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NOTATIONS UTILISÉES DANS LE CHAPITRE 2

c Consigne, signal de consigne.
Cv Coefficient de débit d'une vanne.

d Rapport entre la perte de charge dans une vanne
et la perte de charge totale du circuit.

E Entrée, grandeur d'entrée.
G$ Gain statique du procédé.
K Coefficient d'intégration.
M Mesure, signal de mesure.
N Niveau.

P Pression.

Q Débit.

R Coefficient de réglage (rangeabilité).
S Sortie, grandeur de sortie.
t Variable temps.
te Temps d'établissement ou temps de réponse.
W Temps mort ou retard pur.
T Température.
V Signal vanne.
AC Variation de consigne.
AM Variation de mesure.

APr Perte de charge circuit résistif.
APV Perte de charge vanne.
At Variation de temps.
AV Variation du signal vanne.
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Pour le technicien de régulation le terme procédé désigne une partie ou un
élément d'une unité de production industrielle ;par exemple un échangeur thermique
qui comporte une régulation de température ou un ballon dont le niveau est
régulé.

Procédé et régulation forment un tout indissociable. Le choix du type de
boucle de régulation et leur mise au point impliquent une bonne connaissance du
comportement du procédé. Le niveau du ballon ou de la température sortie
échangeur presentent-ils une grande inertie ? sont-ils stables ou instables ? Voilà
quelques critères communs à tous les types de procédés que le technicien doit
savoir déterminer et exploiter. C'est le but de ce chapitre qui traite également des
vannes de régulation, partie intégrante du procédé.

CHARGE

mélange butane et
propane

A
•*> PROPANE

V!_ BUTANE

Fig. 2.1 : Dépropaniseur.
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2.1PROCÉDÉSDEFABRICATIONCONTINUS
ETDISCONTINUSniËnvi>

2.11PROCÉDÉCONTINU

propane,introduiteencontinudans"acSon'ld,fT*U"echar6ebu«»«
façoncontinue,,epropaneentêteV*1££ZSZSZT^*
2.12PROCÉDÉDISCONTINU

'«*-«ehfigurc2,oa^^„^Ci^aeSl^s1S10„,'̂:as* -IntroductiondesproduitsA,BetC
Chauffagependantuneduréelimitée,
vidangeduproduitfini.

U*ptocedésdiscontinusson,égalentappeiés«Batch»ou.parlo,„
ABC

Fig.2.2:Autoclave.
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Remarque:Danscetouvrage,seulssonttraitéslesprocédéscontinus.Cependant
danslesdeuxtypesdeprocédéslesbouclesderégulationsont
identiques.

P

2.3REPRÉSENTATIOND'UNPROCÉDÉ
ETTERMINOLOGIE

2.21SCHÉMADEPRINCIPEETSCHÉMABLOC

Leschémadelafigure2.3représenteunbac,unepompeetlestuyauteries
Touscesélémentsconstituentleprocédé.

Qe

£ffi.y.

•H" Fig.2.3:Schémadeprincipe.

Lesgrandeursphysiquesfigurentégalementsurleschéma
-ledébitd'entrée:Qc
-ledébitdesortie:Qs
-leniveaudanslebacN

Qs

LesdébitsQeetQssontindépendantsduprocédé;onlesappelledesgrandeurs
dentrées.EllesontuneactionsurleniveauNquiestappelégrandeurdesortie,
carudépenddesgrandeursd'entréesetduprocédé.

Leschémadelafigure2.3,peutêtreremplacéparceluidelafigure2.4appelé
schémabloc,danslequellerectanglereprésentesymboliquementleprocédé.

Grandeurs

d'entrées

r

Qe

Qs-•N

Fig.2.4:Schémablocduprocédédelafigure2.3.

Grandeur

desortie
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Lechoixdesgrandeursphysiquesestdictéparlerôlequ'ellesjouentenmesure
etrégulation.Dansl'exempleprécédentd'autresgrandeurs(température,pres
sion,...)auraientpufigurersurleschémabloc.

