écoulement par la méthode itérative
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Si la fonction de débit n’est pas
de signe opposé lorsqu’elle est
évaluée aux deux extrémités,

Lintaralla dafini o £ L oas.
g

de solution réelle

Capacité de raccord de
tuyauterie insuffisante.

Il faut choisir une dimepsion
de vanne plus grande:

Calculer le point milieu:

Cuit=(Cins +Csyp )12

¢, Abandon de
la procédure
Déterminer:

X7
F

Calculer:
Fomi
Xtpyi
Flpy
Fui = F(Cyir» FPui» Xtoyy» Flpyg)

Cint =Cpi =
_ Fpsup = FPwi
FPint = FPwi quD = FM:M
Fint = Py i :

Non

ICqr—=C | <e?

Sup =t

l Oui
Calculer:

Cuir=(Cirt +Cgyp )12

Fin de
procédure

IEC 515/11

Figure C.2 — Détermination du coefficient d'écoulement final par la méthode itérative
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Annexe D
(informative)

Données techniques

D.1 Constantes physiques

Les constantes physiques son données au Tableau D.1

Tableau D.1 — Constantes physiques des gaz et vapeurs

Gaz ou vapeur Symbole m y F, pe 2 [ 3)
Acétylene C,H, 26,04 1,30 0,929 6,140 309
Air - 28,97 1,40 1,000 3771 13
Ammgdniac NH, 17,03 1,32 0,943 11 400 40
Argon A 39,948 1,67 1,194 4 870 15
Benzgne CgHs 78,11 1,12 0,800 4924 562
Isobufane C4Hq 58,12 1,10 0,784 3638 40
Butang n C4Hqg 58,12 1,11 0,793 3 800 425%
Isobufyléne C4Hg 56,11 1, M 0,790 4 000 41
Gaz chrbonique CO, 44,01 1,30 0,929 7 387 304
Monoxyde de carbone co 28,01 1,40 1,000 3 496 13
Chlorg Cl, 70,906 1,31 0,934 7 980 417
Ethanp C,Hg 30,07 1,22 0,871 4 884 30%
Ethylgne CoHy 28,05 1,22 0,871 5 040 28
Fluor E, 18,998 1,36 0,970 5215 144
Fréon|11 CCIsF 137,37 1,14 0,811 4 409 47
(trichlpromonofluorométhane)
Fréon|12 (dichlorodifluorométhane) CClyF, 120,91 1,13 0,807 4114 38%
Fréon|13 (chlorotrifluoromethane) CCIF 104,46 1,14 0,814 3 869 302
Fréon|22 (chlorodifluoreméthane) CHCIF, 80,47 1,18 0,846 4 977 369
Héliurh He 4,003 1,66 1,186 229 5,25
Heptahe n C,H6 100,20 1,05 0,750 2736 54
Hydrogéhe H, 2,016 1,41 1,007 1297 33[25
Chlorure d’hydrogéne HCI 36,46 1,47 1,007 8319 32
Fluorure d’hydrogéne HF 20,01 0,97 0,691 6 485 461
Méthane CH, 16,04 1,32 0,943 4 600 191
Chlorure de méthyle CH,CI 50,49 1,24 0,889 6 677 417
Gaz naturel - 17,74 1,27 0,907 4634 203
Néon Ne 20,179 1,64 1,171 2726 44,45
Oxyde nitrique NO 63,01 1,40 1,000 6 485 180
Azote N, 28,013 1,40 1,000 3394 126
Octane CgHyg 114,23 1,66 1,186 2513 569
Oxygéne 0, 32,000 1,40 1,000 5 040 155

Pentane CgHy, 72,15 1,06 0,757 3374 470
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