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Programme TechVapor (Fonctions)

Lexigue employé pour la vapeur (voir Thématique : Distribution de vapeur)

Tableau de calcul

Le IAPWS-IF97 divise la surface thermodynamique en 5 régions (voir exemple ci-dessous)
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region 1 : Zone a I'état liquide pour basse et haute pressions,

region 2 : Zone a l'état vapeur ou gaz idéal,

region 3 : Zone d'état thermodynamique autour du point critique,

region 4 : Zone sur la courbe de saturation (équilibre vapeur-liquide),

region 5 : Zone a haute température au dessus de 1073.15 K (800 °C) et pression jusqu'a

10 MPa (100 bar)

Les fonctions disponibles dans le programme TechVapor sont déterminées pour calculer les
propriétés suivantes a simple phase pour des températures de 273,15 K (0°C) a 1073,15 K

(800°C) et des pressions de 0 a 1000 bar
Les fonctions additionnelles ont été établies pour calculer : la température du point d'ébullition

en fonction de :

la température du point d'ébullition en fonction de la pression,
la pression de vapeur en fonction de la température,

La plage de validation admise pour la pression et la température est située entre 273,15 K ou
611,11 Pa et 647.096 K (373,95 °C) ou 220,64 bar (point critique)

Visualisation en format PDF
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caractéristiques physiques a I'état de saturation de I'eau ou de la Vapeur
Vapeur

TempiErature d"Eball
—

Denzité (Density) B52,5642 bnta
Denzitd de I'ean bauillanke zelan 12 I:-:mp&'r:.l:ur-: bydmd
Diensitd de 'ean bouillante selan la pressian bydmd
Diensitd de la vapeur saturde zelon la tempiérature Latad
Densitd de la vapeur saturée selon la pression bylmd
acifi u'thy
| Wolume zpécifique de I'eau bouillante selon la température u'thy
Wolume spéeifique de I'eau bovillante zelon la preszion a'dhy
Wolume spécifique de la wapeur saturée selon la tempdrature a'thy
wWalume zpécifique de la vapeur saturée zelon la prezsion ='thy
je | & il G i Lidky
Energie interne spécifique de I'eau bouillanke zelon la températ LAy
Energic interne spdeifique de I'eau bowillante selon la pression Wik
Enerqie interne spécifique de la vapeur saturie zelan la tempérg LAy
Energie interne spécifique de la vapeur saturée selon la pressiol LIhy
Enthalpie spécifique [Specific enthalpy) mmmeee Lidky
Enthalpi: spécifique de I"eau bovillante selan la température B2, 35365 LAy
Enthalpix: 5pE-:iFiqu-: de: I'zau bowillante selon la pression mmmmn—— Ly
Enthalpiz zpdcifique de la wapeur sakburde selan la températurs Loy
Enthalpic spdcifique de la wapeur saturde selon la pression LIPhy
Chaleur latenke de la vapeur saturde selon la température Liiky LIy
Chaleur latente spécifique de la vapeur saturée selon la pressiol Llhy LIhy
Entrapic 5pEcifiqu¢ de I'eau bowillante selon la l:-:rnp-Eraturc L Kl W Kl
Entrapiz spécifiquc de: I'eau bowillante zzlan la pression LA Kl L Kl
Entrapic spécifique de la vapeur zaturde zelan la températurc LA Kl L Kl
Entropic spécifique de |a vapeur =aturde zelon la pression L[k K] L[k K]
Chaleur massique isobare [3 pression consts Ll KL
Chaleur mazzique izobare de 'eau bovillanks zelon la températy L Kl
Chaleur massique isobare di I'eau bouillante selon la pression LA Kl
Chaleur massique isobare de | vapeor saturée selan la bempéry -emeeeee | cmeeeeee | ceeeees L Kl
Chaleur massique isobare de la vapeur saturde selon la pressiof  =-mem-em | cceeeeee L[k K]
i i 3 mmmeee (TR
Chaleur mazzique izochere de I'eau bouillante z¢lon |3 tempéray 4,175414 L Kl
Chaleur mazszsique isochare de 'eau boillante selon |3 pressiod mmmm———— 33706 LKl
Chaleur massique izachars de la vapenr saturée selan la bempd L Kl
Chaleur massique izochars de la vapenr saturée selan la pressi LS kg K]
Vizcositd dynamique de I'eau bovillante selon la tempdrature
Vizcositd dynamique de I'eau bouillante selan la pression
Vizcositd dynamique de la vapeur saturde selon la tempérakure
Wizcositd dunamique de la vapeur saturée selon |3 pression
¥i N _ (D . ity}
Vizcositd cindmatique de ean bovillanke selan la température
Viscositd cindmatique de 'ean bouillante selan la pression
Wizeasitd cindmatique de | vapeur zakurde selan [a kempératur
Wizcositd cindmatique di la vapeur saturde selon la pression
ivité i ivi wWila Kl
Canductivitd thermique de 'ean baouillanke selan la température Wl K]
Conductivikd thermique de Pean bovillanke selon la pression W lm K]
Canductivitd thermique de |a vapeur saturée selan la températy "t lm K]
Conductivitd thermique de |z vapeur saturde selon o pression | --=-mees | cmmeeeee | emeeeeee | | meemeee 00371334 v k)

