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STS C.I.R.A 1ère année Lycée Saint-Cricq
 COURS: VANNES Instrumentation Page 1
 LES VANNES
 Les vannes ne sont pas les seuls actionneurs que vous étudierez et rencontrerez mais leurs applications sont tellement nombreuses dans tous les domaines de la régulation industrielle qu’elles sont incontournables. Cette étude reprend de nombreux éléments du cours “CAPTEURS-TRANSMETTEURS INDICATEURS DE DEBIT” ; j’y ferai régulièrement référence... Même si cela n’apparait pas clairement dans les chapitres qui vont suivre, nous allons mener une étude pour :
 � Les vannes de régulation : La section de passage du fluide peut varier entre 0% et 100% de la section de passage à pleine ouverture
 � Les vannes T.O.R : La section de passage du fluide est égale à 0% ou 100% de la section de passage à pleine ouverture
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 1 ROLE DE LA VANNE DANS UNE CHAINE DE REGULATION
 1.1 Rappels Comme n’importe quel actionneur elle agit sur :
 La GRANDEUR REGLANTE qui sera toujours pour une vanne 2 voies, LE DEBIT. Voir aussi TP37
 Suivant le procédé dans lequel la vanne se situe, la grandeur réglée sera une pression, un débit, un niveau, une température, un rapport de concentration...Voir exemples pilote pédagogique TOTAL.
 P.I.D+- VANNE
 CAPTEURTRANSMETTEUR
 PROCEDE
 Fig. CRS8_1
 1.2 Modèle de connaissance Il n’y a pas qu’une seule façon de modéliser une vanne afin d’obtenir un modèle mathématique utilisable dans un
 schéma fonctionnel. Tout dépendra :
 � De la complexité du problème (unicité du régime d’écoulement ou pas, fluide mono ou biphasique)
 � De la précision souhaitée pour les résultats théoriques � Du point de vue utilisateur concepteur (qualitatif ou quantitatif)
 En première approche nous utiliserons un modèle reposant sur les hypothèses nécessaires au théorème de Bernoulli (1700-1782) :
 � Ecoulement permanent � Fluide parfait (incompressible et non visqueux)
 La vanne est considérée comme une section variable (en fonction du signal de commande) au sein d’une canalisation (perte de charge singulière) et l’étude est menée de la même façon que celle d’un organe déprimogène (Voir cours débit) Ce résultat fait apparaitre plusieurs éléments importants:
 d
 PYkQv
 ∆= ).( (1)
 � Le débit dépend de l’ouverture k(Y) (loi de commande) de la vanne et de P∆ � Le débit n’est pas une fonction linéaire de ces 2 variables.
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 L’utilisation de ce modèle dans un schéma fonctionnel pour des variations qv, reposant sur la transformée de Laplace ne pourra être envisagée qu’après linéarisation autour d’un point de fonctionnement.Qv
 0.
 qvQvQv
 pP
 Qvy
 Y
 Qvqv QvQv
 +=
 ∆
 ∆+
 =
 0
 00 *)(
 )(*
 )(
 )(
 ∂∂
 ∂∂
 (2)
 qv
 Qv
 Qv
 0 Débit volumique instantané en m
 3/s
 Débit volumique au point de fonctionnement m3/s
 Variation du débit volumique autour du point de fonctionnement m3/s
 1.3 Exercice Appliquez ce que vous venez de voir pour une vanne ayant une loi de commande linéaire (k
 1*Y) ; le fluide
 traité est de l’eau et le point de fonctionnement est fixé pour un débit de 0.5 m3/h.. La P∆ est de 5 bar.
 � Etablissez l’équation après linéarisation � Etablissez le schéma fonctionnel de ce composant 1.4) Conclusion Les calculs de dimensionnement des vannes ont tous comme base de départ la relation (1). Les modifications apportées à cette relation ont pour objectif d’effectuer des corrections sur : � La masse volumique du fluide � La pression différentielle entre amont et aval de la vanne. � La contraction de la veine liquide au passage de la vanne
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 2 TECHNOLOGIE DES VANNES Ce chapitre n’a pas la prétention d’être exhaustif sur ce sujet tant les fabricants et les «astuces» qu’ils ont pu trouver sont nombreuses. De plus l’utilisation de la vanne à l’échelle industrielle est ancienne.
