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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'1SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'I1SO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues..1'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de feur existence.

L'ISO 6358-3 a été élaborée par le comité.technique . ISQITC 131, Transmissions hydrauliqgues et
pneumatiques, sous-comité SC 5, Appareils’derégulation et de distribution et leurs composants.

L'ISO 6358 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Transmissions pneumatiques —
Détermination des caractéristiques; de débit des:composants :

— Partie 1 : Régles générales et méthodes d’essai pour débit constant
— Partie 2 : Méthodes d’essai alternatives

— Partie 3 : Méthode de calcul des caractéristiques de débit constant des assemblages.

© 1SO 2011 — Tous droits réservés \
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Introduction

Dans les systemes de transmission pneumatique, I'énergie est transmise et contr6lée par un gaz sous
pression circulant dans un circuit. Les éléments constituant un tel circuit ont une résistance intrinséque a
I'écoulement de gaz et il est donc nécessaire de définir et de déterminer les caractéristiques décrivant leurs
performances.

L'ISO 6358 :1989 spécifiait une méthode pour déterminer les caractéristiques de débit des distributeurs
pneumatiques, en se fondant sur un modéle de restrictions convergentes. La méthode comportait deux
parameétres caractéristiques : la conductance sonique, C, et le rapport de pression critique, b, utilisés dans
une proposition d'approximation mathématique du comportement de I'écoulement. Le résultat décrivait les
performances d'écoulement d'un distributeur pneumatique d'un écoulement sonique a un écoulement
subsonique.

L'expérience a montré qu'un grand nombre de distributeurs pneumatiques ont des caractéristiques
convergentes-divergentes qui ne s'adaptent pas trés bien au modeéle de I''SO 6358:1989. Une modification
était nécessaire pour tenir compte de l'influence de la vitesse di&coulement sur lesmesures de pression. De
plus, de nouvelles avancées ont permis d'appliquer cette méthode a d'autres éléments que des distributeurs
pneumatiques. Toutefois, ceci nécessite d'utiliser désormaisiquatre parametres’ (C; b, m et Ap.) pour définir la
performance d'écoulement a la fois dans les régions sonique et‘Subsonique:

La présente partie de SO 6358 utilise un enseémble. de quatre sparametres caractéristiques de débit,
déterminés a partir de résultats d'essais. Ces parametres sont decrifs comme suit et sont énumérés par ordre
de priorité décroissante :

— la conductance sonique, C, correspondant au débit"maximum (sonique) est le parameétre le plus
important. Ce paramétre est défini par les conditions.de gtagnation en amont ;

— le rapport de contre-pression critique, b, représéntant la limite entre I'écoulement sonique et I'écoulement
subsonique est le deuxiéme parameétre Je plus important. Sa définition differe ici de celle de
SO 6358:1989 car elle correspond au rappaort'entre les pressions de stagnation aval et amont ;

— l'indice subsonique, m, est utilisé«si nécessaire pour représenter le comportement de I'écoulement
subsonique d'une maniére plus précise. En ce qui concerne les composants ayant une voie d'écoulement
fixe (c'est-a-dire qui ne varie pas avec la pression ou le débit), m se répartit autour de 0,5. Dans ces cas-
ci, seuls les deux premiers parameétres caractéristiques C et b sont nécessaires. Pour un grand nombre
d'autres composants, m variera largement. Dans ces cas-la, il est nécessaire de déterminer C, b etm;

— le paramétre Ap, est la pression d'ouverture. Ce parameétre est utilisé uniquement pour les composants
pneumatiques qui s'ouvrent avec une pression amont croissante, par exemple des clapets anti-retour
(contrble) ou des distributeurs de débit monodirectionnels.

Plusieurs modifications du matériel d'essai ont été effectuées pour résoudre les violations apparentes de la
théorie de I'écoulement des fluides compressibles. Celles-ci comportent des tubes de mesure de pression
d'alimentation étendus pour satisfaire aux hypothéses de vitesse d'admission négligeable de I'élément soumis
a essai et pour permettre de mesurer directement la pression de stagnation d'alimentation. Les tubes de
sortie étendus permettaient a la mesure directe de la pression de stagnation aval de mieux prendre en
compte les différents modeles de composants. La différence entre la pression de stagnation en amont et en
aval d'un composant se traduit par une perte d'énergie de pression.