Les fonctions disponibles utilisées dans le tableau ci-dessus peuvent étre réutilisées sur d'autres
feuilles de calcul du méme fichier de travail.

Module de calcul intégré

Caractéristiques physiques de I'eau, vapeur saturée et de la vapeur surchauffée

Page:3/7



ThermExcel — Jean Yves MESSE - 50 rue d’Erevan (35 le Capricorne) - 92130 ISSY LES MOULINEAUX

Le module de calcul intégré permet d'établir toutes les caractéristiques physiques de I'eau, de la
vapeur et de la vapeur surchauffée.

Les fonctions de calcul utilisées sont des fonctions un peu simplifiées par rapport a celles
utilisées dans le tableau précedent.

Quelques légéres différences de résultats sur certaines caractéristiques peuvent apparaitre par
rapport au tableau de calcul précédent (0,5 % tout au plus)

Vapeur a |'état satureé (1) Vapeur a I'état surchauffe (2)

Caractéristiques physiques = __?5_3 Caractéristiques physiques __}_'(_j
Unité de pression i Bar (100000 Fa) :_j Unité de pression ; Bar (100000 Fa) :_j
- Pression relative réseau vapeur [P* - < 1635 bar ; 7 Ear - Pression relative réseau vapeur [P¥) - < 1635 bar ; 7 Ear
- " . 2 P 2]
- Température uapeur th surchauffée - < 350 *C ; 2 - Température vapeur v surchauffée - < 350 *C 20 ° [l |§;§ar:

- Pression absaolus de wapaorisation - Pression absolus de waporization

- Ternpérature de waporisation selon P ; - Ternpérature de vaporisation selon P

Caractéristiques a I'etat 170450 Caractéristiques a I'etat TG

- Wolumique spécifique vapeur........ - Wolumique spécifique vapeur ...

- Masze volurique wapeUr... e, - Mazze volurique wapeur.. ...

- Enthalpie spécifique vapeur......, - Enthalpie spécifique vapeur.....,

- Chaleur latente vaporisation...... 2 046,29 Kifkg - Chaleur latente waparisation..., 2 378,13 Kikg

- Chaleur sensible vapeur d'eau........ - Chaleur sensible vapeur d'eau, ...

- Chaleur massique vapeur. ..., - Chaleur massique wapeUr ..

- Wiscosité dynamique vapeur . - Wiscosité dynarnique wapeur v,

- Wiscosité cinématique wapeur ..., - Wiscosité cinématique wapeur ...,

Caracteristiques 3 I'etat 170 ASG Caractéristiques a I'etat 170 AS0

- Masse volumique de 'eau. o, I 8 ; - Masse volumique de 'eal.. o, ;
- Chaleur massique de 'eau o, ; - Chaleur massique de 'ead oo ;
- Conductivité thermique de l'eau,. ., 0,034 W K- ; - Conductivité thermigque de l'eau, .., 0,032 e K- ;

(P Pression lue sur les manométres

(P*) Pression lue sur las manométres
ordinaires [Pression absolue - 1.012 bar)

ordinaires [Pression abzolue - 1012 bar)

Attention aux décimales, R Attention aux décimales, e
3 3 . . . TAN1 Jean Ywed MESSE. 3 N . . . 001 Jaan ¥owes MESSE.

Virqule en Francais et point en Anglais (eair Virgule en Francais et paint en Anglais Cvoir

confiquration windows en paramétres confiquration windows en pararnétres

Le calcul des caractéristiques physiques de la vapeur saturée (1) peut se faire soit a partir de la
pression relative ou inversement en fonction de la température de la vapeur ou des deux
parameétres dans le cas d'utilisation de la vapeur surchauffée (2)

Fonctions de calcul écrites en VBA
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I1'y a un grand nombre de fonctions intégrées disponibles immédiatement dans Excel. Les
fonctions personnalisées écrites en VBA pour le programme ThermoVapeur peuvent étre
utilisees comme les fonctions intégrées d’Excel a condition d’avoir au préalable installé le
programme ThermoVapor dans Excel.