 2.1 Structure Quelque soit le fabricant, le type de vanne ou sa génération, une vanne est toujours décomposable technologiquement en 2 parties
 � La vanne (Corps de vanne, siège, clapet) � L’actionneur (Arcade, servo-moteur)
 Servo moteur
 pneumatique
 Positionneur
 Electro-pneumatique
 Arcade
 Corps de vanne
 Presse étoupe
 Clapet
 Siège
 1:Corps de vanne 2 Micro élément de réglage
 2.1: Module siège 2.2: Bague de siège 2.3: Clapet de vanne 2.4: Ressort pour 3.2
 2.5: Ecrou de siège 4: Presse étoupe 4.1: Ressort 4.2: Garniture PTFE
 5: Noix de presse étoupe 5.1: Bague de guidage 5.2: Douille filetée 6: Tige de clapet 6.1: Ecrou d’accouplement 7: Accouplement entre tige de transmission et clapet (avec indicateur de course) 8 Servo-moteur 8.1: Tige de transmission 8.2: Ecrou
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 2.2 La vanne Le choix de la technologie de la vanne va faire intervenir de très nombreux critères:
 � La nature du fluide traité � L’agressivité mécanique et/ou chimique du fluide � La température de fonctionnement � La pression du fluide en amont et en aval � Les possibilités de réglage (du Cv par exemple) � Les dispositifs anti cavitation � Les dispositifs limitant le bruit � Le niveau d’étanchéité souhaité entre siège et clapet � Circulation du fluide en 1 sens ou 2 sens � La force ou le moment à développer pour mouvoir le clapet � Le poids, l’encombrement � Raccordement aux conduites � La maintenabilité (SAV, facilité de montage démontage) � Le prix � Les délais de livraison
 Nous allons décrire les différents types de vannes en donnant les avantages et les inconvénients de chacun ainsi que les principaux domaines d’emploi. Certains types de vannes trop particuliers seront volontairement passés sous silence.
 2.2.1 Vanne conventionnelle simple siège Avantages � Modèle simple en exécution standard (coût réduit) � Usage général � Siège démontable � Réversibilité (sens d’action) obtenu au niveau du servo-moteur � Utilisation de différents couples siège-clapet, sur un même
 corps, pour obtenir le Cv désiré ou la caractéristique intrinsèque voulue
 Inconvénients � Efforts hydrodynamiques sur le clapet non équilibrés � Démontage siège délicat � Risque de cavitation ou de vaporisation avec certains
 fluides � Risque de niveau sonore élevé
 Remarque 1: Il existe des versions moins récentes pour lesquelles la réversibilité était obtenue par retournement du siège et du clapet. Remarque 2 : Ne pas confondre les notions OMA – FMA (comportement en absence d’énergie motrice) avec NO – NF (comportement vis-à-vis du signal de commande). On peut avoir une vanne FMA qui soit NO. Comment cela est il possible ? Remarque 3 : Existe en version balancée pour réduire les efforts.
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 2.2.2 Vanne conventionnelle double siège Avantages � Efforts hydrodynamiques sur les clapets
 équilibrés (servo-moteur moins puissant que pour 2.2)
 � Cv plus élevé (de 10 à 2500) que 2.2) pour le même ∅∅∅∅
 N
 Inconvénients � Etanchéité moins bonne que 2.2) � Démontage montage délicat � Risque de vaporisation ou de cavitation
 2.2.3 Vanne à cage
 Avantages: � Réduction ou élimination du risque de
 cavitation � Réduction du niveau sonore � Démontage facile du siège (non vissé) � Meilleur guidage du clapet Inconvénients � Utilisation sur fluide propre � Cv moins élévé que 2.3) pour le même ∅∅∅∅
 N
 2.2.4 Vanne à clapet rotatif excentré
 Avantages: � Très bon Cv par rapport aux modèles précédents � Utilisation sur fluide chargé � Efforts hydrodynamiques assez bien équilibrés � Etanchéité élevée � Encombrement sur la conduite assez réduit � Température d’utilisation -200°C +400°C Inconvénients � Montage démontage délicat � Pas de possibilité de modifier le Cv pour un même
 corps de vanne par mise en place de différents couples siège-clapet
 Tendance à la cavitation plus marquée que les vannes précédentes mais moindre que les suivantes.