Lafigure2.5représenteleschémablocd'unprocédéconstituédeplusieurs
entréesetdeplusieurssorties.

Grandeurs

d'entrées

i^•

2^• ••
3

Fig.2.S:Schémablocd'unprocédéàplusieursentréesetsorties.

Grandeurs

desorties

2.22PROCÉDÉETINSTRUMENTATION

Reprenonsleschémadubacdelafigure2.3etcomplétonsleparunerégulation
deniveaucommelemontrelafigure2.6.Ceschémaaplusieursappellations:

-plandecirculationdesfluides(PCF).
-flowsheet(plandedébit).
-processandinstrumentdiagram(P&ID,schémadeprocédéetd'instru

mentation).

Qe

___Z/

XT

N
:Y

Fig.2.6:Plandecirculationdesfluides.
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Danslecasdelafigure2.6lagrandeurd'entréeQeestréglable.Elleest
appeléegrandeurréglante.C'estellequiperrnet,parl'intermédiairedelaboucle
derégulation,demaintenirlagrandeurdesortieN,appeléegrandeurréglée
constante,malgrélesvariationsdel'autregrandeurd'entréeQs,appeléegrandeur
perturbatrice.6

Pourdifférenciergrandeurréglanteetgrandeurperturbatrice,onutilisela
représentationdelafigure2.7.

Grandeur

réglante
Qe

Qs

Fig.2.7.

Grandeur

perturbatrice

-*NGrandeur

Réglée

Sionprendencomptelefaitquelavanneetletransmetteurfontpartiedu
procèdeleschémablocdevientceluidelafigure2.8(b)oùlessignauxVde
SfeîdeVa""C^MÎSSUdUtransmetteur'rePrésententlesnouvellesgrandeurs

Leschémadelafigure2.8(a)estutilisélorsquel'onfaitfigurerl'instrumentation.

v*-àwH

<Q>

(b)

Fig.2.8:Différentesreprésentationsd'unschémabloc.
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2.3 PROCÉDÉS MONOVARIABLE ET MULTIVARIABLE

Le bac de la figure 2.9 sert à réchauffer une charge liquide, au moyen d'une
résistance R dont la tension d'alimentation U est réglable grâce à l'élément de
puissance TY1B.

CHARGE,
Qe Te

Qs

V

yfjT)

Ts

Fig. 2.9 : Régulation monovariable d'un bac de chauffage.

Le schéma bloc de la figure 2.10 (a) met en évidence :

Les grandeurs réglées :

Les grandeurs réglantes :

Les grandeurs perturbatrices

Grandeurs
réglantes

- Niveau N dans le bac.

- Température Tf de sortie du fluide.

- Débit Qe d'entrée charge.
- Tension U d'alimentation de la résistance.

- Température Te d'entrée charge.
- Débit de sortie Qs.

Grandeurs

perturbatrices

Te Qs

I +

• •

» ».

Fig. 2.10 (a).

N I Grandeurs
J> réglées• t.;

mêémmmmémmÉms^iÊÉÊêmÊm^mmâmmêÊÉ^
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~. > -*• N

•* Ts

Fig. 2.10 (b) : Schémas blocs du bac de chauffage.

•i

Le schéma bloc de la figure 2.10 (b) montre les interactions entre les grandeurs
réglantes et les grandeurs réglées.

On observe que la chauffe Un'agit que sur la température de sortie T$, alors
que le débit d'entrée Qe agit simultanément sur la température Ts et le niveau N.
Pour cette raison le procédé est dit multivariable.

D'une façon générale, un procédé est dit multivariable lorsqu'une grandeur
réglante agit sur plusieurs grandeurs réglées. Un procédé monovariable est un
procédé ou chaque grandeur réglante agit uniquement sur sa grandeur réglée, ce
qui n'est jamais le cas dans les procédés industriels.