Pour soumettre a essai un composant avec un grand alésage nominal ou pour réduire le temps d'essai ou la

consommation d’'énergie, il est souhaitable d'appliguer comme méthodes d'essai alternatives les méthodes
spécifiées dans I'1SO 6358-2, qui couvrent un essai de décharge et un essai de charge.

Vi © ISO 2011 — Tous droits réservés
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La présente partie de I''SO 6358 peut étre utilisée pour calculer sans effectuer de mesure une estimation de
la caractéristique de débit global d'un assemblage de composants et de tuyauteries. Dans la plupart des cas,
les caractéristiques de débit des composants sont déterminées conformément a la partie 1 ou 2 de
I'ISO 6358. Toutefois, les caractéristiques de débit de certains composants sont exprimées par des
coefficients de débit autres que ceux définis dans I''SO 6358. Les formules permettant de calculer des
caractéristiques de débit presque équivalentes sont données.

© ISO 2011 — Tous droits réservés Vi
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Transmissions pneumatiques — Détermination des
caractéristiques de débit des composants —

Partie 3:
Méthode de calcul des caractéristiques de débit constant des
assemblages

1 Domaine d'application

La présente partie de I''SO 6358 spécifie une méthode qui utilise une technique numérique simple pour
estimer sans effectuer de mesure la caractéristique de débit global d'un assemblage de composants et de
tuyauteries ayant des caractéristiques de débit connues.

Un total de quatre coefficients indépendants, C (conductance sonique), b (rapport de contre-pression critique),
m (indice subsonique) et Ap. (pression d'ouverture), peut étre utilisé pouridécrire la relation entre le débit et la
perte de charge d'un composant dans un systéme.pneumatiquer’ Ces caractéristiques de débit sont
déterminées pour chaque composant conformément aux’méthodes-tde mesure décrites dans les parties 1 et 2
de I''SO 6358. Les relations décrites dans ces.parties de I''SO 6358 ,couvrent deux types d'écoulement d'air
comprimé dans les composants : écoulement'subsonique et écouleément sonique.

La présente partie de I''SO 6358 fournit’également des méthodes permettant d'obtenir des caractéristiques de

débit équivalentes pour les composants_dont les. caractéristiques de débit different de celles définies dans
I'ISO 6358.

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).

ISO 5598, Transmissions hydrauliques et pneumatiques — Vocabulaire

ISO 6358-1:201X, Transmissions pneumatiques — Détermination des caractéristiques de débit des
composants — Partie 1 : Reégles générales et méthodes d'essai pour débit constant (a publier)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lSO 5598 et I'ISO 6358-1
s'appliquent.

4 Symboles et unités

4.1 Les symboles et unités utilisés dans la présente partie de I''SO 6358 doivent étre conformes a
SO 6358-1 et au Tableau 1.

© 1SO 2011 — Tous droits réservés 1
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Tableau 1 — Symboles et unités

Symbole Description Uniteé Sl
d Diameétre intérieur du tuyau, du tube ou du flexible m
L Longueur du tuyau, du tube ou du flexible m
A Coefficient de frottement moyen d'un tuyau ou d'un tube, dépendant du -
nombre de Reynolds
Ps2 Pression statique aval du tuyau ou du tube Pa
v Rapport des capacités thermiques massiques (pour l'air, il est égal a 1,4) -
k Coefficient de frottement du tuyau ou du tube résultant d'essais -
expérimentaux
Re Nombre de Reynolds de I'écoulement a l'intérieur du tuyau ou du tube -
U Viscosité dynamique Pa.s
P11, P12, P1» Pin | Pression amont a I'entrée de chague composant (pression de stagnation) Pa
P21, P22, P2i. P2n | Pression aval a la sortie de chaque composant (pression de stagnation) Pa
NOTE Voir I'Annexe D pour les symboles supplémentaires utilisés dans ladite’annexe.