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 2.2.5 Vanne papillon
 Avantages: � Encombrement en ligne très réduit � Coût réduit � Plage de température de fonctionnement très étendue � Cv important Inconvénients: � Moment hydrodynamique très important � Réclame un servomoteur plus puissant � Niveau d’étanchéité élevé difficile à obtenir Doc FlowServe
 2.2.6 Vanne à boisseau sphérique
 Avantages: � Très bonne étanchéité � Coût réduit � Cv important � Utilisable sur fluide chargé Inconvénients: � Tendance à la cavitation
 2.2.7 Vanne à membrane
 Avantages: � Très bonne étanchéité même avec des
 particules solides � Pas d’étanchéité à prévoir entre le corps et
 la tige de liaison au servo-moteur � Facilement nettoyable (industrie
 alimentaire et pharmaceutique) Inconvénients: � Remplacement régulier de la membrane � Limitation en température et pression
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 2.2.8 Vanne d’angle
 � Essentiellement réalisé pour des vannes à simple siège. � Elle permet de combiner la mise en place d’une vanne avec des
 impératifs de réalisation de conduites. � Déforme moins la veine fluide qu’une vanne conventionnelle. � Nettoyage plus facile qu’une vanne conventionnelle
 2.2.9 Vannes 3 voies
 2 types de fonctionnement : � Mélangeuse (2 entrées et 1 sortie) � Répartitrice (1 entrée et 2 sorties) On ne doit en aucun substituer un type à l’autre La vanne présentée est de type répartitrice, écrire la relation entre Qe, Qs
 1 et Qs
 2
 Qe = Qs1 + Qs
 2
 La grandeur réglée par cette vanne est: La proportion du débit d’entrée
 Qs1 = αααα*Qe
 Qs2 = (1-αααα)*Qe αααα: représente la fraction de la course totale du clapet
 Les vannes 3 voies ne permettent pas un équilibrage hydrodynamique correct des efforts sur les clapets; c’est pourquoi elle réclame des actionneurs plus puissants. Cette vanne remplace avantageusement (temps de réponse identique sur les 2 sorties, coût réduit) la structure décrite à la page suivante, sauf si la température de service du fluide est supérieure à 300°C. Si l’on veut, en plus de la régulation de proportion, faire une régulation de débit il faudra rajouter une vanne supplémentaire en amont.
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 2.2.10 Normalisation des classes d’étanchéité Une vanne de régulation n’est pas prévue pour être étanche. L’isolation d’une portion de circuit incombe aux vannes prévues à cette fonction. (ANSI FCI 70-2-1991 NF C 46-516)
 Classes d’étanchéité Fuite maximale I Suivant accord entre acheteur et fabricant II 0,5% du débit maximum III 0,1% du débit maximum IV 0,01% du débit maximum V
 )()(5
 )/( ..10.8,1 mmbarhlfuite DPQv ∆= −
 VI ( )DkPQv barmnmlfuite ..3,0 )()/( ∆= avec k(D) facteur de fuite
 2.3 L’actionneur On parlera aussi de servo-moteur (appellation impropre). Sa fonction est :
 CONVERTIR LA COMMANDE EN ENERGIE MECANIQUE Suivant le type de l’ensemble siège clapet le mouvement sera une translation ou une rotation . La grandeur physique qui nous intéresse c’est la position du clapet quelques soient les difficultés rencontrées sur la trajectoire. � Efforts hydrodynamiques � Efforts hydrostatiques � Frottements des systèmes assurant l’étanchéité � Efforts du ressort de rappel si l’actionneur est du type simple effet � Frottements sur tous les guidages � Matière déposée entre siège et clapet Les technologies rencontrées pour les actionneurs sont: � Pneumatique ou, Hydraulique ou, Electrique Les commandes arrivant sur les actionneurs sont le plus souvent: � Electrique (4-20 mA, 0-20 mA) ou, Pneumatique (0,2-1 bar, 3-15 PSI / 0,4-2 bar, 6-30 PSI) � Tout ou rien ou proportionnelle
 2.3.1 Sens d’action Le sens d’action pour l’actionneur associé à une vanne est déterminé par: Le signe de l’accroissement du débit pour un accroissement du signal de commande positif
 COMMANDE
 DEBIT
 COMMANDE
 DEBIT
 ACTION DIRECTE ACTION INVERSE Le choix du sens d’action sera toujours donné par des impératifs de sécurité des personnes et des biens. Il doit être effectué en suivant la démarche: � En cas de coupure d’énergie motrice de l’actionneur ou de sa commande la vanne doit-elle atteindre
 une position de repli ? NON: Actionneur double effet OUI: Actionneur simple effet ou double effet avec réserve d’énergie
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 � Quelle doit-être la position de la vanne lors de la coupure d’énergie?