Dans le cas de la figure 2.9, la régulation est réalisée comme si le procédé
était monovanable, c'est-à-dire que chaque boucle de régulation correspond à une

CHARGE.
Qe Te

M,

<<o

-» Ts

Fig. 2.11 : Procédé multivariable.

FLUIDE CHAUD

Qe' Te'
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grandeur réglée et àla grandeur réglante qui lui est associée. Cette régulation dite
monovariable n'est satisfaisante que dans un cas semblable a celui de la figure
2.9 où le débit Qe a peu d'influence sur la température T$.

La figure 2.11 (a) reprend le bac de chauffage, mais cette fois le réglage de la
température est obtenu au moyen d'un liquide chaud de débit Qe' et de température
T' Dans ce cas les interactions (fig. 2.11 (b)) entre les grandeurs regantes e
réglées sont telles que la régulation monovariable n'est plus satisfaisante. Il est
alors nécessaire d'utiliser une régulation multivariable que nous développons au
chapitre 10.

2.4 PROCÉDÉS STABLE ET INSTABLE

2.41 PROCÉDÉ STABLE (ou naturellement stable)
Considérons le niveau Nd'un bac (fig. 2.12). Le débit de sortie Qs est fonction

du niveau N(Q$ = kJS). Si Nest constant, ceci implique que Qs est égal àQ,
Ainstant tl provoquons un échelon de vanne, le niveau monte dans le bac ce
qu provoque l'augmentation du débit de sortie Q, Ce phénomène se prolonge

Qe

Régulateur ^
en nanuel

Evolution /Ljy_
du niveau vix

Fig. Z12: Exemple de procédé stable.

*ï
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jusqu'à ce que le niveau soit tel qu'il provoque un débit Q, de nouveau égal à
Qe. On constate donc que suite à une variation de la grandeur réglante Qe, la
grandeur réglée N retrouve un nouvel état d'équilibre N(. Le procédé est dit
stable.

Insistons sur le fait qu'il s'agit bien du procédé seul puisque le régulateur est
en manuel.

2.42 PROCÉDÉ INSTABLE (ou intégrateur)

Modifions le procédé précédent en remplaçant l'écoulement naturel par un
écoulement forcé, obtenu par une pompe de débit Q, constant (fig. 2.13). En
répétant l'essai précédent, on observe que cette fois le niveau ne se stabilise pas.
Le procédé est dit instable.

Qe

Régulateur
en nanuel

J

Tm : :;h •- h - h '

Fig. 2.13 : Exemple de procédé instable.

(eo
Qs

2.5 PARAMETRES DE LA RÉPONSE D'UN PROCÉDÉ

Nous avons précédemment observé la réponse d'un procédé pour déterminer
s'il était stable ou instable. Dans ce paragraphe, nous allons déterminer les
paramètres caractéristiques du procédé à partir de cette même réponse. La
connaissance de ces paramètresaide à la miseau point de la bouclede régulation.
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2.51PROCÉDÉSTABLE

ConsidéronslePCFdel'échangeurthermiquedelafigure2.14.Lerégulateur
étantenmanuelprovoquonsunéchelonAVsurlesignalvanneetobservons
l'évolutiondelatempératureTs.Laréponseobtenueestcelledefigure2.15(b).

'c--i_iRégulateur Echelon»-°
ennanuel

Réponsede
latenpérature

Procédé

Fig.2.14.

CetteformeenSestlaréponsetyped'unprocédéstable.Lerégimetransitoire
(ousimplementtransitoire)estl'intervalledetempsentrel'instanttod'originede
l'échelonetl'instantt3oùlamesureatteintsavaleurfinaleMm.

Laréponseàunéchelonestcaractériséeparlesparamètresdutableau2.1.

Tableau2.1:Paramétresdelaréponseàunéchelond'unprocédéstable.

Paramètres

G,

Appellation

Tempsmortouretardpur.

Tempsderéponseoud'éta
blissement.

Gainstatique.