4.2 Les indices utilisés dans la présente partie de I''SO 6358 doivent étre ‘conformes a I'lSO 6358-1 et au
Tableau 2.

Tableau 2 — Indices utilisés dans la présentespartie de I''SO 6358

Indice Description

[ Numéro du composant (distributedr, silencieux, etc.) ou de la tuyauterie
(tuyau, tube, flexible, connecteur, etc.), avec i = 1 au début du systéme et

nalafin

p Se rapporte a la pression statique aval de la tuyauterie lorsqu'elle est
exprimée en utilisantun coefficient de frottement dépendant du nombre de
Reynolds

e Se rapporte a l'entrée

f Se rapporte au composant final

] Indice de calcul par étape de lI'assemblage

5 Hypothéses de calcul

5.1 Généralités
Les hypothéses suivantes sont posées pour les caractéristiques de débit du systéme équivalent :

— I'écoulement est supposé étre adiabatique, pour tenir compte du fait que les températures de stagnation
a I'entrée de chaque composant sont identiques les unes aux autres ;

— pour les composants raccordés en série, la pression de sortie d'un composant est identique a la pression
d'entrée du composant suivant ;

— pour les composants raccordés en paralléle, la pression d'entrée et la pression de sortie de chaque
composant sont identiques.
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5.2 Relations entre les caractéristiques de débit des composants

5.2.1 Dans un écoulement subsonique, la relation entre le débit-masse d'un composant et ses
caractéristiques de débit est donnée par I'Equation (1) :

_ ,m
Pz
T Y
dn =Cpyp, T—O 1- Alp 1)
! 1-—=-b
P,
lorsque b<&<l—£
P, P,

5.2.2 Dans un écoulement sonique, la relation entre le débit-masse d'un composant et ses caractéristiques
de débit est donnée par I'Equation (2) :

* * T
=C 9 2
U Poplwf_l_l* )

lorsque P <b

1

5.2.3 Lorsque le débit-masse @st nul, la irelation.entre le débit-masse d'un composant et ses
caractéristiques de débit est donnege parlEquation-(3)

d, =0 (3)
lorsque 1—& < P <1

PP

NOTE Les symboles utilisés dans les Equations (1), (2) et (3) sont issus de I'!SO 6358-1 et ne sont pas utilisés dans
la suite de la présente partie de I''SO 6358. Les équations sont données ici a titre de référence et auront une application
spécifique ultérieure dans la présente partie de I''SO 6358.

5.3 Caractéristiques de débit

5.3.1 Généralités

Avant d'appliquer la méthode de calcul décrite a I'Article 6 pour les composants raccordés en série ou a
I'Article 7 pour les composants raccordés en paralléle, il convient d'exprimer les caractéristiques de débit de
tous les composants conformément a I''SO 6358.

Si les caractéristiques de débit de certains composants sont exprimées par des méthodes autres que celles
de I''SO 6358, les valeurs de C, b, m et Ap. peuvent étre obtenues conformément a 5.3.2 ou a I'Annexe D.
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5.3.2 Caractéristiques de débit d'une tuyauterie définie par ses dimensions géométriques

5.3.2.1 Généralités

Les tuyaux, tubes et flexibles sont définis par leur longueur L et leur diameétre intérieur d. Lorsqu'ils sont inclus
dans un systéeme assemblé, soit les formules basées sur la mécanique des fluides traditionnelle,
conformément a 5.3.2.2, soit les formules basées sur les résultats d'essai, conformément a 5.3.2.3, doivent
étre utilisées. Les formules basées sur les résultats d'essai sont fondées sur des essais réalisés
conformément a I''SO 6358-1 a 500 kPa (5 bar). Une erreur maximale de + 15 % peut étre attendue en raison
de la variation des tolérances sur les diamétres intérieurs. Le détail des résultats d'essai est donné a
I'Annexe D. Des informations complémentaires sur le développement des formules théoriques sont données
en D.2.2.