 � COMPLETEMENT OUVERTE (Ouverte par Manque d’Air - OM A) � COMPLETEMENT FERMEE (Fermée par Manque d’Air - FMA)
 Nb: Ce genre de choix demande une connaissance approfondie du procédé. Exemples: � Combustible vers bruleurs FMA � Eau de refroidissement échangeur OMA
 2.3.2 Technologie pneumatique La plus répandue
 Avantages: � Rapide � Utilisable en atmosphère explosible � Développe un effort assez important � Technologie utilisable en T.O.R Inconvénients: � Actionneur assez important en taille � Réseau de distribution d’air
 (pertes de charges en bout de ligne) air moteur
 moteur " double effet "
 air moteur
 air moteurmoteur " simple effet "
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 2.3.3 Technologie hydraulique
 Commande manuelle et hydraulique
 Cette technologie utilise des fluides hydrauliques particuliers (faible coef. de compressibilité) avec des pressions importantes (attention fuites et raccords) Avantages � Développe des efforts très importants � Rapide � Encombrement actionneur très faible � Translation ou rotation Inconvénients � Groupe hydraulique à proximité (pas de réseau
 envisageable) � Pas de réserve d’énergie pour retour en position de butée
 2.3.4 Technologie électrique Deux technologies existent, l’une utilisant la force créée par le champ magnétique d’une bobine sur un corps magnétique, l’autre le moteur électrique et un réducteur. Attention cette dernière demande une commande à 3 niveaux et introduit un comportement intégrateur pour le procédé vu du régulateur. Chacune d’elle peut être déclinée sous la forme TOR ou modulée Avantages: � Réseau de distribution possible � Possibilité de variation d’énergie avec un bon rendement � Technologie très simple en T.O.R (bobine) Inconvénients: � Pas d’utilisation en atmosphère explosible sans précautions particulières � Lent car nécessite un réducteur pour augmenter le couple ou la force � Pas de réserve d’énergie pour retour en position de butée
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 Electro-hydraulique
 Commande par bobine en TOR
 Electromécanique avec réducteur (roue-pignon et roue et vis sans fin)
 2.3.5 Remarque sur la position de butée C’est la position qu’occupera l’actionneur en l’absence de commande ou d’énergie. Pour amener un actionneur en position de butée de sécurité : � soit le système est réversible ou débrayable automatiquement et alors muni d’un ressort (réserve
 d’énergie potentielle). � Soit il y a une alimentation de secours qui vient se substituer automatiquement à l’alimentation normale
 en même temps que le signal prend la bonne valeur. � Soit le système actionneur vanne garde la dernière position occupée avant l’interruption d’énergie
 (effet mémoire ; comportement intégrateur) De nombreux accessoires peuvent être ajoutés à l’actionneur: � Commande manuelle de l’actionneur (Voir exemple Pilote Pédagogique). � Contacts fin de course pour la gestion des alarmes et des sécurités par automatismes séquentiels � Réserve de gaz sous pression � Groupe hydraulique manuel
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 2.4 Le positionneur Cet “accessoire” a 2 rôles principaux: � Faire en sorte que la position visée par la commande arrivant sur l’actionneur soit réellement
 tenue par l’obturateur. � Donner une relation entre commande et position de l’obturateur obéissant à une loi définie Ces éléments vont introduire dans le système comportant une vanne équipée d’un positionneur:
 ����Une boucle locale ………………………………………….. �Faire le schéma P&ID d’une boucle de régulation de débit comportant une vanne munie d’un positionneur, puis le schéma blocs. Que remarquez-vous ? Conclusion.
 1
 2
 3
 4
 5
 Avantages: � Amélioration de la précision du positionnement en rendant l’ensemble Vanne-Actionneur le
 moins sensible possible aux perturbations de position. � Amélioration de la vitesse de réponse � Choix d’une caractéristique de transfert statique permettant d’améliorer la linéarité (gain
 constant) du process. Inconvénients: � Complexité et coût accrus � Boucle locale pouvant introduire des risques d’instabilité si les réglages des actions de correction
 du positionneur sont mauvais.
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 � Le positionneur aura en plus une fonction d’interfaçage entre: � Le signal entrant (4-20 mA ou 0,2-1 bar) � La commande de l’actionneur (pneumatique ou électrique) � La structure d’un positionneur repose sur les mêmes principes que ceux qui ont été étudiés sur les
 transmetteurs (Voir exemples cours Pression). On retrouvera des structures : � à équilibre de force (ou de couple) � à équilibre de déplacement � L’obtention d’une caractéristique de transfert statique (Qv = f(Y) pour ∆P constante) quelconque peut
 être obtenue par : � L’utilisation de came à profil � L’utilisation d’un capteur de position numérique et d’une table utilisateur définissant un certain
 nombre de points de la caractéristique désirée. � L’utilisation d’un profil de clapet particulier � Le sens de l’action peut être modifié par un choix approprié de positionneur
 Doc Samson
 Yr1 Yr2
 correcteurconversion
 servo
 Pression force Z
 ressortsurface
 position
 mesure
 position
 vanne Elec. -> Pr.
 REMARQUE IMPORTANTEEn 3.2) Yr1=Yr2 car
 G linéaire
 Yr2=G(Yr1)
 3 CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DE LA VANNE Ce cours n’a pas la prétention de vous former à toutes les techniques de choix et de dimensionnement. D’un constructeur à un autre vous constaterez beaucoup de points communs mais aussi de nombreuses formules de dimensionnement différentes. Le but est de donner des notions principales et des points de repères communs dans la démarche.