Définition

Intervalledetempsentrel'applicationdel'échelonet
ledébutd'évolutiondelamesure:t,=t,-t,,.

Intervalledetempsentrel'applicationdel'échelonet
letempsoùlamesureatteintles95%desavaleur
finaleM„.

Onconsidèrequecetempsestpratiquementégal
àladuréedurégimetransitoire:t,=t2-t„.

RapportentrelavariationdemesureAMetla
variationdusignalvanneAVcorrespondant.
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vf(signalvanne)

T

—1AI__
(a)r

M(signalmesure)

RégineRéginetransitoireRégine
stQtolestable

Fig.2.15:Réponseèunéchelond'unprocédéstable.

(b)

Nousverronsparlasuite(chapitre4)quelaconnaissancedeG,LetL
utilepourladéterminationdesactionsP,IetDàaffichersurlerégulateur

est

W2PROCÉDÉINSTABLE

caraaénW^nUnéche,0n*donnéeP^'*«ta™2.16(b).Lesparamètresqui caractérisentcetteréponsesontdonnésparletableau2.2.

Tableau2.2.Paramètresdeleréponseàunéchelond'unprocédéinstable.
Appellation

Tempsmortouretardpur.

Définition

Intervalledetempsentrel'applicationdel'échelonet
ledébutd'évolutiondelamesure:t,=t,-i^

Coefficientcaractéristiqueduprocédé

"ÂTÂvun,tcdeKcnl/mnou'/s
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Va(signalvanne>

V„ vo^

*Q

M(signalmesure)

(a)

(b)

*t

Fig.2.16:Réponseàunéchelond'unprocédéinstable.

2.6CARACTÉRISTIQUESTATIQUED'UNPROCÉDÉ,
LINÉARISATION

2.61SYSTEMELINÉAIRE

Considéronsunsystèmequelconque(électrique,hydraulique...).Provoquons-^
unesuccessiond'échelonsidentiquessurlagrandeurd'entréeE.Silesréponses~Ê
sonttoutesidentiques,c'estqu'entouspointslesystèmealesmêmesparamètresfm
G„tret^;danscecasleprocédéestditlinéaire(fig.2.17)./|f|

Lesprocédésindustrielsnesontjamaisdessystèmeslinéaires.

r
lE
J-*t

-•S

Fig.2.17.Systèmelinéaire.

#
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2.62CARACTÉRISTIQUESTATIQUE

2.621Caractéristiquestatiqued'unsystèmenonlinéaire

Lafigure2.18(a)représentelesréponsesd'unsystèmenonlinéaireàdes
échelonsd'entréesuccessifs.Prenonsuniquementencomptelesvaleursdesortie
enrégimestable.Traçonslacourbedecesvaleursenfonctiondesvaleursd'entrée
correspondantes(fig.2.18(b)).Cettecourbeestappeléelacaractéristiquestatique
dusystème.

Ea

E,

E,T
juE

•*s

(a)

-~ttt*E
(b)

Fig.2.18:Systèmenonlinéaire.

Caractéristique
statique

2.622Caractéristiquestatiqued'unprocédéindustriel
Leprocédévuparlerégulateurcomprendleprocédéseul,lavannede

figure2°19CtlCtransmetteur'Ubouc,ederégulationestreprésentéeparla
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Fig.2.19:Relevéstatiqued'unprocédé.

ProvoquonsdeséchelonsdevanneAVidentiques,parlacommandemanuelle
durégulateur,enprenantsoind'attendreavantchaquenouveléchelonquela
mesuresesoitstabilisée.Traçonslacaractéristiquestatiqueduprocède,cest-a-
direlacourbemontrantl'évolutiondelamesureMenfonctiondelapositionde
vanneV.Ellepeutavoirl'alluredelafigure2.20.

Cettecourbemontrequelegainstatique(G,=—)duprocédén'estpas
constant.