5.3.2.2 Formules utilisant le coefficient de frottement dépendant du nombre de Reynolds

5.3.2.2.1  En utilisant le coefficient de frottement traditionnel 1, qui dépend du nombre de Reynolds, les
Equations (4) a (7) peuvent étre utilisées pour calculer les paramétres caractéristiques de débit d'un tuyau,
d'un tube ou d'un flexible. Ces équations peuvent étre appliquées pour tout gaz considéré comme un gaz
parfait. Des informations complémentaires sur les aspects théoriques relatifs a ces équations sont données a
I'Annexe D.

T d?
)= (4)
4p,RT, ( /”LL) \/ 2 \/ L1
1+— [+ [ I+ 5
d ) \yr+)V & #y+1)
1
b, =1-
b 1 1 5)
1+ (o) T + L
Y+
LM T N+ 2= wply+1) 1+ j
e e
m, =05 (6)
Ap;, =0 (7
NOTE Les parametres calculés dans les Equations (4) a (7) ont l'indice « p » pour indiquer qu'ils se rapportent a la

pression statique aval dans le tuyau, le tube ou le flexible.

5.3.2.2.2 Dans les Equations (4) a (7), le coefficient de frottement moyen de Darcy A dépend du nombre
de Reynolds comme indiqué dans I'Equation (8) ; le nombre de Reynolds est déterminé a l'aide des
Equations (9) et (10) :

2= . ®
(1,8log,, (Re) —1,64)°

NOTE L'Equation (8) est la formule de Filonenko qui est utilisée pour des tuyaux circulaires lisses et un écoulement
turbulent (donnée pour des nombres de Reynolds supérieurs a 4 000 ; voir la référence [1] dans la bibliographie). D'autres
formules données dans la littérature peuvent également étre utilisées pour I'expression du coefficient de frottement en
fonction du nombre de Reynolds. Voir D.2.2.2 pour de plus amples informations.

5.3.2.2.3 Le nombre de Reynolds, Re, est le paraméetre sans dimension permettant de corréler le
comportement visqueux des fluides newtoniens, comme indiqué dans I'Equation (9) :
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_ 4q,
_7rd,u

Re )

5.3.2.2.4 Le parameétre u est la viscosité dynamique. La dépendance vis-a-vis de la température du fluide
peut étre prise en compte, par exemple conformément a la loi exprimée par I'Equation (10), qui est valable
pour l'air :

= 1, I— =1,069x10°/T, (10)
0

5.3.2.2.5 Dans le cas de lair, les Equations (11) et (12) peuvent remplacer respectivement les
Equations (4) et (5) :

2.28x1073d?
C,= (11)
\/(1+M')+0,77 1+& +0,3
d \ d
1
b =157 03 G2
1+ + L
1+LL 1+7
d d

5.3.2.3 Formules pour l'air, basées sur-des résultats d'essai

5.3.2.3.1 Les Equations (13) @ (16)-sont baséescsur les résultats d'essais réalisés conformément a
SO 6358-1 avec l'air et peuvent étre utiliséesspour calculer les parameétres caractéristiques de débit d'un
tuyau ou d'un tube. Les résultats de mesure pour les tubes en polyuréthane sont donnés en H.4 de
I''SO 6358-1:201X. De plus amples informations sont données en D.2.3.

2
c-_ 7d (13)
2x10°, /k£+1
d
b = 4,8x107 ;:—2 (14)
m=0,58-0,1b (15)
Ap, =0 (16)

5.3.2.3.2 Le paramétre k est un coefficient de frottement dépendant du diamétre, déterminé a partir des
résultats d'essai. Il dépend uniqguement du diametre intérieur du tuyau ou du tube et non des conditions
d'écoulement.

a) Pour les tubes en résine, déterminer k a l'aide de I'Equation (17) :
k =2,35x10%d (17)

b) Pour les tubes en acier, déterminer k a I'aide de I'Equation (18) :
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