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 3.1 Caractéristique Intrinsèque - Caractéristique installée
 3.1.1 Caractéristique Intrinsèque D’après (1) page 2 (et sa linéarisation (2) autour d’un point de fonctionnement) le débit transversant une vanne dépend d’au moins 2 paramètres: � La variation de la section entre siège et clapet qui dépend du signal de commande Y � La ∆P de la vanne qui dépend du reste du circuit hydraulique. On appellera caractéristique intrinsèque d’une vanne la fonction Qv=f(Y) pour une ∆P constante Cette caractéristique intrinsèque correspond à ce que l’on a appelé précédemment dans ce cours la caractéristique de transfert statique. On trouve principalement 2 caractéristiques: � La caractéristique linéaire � La caractéristique égal pourcentage ou exponentielle
 CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 Qv
 Commande Y
 EGAL % LINEAIRE Pour information, on trouve aussi les caractéristiques � “ouverture rapide” � “parabolique” � “exponentielle modifiée” � propres à l’utilisateur, obtenues par un profil de came particulier ou un positionneur “intelligent”. Remarque 1:
 ∆ ∆Q
 Q
 Q
 Q
 1
 1
 2
 2=
 L’appellation égal pourcentage provient du fait qu’une même variation ∆Y du signal de commande entrainera une variation relative de débit identique
 Remarque 2: Les caractéristiques réelles des vannes doivent se situer dans un intervalle de tolérance autour des caractéristiques théoriques sur environ 90% du signal de commande. En dehors de cette zone, caractéristiques réelles et théoriques sont très éloignées et l’on ne fait pas travailler la vanne dans cette zone. On définit un rapport entre les points maxi et mini de la zone de fonctionnement de la vanne Complétez le graphique Voir paragraphe 3.2.4) pour compléments
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 3.1.2 Caractéristique installée La caractéristique installée prend en compte les 2 principaux facteurs qui influencent le débit au travers d’une vanne C’est la caractéristique réelle Qv=f(Y) d’une vanne de caractéristique intrinsèque connue placée dans une installation qui fera varier la ∆P. Exemple:
 R1
 H1
 P1
 ρP
 Pompe
 R2
 H2
 P2
 Liquide centrifuge
 La différence de pression motrice qui tend à déplacer le fluide de R1 vers R2.est égale
 ( ) ( )P P g H H Ppompe1 2 1 2− + − +. .ρ ∆ La différence de pression résistante est égale à l’ensemble des pertes de charges régulières et singulières (Ligne, accessoires et VANNE )
 Le système est en équilibre quand ∆ ∆Pmotrice P= résistante pour Q donné
 On doit accepter chacun de ces facteurs comme étant des perturbations qui vont moduler le débit. La vanne va devoir modifier sa section de passage pour atteindre un débit désiré avec une ∆P non constante entre son entrée et sa sortie. La caractéristique intrinsèque est donc modifiée.
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 3.2 Coefficient de vanne (Cv, Kv, Av) Les constructeurs ont défini des paramètres permettant à l’utilisateur de connaitre le débit que l’on peut faire passer au travers d’une vanne dans des conditions déterminées. Bien sûr les conditions d’essais indiquées par le constructeur ne sont que rarement celles de l’utilisateur. Il faudra alors avoir recours à un certain nombre de coefficients qui prendront en compte les paramètres propres à l’écoulement étudié (pression, température, viscosité, masse vol...). Les organismes de normalisation ont repris et ordonné ces caractérisations de vannes: � NF C 46-502 (CEI 534-1) “Vannes de régulation des processus industriels - considérations générales” � NF C 46-503 “Dimensionnement pour fluides incompressibles” � NF C 46-504 “Dimensionnement pour fluides compressibles” � NF C 46-516 (CEI 534-4) “Vannes de régulation des processus industriels - Inspection et essais
 individuels”
 3.2.1 Cv Le coefficient le plus employé est déduit d’un essai dans lequel la vanne, au maximum de sa course utile, est soumise à une ∆P constante et traversée par de l’eau à 15,6°C.
 d
 PYkQv
 ∆= ).(
 On a d’après (1) Si ∆P=1 PSI, d=1, pour Y=100% alors Qv (en GPM) est égal à la section réelle de passage du fluide. Voir cours débit paragraphe organes déprimogènes.
 Cette valeur particulière de Qv est appellée Cv ou Coefficient de vanne
 En mesurant Qv on obtient bien Cv
 Cv Qv dP= . ∆
 3.2.2 Kv On peut chercher à exprimer la même notion mais avec des unités dérivées du système MKSA Dans ce cas
 la ∆P est de 1bar et Qv en m3/h
 ( ) ( )Kv Qvd
 PQv
 d
 PCv
 Kv Cv Cv Kv
 = =
 =
 = =
 * . ** .
 * . *.
 * .