M

1

m

I
m

Caractéristique

statique AM1

•v

Fig.2.20:Caractéristiquestatiqueduprocédéfigure2.19.
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Cegainstatiquevariesuivantlavaleurdemesure(Ma,Mb,...)correspondant
àl'ouverturedevanne(Va,Vb,...)définissantlespointsdefonctionnementAet
B.Dansl'exempledelafigure2.20,legainstatiqueaupointdefonctionnement
AestsupérieuràceluidupointB.Lamiseaupointdesbouclesderégulation
montrequelegaindurégulateurGrdépenddugainstatiqueGs.Sil'onveut*1
éviterdereprendrelegaindurégulateurlorsd'unchangementdupointde-
fonctionnement,ilfautungainstatiquedeprocédéG,constant.Pourcelala
caractéristiquestatiquedeceprocédédoit-êtrelinéarisée.Lacaractéristiquedela
figure2.20correspondàdesvaleurschoisiesetconstantes,pendantl'essai,des
grandeursperturbatrices.Onpeutreleverlacaractéristiquestatiqueduprocédé
pourdifférentesvaleursdelagrandeurperturbatriceprincipaleY,commele
montrelafigure2.21.

Cettefiguremetaussienévidencele
déplacementdupointdefonctionnement.

v;<

Fig.2.21.

*•v«>

2.623Linéarisationdelacaractéristiquestatique

Lalinéarisationdelacaractéristiquestatiqueduprocédéestréaliséeparla
vanneautomatique.Leprincipeestillustréparlafigure2.22oùlacaractéristique
installée(1)delavanne(paragraphe2.73)esttellequ'associéeàcelleduprocédé
seul(2),onobtientunecaractéristiquelinéaireduprocédé(ensembleprocédéseul
etinstrumentation).

Caractéristique
installéedela
vanneCaractéristique

statiqueprocédé

TV->»M

Caractéristique
statique

Fig.2.22:Linéarisationdelacaractéristiquestatique.
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La caractéristique installée de la vanne s'obtient le plus souvent par le choix
de sa caractéristique intrinsèque (paragraphe 2.71).

Une autre soiution consiste à traiter le signal Vqui commande la vanne à
l'aide d'un caractériseur (générateur de fonction) ce qui permet une linéarisation
plus fine.

Précisons que la linéarisation ne concerne que le gain statique et que les
paramètres dynamiques (temps d'établissement, temps mort) changent également

•en fonction du point de fonctionnement ce qui nécessite de modifier les actions.
Ce problème se résout dans certains systèmes numériques par l'adaptation des

actions.

2.7 CARACTÉRISTIQUES DES VANNES DE RÉGULATION

2.71 CARACTÉRISTIQUE INTRINSÈQUE DE DÉBIT

C'est la loi entre le débit Q et le signal de vanne V, la pression diflerentielle
APV aux bornes de la vanne étant maintenue constante.

Nous traitons dans ce qui suit uniquement des caractéristiques linéaire et égal
pourcentage qui sont les plus couramment utilisées en régulation.
2.711 Caractéristique de débit linéaire

Le débit évolue linéairement en fonction du signal. La caractéristique est une
droite (fig. 2.23 (a)). Des accroissements égaux du signal vanne provoquent des
accroissements égaux de débit. '

En fait la caractéristique part de Q0 qui est le débit minimum réglable par la
vanne (fig. 2.23). Q0 est calculé à partir du coefficient intrinsèque de réglage (ou
rangeabilité) donné par le constructeur.

Q*(96>

20 40 60 80 100

(a)

Inpossiblll-té de régîâôe \ ..-..ï

100

(b)

Fig. 2.23 : Caractéristique intrinsèque linéaire.
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R~Qo"
R

Qm
Qo

Coefficient de réglage (rangeabilité).
Débit maximum réglable.
Débit minimum réglable.

Nota : R - 100 est une valeur moyenne de rangeabilité.
2.712 Caractéristique de débit égal pourcentage (= %)

La caractéristique est une exponentielle (fig. 2.24 (a)). Des accroissements
f|aU^ dV,gnal vanne Prov°quent ^s accroissements égaux de débit relatif
(fig. 2.24 (b)).

AQ,= AQ2
Q. Q2

Q a <X>
Qa(%)

20 40 60 80 100

VO)
v<«

<a>
<b>

Fig. 2.24 :Caractéristique intrinsèque égal pourcentage.

2.72 VANNE ET CIRCUIT

rco,S«Si!?°nS ,'insJaJ,ation fig"re 2.25 (a) ; les longueurs droites et accessoires
icoudes, réductions...) de tuyauterie, la vanne de régulation et l'échangeur constituent
une rT? *? *f paSSage d'un débit QProv<>q«e dans chacun de ces éléments
déhi,T. ?e PreSSIOn ** G*"6 de char«e> ^ « Proportionnelle au carré du«bit (écoulement turbulent : AP = K.Q2 )
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Leschémafigure2.25(b)faitapparaîtrelesrésistanceshydrauliquesR,etR2
ducircuit.Onconsidèrelestuyauterieshorizontalesetdesectionconstante.

DésignonsparAP,etAP2lespertesdechargeenamontetenavaldela
vanne.

APr
APV
P„

pertedechargeducircuitrésitif(APr=APi+AP2)
pertedechargedanslavanne
pressionrefoulementpompe

Achaqueouverturedevanne,ils'établitdanslecircuitundébitQqui
provoqueunepertedechargeégaleàlapressionderefoulementdelapompe.

APr+APV=Pa

Ri

-A/VT^/Vi>iW
!i' !APVi

Fig.2.25:Vanneetcircuit

Lafigure2.26représentelesvariationsdepressionenfonctiondudébit.La|
courbe(1)représentel'évolutiontypedelapressionPaderefoulementd'une|
pompe.Lacourbe(2)représentelapertedechargeAPrdanslecircuitrésistif.|

Ladifférenceentrelesdeuxcourbes,correspondàlapertedechargeAPVdans,
lavanne.

LavannegrandeouverteprovoqueunepertedechargeAPvoquifixeledebit|L
maximumQm.JP

L'influencedelavannesurlecircuitestexpriméeparlerapportdentre.l&'i
pertedechargedelavanneAPVetlapertedechargetotaleducircuit(APV+APr),|
ceciaudébitmaximumréglable.

APV
d=

APV+APr

laïaW^^^A---^.^'^^
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Unerèglepratiqueveutqu'audébitmaximumàrégler,lapertedecharge
danslavannesoitégaleà50%delapertedechargedanslecircuitrésistif,ce
quicorrespondàd=0,33.

Vanne

complètement
fermée

»

Vanne

position

quelconque

Vanne

complètement
ouverte

»i

2/3

Fig.2.26:Pressionsenfonctiondudébit

P

2.73CARACTÉRISTIQUEINSTALLÉE

C'estlaloidevariationdudébitenfonctiondusignaldecommande.Cette
caractéristiqueestfonction:

-del'installation,c'est-à-diredurapportd;
-delavanne,c'est-à-diredesacaractéristiqueintrinsèque-dedébit.

Lafigure2.27montrelescaractéristiquesinstalléespourdesvannesà
caractéristiquesintrinsèques,linéaireetégalpourcentage,correspondantàun
circuitsérieidentiqueàceluidelafigure2.25.
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60

20 40 £0 80 100

(a)

v<%> V(H)

o sa 40 60 80 100

(b)

Fig. 2.27 : Caractéristique installéeen fonction de d. pour des vannes à caractéristique intrinsèque
linéaire (a) et égal pourcentage (b).