 * . * ,
 0 2270 069
 0 2271
 0 069086417
 086417 1157
 ∆ ∆
 3.2.3 Av Même idée mais en revenant directement aux grandeurs du système MKSA. Dans ce cas la ∆P est en
 Pascal et Qv en m3/s.
 C’est un coefficient de dimensionnement utilisé par les normes NF données en référence.
 Av Qvd
 PQv
 d
 PCv=
 = = −*
 .*
 *
 * . **
 .
 . ** *
 *
 0 227
 3600 0 069 10
 0 227
 3600
 10
 0 069 1024 10
 10
 05
 3
 56
 6
 ρ
 ∆ ∆
 Av = Cv * 24 *10 Cv =Av
 24-6
 � Exercice: Recherchez par une équation aux dimensions l’unité de Av
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 Av en m2. Attention Av ne correspond pas à la section de passage entre siège et clapet
 puisqu’il tient compte des effets de contraction de la veine liquide.
 3.2.4 Remarques sur le Cv � La fréquence d’emploi des coefficients de vanne correspond à l’ordre de présentation. � La suite du cours sera basée sur une démarche constructeur (Masoneilan) qui utilise exclusivement le
 Cv. � Le Cv mesuré d’une vanne correspond donc à une section de passage donnée sous des conditions
 d’écoulement précises. Il est donné dans les catalogues. � Le Cv calculé (en vue d’un choix de vanne) sous les conditions d’écoulement ∆P et Qv correspond à
 l’orifice théorique qu’il faudrait placer pour limiter l’écoulement à la valeur désirée sous la ∆P retenue. C’est le résultat d’un calcul fait par le concepteur .
 � La caractéristique intrinsèque d’une vanne peut être donnée sous la forme Qv=f(Y) mais aussi Cv=f(Y).Le Cv du catalogue, ou Cv nominal, correspondant à Y=100%
 � La rangeabilité r0ou dynamique de réglage de la vanne se définit comme le rapport entre
 rCv
 CvGO
 Y i
 Y
 00
 100%
 ==
 min courbe dans sa limite
 Φ0
 0
 1=
 r
 On peut aussi parler de coefficient de débit relatif
 � La notion de Cv peut être étendue à tout organe hydraulique comme étant le rapport entre Qv et √∆P pour un fluide de densité donné.
 � Association de Cv: � Mise en série � Mise en parallèle
 ∑=
 =1
 22
 11 i
 n ieq CvCv ∑=
 =1i
 n
 CviCveq
 � N’importe quel problème de choix de vanne peut être ainsi ramené à un dimensionnement de Cv � Exemple: Utilisation de cette technique pour mettre en évidence la modification de la caractéristique
 intrinsèque d’une vanne dans le cadre d’une installation donnée. Notes personnelles :

Page 19
						

STS C.I.R.A 1ère année Lycée Saint-Cricq
 COURS: VANNES Instrumentation Page 19
 Comment construire Q=f(Cde) ?
 Notes personnelles sur la méthode de construction :
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 � Le rapport d
 Pvanne
 Pvanne P=
 +∆
 ∆ ∆ résistante entraine une déformation plus ou moins importante de la caractéristique intrinsèque suivant sa valeur et le type de caractéristique. Il importe que ce rapport ait une valeur minimale pour que la dynamique de réglage soit sensible. L’ordre de grandeur retenu est d=1/2
 3.3 Caractérisation des écoulements � Le dimensionnement d’une vanne de réglage revient à choisir une restriction variable qui peut être
 amenée à modifier le régime d’écoulement. Nous allons apporter des informations complémentaires à celles vues en début du cours “Capteurs Transmetteurs Indicateurs de débit”. � Il importe de bien retenir les grandes caractéristiques des différents régimes d’écoulement car pour
 chacun d’eux la formule de dimensionnement de la vanne est différente. � La compressibilité ou l’incompressibilité du fluide traité sera un paramètre supplémentaire à prendre
 en compte. � Quelque soit le constructeur et ses formules vous retrouverez toujours cette différenciation.
 Pour FLUIDE INCOMPRESSIBLE
 � On remarque un point important: Il existe un régime d’écoulement pour lequel le Qv
 n’augmente plus en fonction de la ∆∆∆∆P. On parlera aussi de régime avec engorgement. Ce phénomène apparait aussi bien pour des fluides compressibles qu’incompressibles.
 3.4 Méthodologie de choix Il faut en premier lieu faire un bilan des conditions de service � Nature du fluide véhiculé (compressible ou non, visqueux ou non, cas particulier vapeur) � Régime d’écoulement avec Cf (Fl) connu ou fixé à priori
 � Calcul ∆PS(ervice)
 � Calcul ∆PC
 � Cas particulier de la vapeur d’eau (saturée ou surchauffée) � Choix de la bonne relation de Cv
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 � Liquide ou gaz � débit volume ou débit masse � vapeur saturée ou surchauffée � Prise en compte divergent convergent , viscosité, biphasique
 � Détermination du Cv calculé � Recherche dans catalogue
 � Type de vanne � Cv nominal � Vérification du Cf (Fl) � Correction éventuelle du Cv calculé à partir du Fl catalogue
 � Choix définitif (actionneur, accessoires..) Simulation Applet caractéristique installée - caractéristique intrinsèque Notes personnelles : Utilisation de l’organigramme de calcul Remarques de fin d’organigramme
 Prendre un Cv de vanne supérieur au Cv calculé. Vérifier le calcul pour la bonne valeur de Cf qui dépend : � du type de vanne � du rapport Cv nominal/Cv calculé Installation d’un convergent-divergent si dimensions vanne et ligne différentes.
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 pPv < pPv >
 vS PPP −=∆ 1dim v
 c
 vs P
 P
 PPP ..28,096,,01dim
 −−=∆
 dim2 . Sc PCfP ∆=∆ avec Cf imposé ou choisi à priori
 CPPs ∆<∆
 Ecoulement non critique
 CPPs ∆=∆ CPPs ∆>∆ CPPs ∆>>∆
 1P 2P
 vP temp
 Cavitation non tolérée :
 � Revoir condition amont P1
 � Réduire ∆Ps � Modifier la direction du fluide
 � 2 vannes en série
 Cavitation ou vaporisation
 tolérée :
 Vanne
 multi étagée
 svv P
 GfQC
 ∆= ..16.1
 Gf Qv
 dim
 ..16.1
 s
 vv P
 Gf
 Cf
 QC
 ∆=
 s
 vv
 PGf
 WC
 ∆=
 .
 .16.1
 Gf W
 dim..
 .16.1
 s
 vPGfCf
 WC
 ∆=
 � ∆Ps, ∆Psdim : bar � Gf : densité du liquide à temp. / eau @15,5 °C � Qv : m3/h � W : t/h
 LIQUIDES NON VISQUEUX
 21 PPPs −=∆
 temp. : température
 absolue du liquide
 aux conditions de
 service
 Pv Tension de vapeur à temp
 amont
 Pc Pression au point critique en
 bar abs.
 Cf Facteur débit critique
 A temp. de service vP temp
 1.5,0 Pp =
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 D’autres arbres de calcul pourraient être développés à partir des formules données dans le dossier “VANNES-ANNEXES TECHNIQUES” pour : Les gaz, la vapeur d’eau, les écoulements diphasiques, les liquides visqueux, l’utilisation de convergent-divergent. � Des vérifications supplémentaires sont nécessaires:
 � Vitesse du fluide en entrée de vanne � Vitesse du fluide en sortie de vanne � Niveau de bruit émis
 3.5 Répartition des pressions sur le parcours
 �
 Si le fluide traité est tel que : � CAS 1: PV<Pmin l’écoulement se trouve en zone II � CAS 2: Pmin<PV<P2 Il y a cavitation ; l’écoulement est en zone III1 ou III2 � CAS 3: PV>P2 il y a vaporisation ; l’écoulement est en zone III3
 4 REGLES DE MONTAGE DES VANNES 4.1) Implantation � Vanne à clapet en position verticale, actionneur en haut (sinon soutien de l’actionneur risque de fuites
 par usure) � Vannes à obturateur rotatif. Peu sensible au sens de montage et l’actionneur peut être monté de
 plusieurs façons pour un même sens de vanne. � Attention à la présence de source de chaleur � Mise en place de vannes d’isolement et éventuellement d’un By-pass pour isolation et démontage tout
 en assurant la continuité process � Clapets anti retour � Accessibilité de la vanne pour les opérateurs mais aussi le matériel de manutention � Convergent divergent (éventuellement excentrés) en cas de DN différents entre vanne et ligne. � Bon alignement pour les vannes à brides � Eviter les raccordements à angle droit à la sortie des vannes de réglages (sinon utiliser une vanne
 d’angle) � Mise en place d’indicateurs de pression pour vérification P1-P2
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 � Mise en place de purge dans la zone isolable par les vannes de gardes (attention à la nature du