Ces courbes permettent de choisir la caractéristique intrinsèque d'
Reprenons, figure 2.28, l'exemple de la figure 2.22 où le gain du procc
positif et décroissant

Iune vanne. %-.y
gain du procédé seul est i

posiui ei accroissant. \\

Le résultat à obtenir nous impose une vanne à caractéristique intrinsèque égal I
pourcentage. La linéarisation ne sera effectuée que si le d de l'installation est fort. S

^ 3

v

Grandeur

réglante

-• V

Caractéristique
installée de la vanne

M *

—sy

Grandeur
réglée

•—»Q

Caractéristique
statique

Fig. 2.28 : Linéarisation d'un procédé à gain statique décroissant.

Dans le cas où le procédé seul a un gain statique positif et croissant!'
(fig. 2.29), on choisit une vanne de caractéristique intrinsèque linéaire, mais laf
linéarisation du procédé ne sera bonne que si le d de l'installation est faible.

i

&*.

"V
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réglante

"—*V

Caractéristique
Installée de la vanne

Caractéristiques des procédés industriels/61

-\r-
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réglée

—L-* Q

Caractéristique
statique

•> M

Fig. 2.29 : Linéarisation d'un procédé à gain statique croissant.

Dans le cas où le procédé seul a un gain statique constant et positif (fig. 2.30),
on choisit une vanne à caractéristique intrinsèque linéaire, si le d de l'installation
est fort et égal pourcentage si le d est faible.
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-*• Q
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Fig. 2.30 : Linéarisation d'un procédé à gain statique constant

2-74 APPLICATION

Les essais ont été effectués sur l'installation représentée figure 2.31 où la
vanne R est réglée de telle sorte que le débit d'eau, vanne grande ouverte, soit de
4 m-yh.
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Fig.2.31:Circuitd'essai.

électromagnétlcjO!

M

Lapertedechargeenamontdelavanneestconsidéréecommenéglige^
Latuyauterieesthorizontaleetdesectionconstante.Lapression-derefoulen^
delapompeP,représentedonclapertedechargetotaleducircuitetlaprê||
P2estlapertedecharge(APr)ducircuitenavaldelavanne.Lapertefe'Êf
danslavanneest:APV—P,-P2«pi

Lechangementdecaractéristiqueintrinsèquededébitdelavannesefa|
lepositionneur.

Ledébitestlusurundébitmètreélectromagnétique.

PourdifférentesvaleursdusignalvanneVdélivréparlacommandem|§
HIC,onrelèvelavaleurdudébitQetlespressionsP]etP2.

Pourunevannedontlecoefficientdedébit(voirremarquefinduParï|£
estde3*8,lesrésultatssontreprésentésparlescourbesdelafigure2.321§||

Onobservequelapertedechargedanslavanne,représentéeparladijp
entrelescourbes1et2,varieentre5,75et1,36bar(pertedechargeAF*
vannegrandeouverte).J|§|

Lescourbes3et4montrentladéformationdescaractéristiquesintrnp

Lesmêmesessaiseffectuésavecunevannedecoefficientdedébi^
conduisentauxcourbesdelafigure2.33.*f||

Pourobtenirlemêmedébitvannegrandeouverte,onaugmente^"
chargeducircuitparlavanneR,donclerapportddiminue.Ceci||
modificationdescourbesparrapportàcellesobtenuesprécédemment;'

^-_--..,123

RévolutiondelapressionP1.
{^évolutiondelapressionP2.

JèKçaractéristiqueinstalléeavecvannerégléepourunecaractéristiqueintrinsèquelinéaire,
^^caractéristiqueinstalléeavecvannerégléepourunecaractéristiqueintrinsèqueégalpourcentage
^~"Fig.2.32.
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p|ondelapressionP2.
^litSUe.insta.l.léeavecvanner69léepourunecaractéristiqueintrinsèquelinéaire. bs>«,queinstalléeavecvannerégléepourunecaractéristiqueintrinsèqueégalpourcentage.

Fig.2.33.

|||l|f.;L(:C08fficientdedébitCVreprésentelenombredeGallonUSpar
ï1,minuted'eauà15*Cquis'écouledansunevannegrandeouverte

avecunepressiondifférentielleégaleàIPSI.