 produit ou du gaz) � Position de la vanne par rapport à un transmetteur � Faut-il prévoir un réchauffage ou un calorifugeage � Quel est le sens d’écoulement? � Protection mécanique de la vanne et des accessoires � Qualité de l’air actionneur
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 5 VANNES AUTO-MOTRICES
 Ce sont des vannes qui récupèrent l’énergie de leur actionneur sur le fluide qu’elles régulent. L’actionneur est combiné avec un régulateur qui généralement assure une régulation de : Température Pression Débit
 Avantage: Regroupement en un seul composant du transmetteur, du régulateur et de l’actionneur Inconvénient: Pas de possibilité de choix et de modifications
 6 QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS
 Tension de vapeur de l'eau
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 140
 160
 180
 0 50 100 150 200 250 300 350
 Formule de Duperray utilisable de100 à 300°C 4
 100
 = TPs
 Avec Ps en atmosphère T en °C
 Fluide Type vanne Dimension nominale (pouces)
 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16Liquide propre Conventionnelle 10 7 5
 à cage 13 10 8Liquide chargé Conventionnelle 5 3 2
 à cage NON RECOMMANDEGaz Conventionnelle 100 70 50
 Vapeur surchaufféesauf O2: Ve<30 à cage 130 100 80Vapeur saturée Conventionnelle 50 30 20
 à cage 70 50 40 en m.s-1
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 GAZ
 Pser=P1-P2
 Pc=0.5xCf²xP1
 Pser 0,2xCf²xP1 0,2xCf²xP1 Pser Pc Pser Pc
 Pser
 P11,4Cf
 y=
 Pser
 P11,63
 Cfy=
 Vannes 7700 A et B-78011
 PlaquesCartouches
 LO-DB
 Autres vannes
 0 y 1,5
 Ecoulement non critique
 Pr=P1absPcabs
 qv
 Pc
 Pr 40Pr 40
 G
 Z
 G
 Z
 W
 Gf
 qv
 G
 T
 W
 Gf
 Ecoulement critique
 Pr=P1absPcabs
 qv
 Pc
 Pr 40Pr 40
 G
 Z
 G
 Z
 W
 Gf
 P1 P2
 Cf
 2 3 4 5 6 7 81
 ( )Cvqv G T
 Pser P P=
 +295 1 2.
 .∆Cv
 qv G T Z
 Cf P y y=
 −
 . . .
 . . . , .257 1 0148 3Cv W
 Cf P Gf y y=
 −
 54 5
 1 0148 3, .
 . . , .
 ( )Cv W
 Pser P P Gf=
 +47 2
 1 2
 , .
 . .∆ ( )Cvqv G T Z
 Pser P P=
 +295 1 2. ..∆ Cv
 qv G T ZCf P
 = . .. .257 1
 Cvqv G T
 Cf P= . .
 . .257 1
 Cv W
 Cf P Gf= 54 5
 1, .
 . .
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
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 Tserv Tsat Tserv Tsat
 Vapeur d'eausaturée surchauffée
 Vapeur d'eau
 Tsh=Tserv-Tsat
 Tserv Tsat Tserv Tsat
 Vapeur d'eausaturée surchauffée
 Vapeur d'eau
 Tsh=Tserv-Tsat
 VAPEUR D'EAU
 Pserv =P1-P2
 Pc =0,5.Cf².P1
 0,2xCf²xP1 Pser Pc
 Utilisation du coefficient yFormules simplifiées
 Pser 0,2xCf²xP1
 Ecoulement non critique Ecoulement critique
 0 y 1,5
 Tserv Tsat Tserv Tsat
 Vapeur d'eausaturée surchauffée
 Vapeur d'eau
 Tsh=Tserv-Tsat
 Pser Pc
 1 2 3 4 5 6
 Ecoulement non critique
 ( )Cv
 W
 P P P=
 +
 724
 1 2
 , .
 .∆( )
 ( )Cv
 Tsh W
 P P P=
 +
 +
 724 1 000126
 1 2
 , . , . .
 .∆Cv
 WCf P
 = 8371
 , ..
 ( )CvTsh W
 Cf P=
 +837 1 000126
 1
 , . , . .
 .Cv
 W
 Cf P y y=
 −
 837
 1 0148 3
 , .
 . . , .
 ( )CvTsh W
 Cf P y y=
 +
 −
 837 1 000126
 1 0148 3
 , . , . .
 . . , .
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 Coefficient de compressibilité Corrélation de Robertson
 Z=1+a*(x-b)*(1-e-c)
 x Pr
 Tc2Pr
 Pservice
 Pcritique
 a 0.1219*Tr0.638 TrTservice
 Tcritique
 b Tr 7.76 14.75Tr
 c 0.3*x 0.441*x
 = =
 = =
 = − += +
 Recherche du Coefficient de compressibilté pour l’équation des
 gaz réels P.V = Z.n.R.T
 Détermination par abaques : voir pages 6 et 7 des présentes annexes Détermination par calcul: Formule ci-dessous
 Ref: “Physique industrielle des fluides” Notions fondamentales et applications numériques Aut.: M. Lagière Editions Technip ISBN 2-7108-0701-7 (1997) Robertson S. (1989) 3Pressure explicit equation” The oil and gas journal June 19 p.8,9
 Nos amis anglo-saxons appellent cela : « rule of thumb »
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