Les fonctions ci-dessous sont utilisées dans le classeur et peuvent étre réutilisées sur d'autres
feuilles de calcul.

Fonctions pour les calculs des propriétés de |'eau et de la vapeur

Toutes les propriétés de I’eau et de la vapeur sont formulées en fonction des éléments de
I’IAPWS

Les tables de vapeur saturées placées sur le site ThermExcel ont été établies a partir de ces
fonctions de calcul.

Voir Thématique : Tables de vapeur

Viscosité cinématique

- T = Température (en °C)

- Mas_V = masse volumique (en kg/m3)

- Visc_dyn = Viscosite dynamique, valeur E-6 . kg/(m s)
Fonction = Visc_cine(T, Mas_V)

Viscosite dynamique de I'eau, valeur E-6 . kg/(m s)
Plage de validité : Jusqu'a 500 °C et 600 bar

- T = Température (en °C)

-V = Volume en m3/kg

Fonction = Visc_dyn(T As Single, V As Single) As Double

Masse volumique de la vapeur saturee en kg/m3
Plage de validité : Jusqu'a 300 bar

- P = Pression relative en Bar

Fonction = MassVol(P)

Masse volumique de la vapeur surchauffée en kg/m3
Plage de validité : Jusqu'a 350 °C et 300 bar

- T = Température (en °C)

- P = Pression relative en Bar

Fonction = Mass_vol(T, P)

Chaleur latente de la vapeur saturéee en kJ /kg K
Plage de validité : Jusqu'a 300 bar

- P = Pression relative en Bar

Fonction = Chlatente(P)

Chaleur latente de la vapeur surchauffée en kJ /kg K
Plage de validité : Jusqu'a 350 °C et 300 bar

- T = Température (en °C)

- P = Pression relative de la vapeur en Bar

Fonction = Chlatent(T , P)

Enthalpie spécifique de la vapeur saturée (chaleur totale) en kJ /kg K

Plage de validité : Jusqu'a 300 bar
- T = Température (en °C)

Page:5/7



ThermExcel — Jean Yves MESSE - 50 rue d’Erevan (35 le Capricorne) - 92130 ISSY LES MOULINEAUX

- P = Pression relative en Bar
Fonction = Enthalp(P)

Enthalpie spécifique de la vapeur surchauffée (chaleur totale) en kJ /kg K
Plage de validité : Jusqu'a 350 °C et 300 bar

- T = Température (en °C)

- P = Pression relative en Bar

Fonction = Enthal(T, P)

Enthalpie de I'eau bouillante en kJ /kg K
Plage de validité : Jusqu'a 300 bar

- P = Pression relative en Bar

Fonction = ChH20(P)

Enthalpie de I'eau surchauffée en kJ /kg K
Plage de validité : Jusqu'a 350 °C et 300 bar

- T = Température (en °C)

- P = Pression relative Bar

Fonction = ChH201(T, P)

Chaleur massique de la vapeur kJ /kg K
Plage de validité : Jusqu'a 300 bar

- P = Pression relative en Bar

Fonction = ChMas(P)

Pression de vaporisation en bar absolu
Plage de validité : Jusqu'a 350 °C

- T = Température (en °C)

Fonction = Pression(T)

Température de vaporisation
Plage de validité : Jusqu'a 300 bar

- P = Pression relative en Bar

Fonction = TempVap(P)

Surchauffeur vapeur

Module de calcul complémentaire concernant le calcul de la puissance thermique d'un
surchauffeur a vapeur en fonction de débit de vapeur.
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Calcul thermique surchauffeur

Unité de pression, ... Bar (100000 P a) LI

- DER e WARELIE e I 1000 Kg/h
- Pression relative en amont de la vanne (71 ... I 2 Bar

- Température wapeur surchauffée = 350 °C 300 Lla

- Prezsion relative sortie surchauffeur I £ Bar
Caractéristiques de Ia vapeur Saturée Surchauffée

- Ternpérature de waporisation 123 60 °C I 20000 °C I

- Masse valumique vapeur ... 1,658 ka/m3 | FETG kgfm3 |

- Enthalpie spécifique wapeur.. & 724 86 Kitg | 305874 Kikg I

- Chalewr latente vaporization 2 162,78 Kjkg | 1 702,30 Kjka I

- Chaleur spécifique wapeur 220 kg b | 2,10 kldg- 1 I

- Puissance thermique du surchauffeur Q5 86 ki |

Préwair une surpuissace selon la qualité de la wapeur saturée 3 son arigine,
O peut considérer que la vapeur 3 son origine peut &tre partiellernent &

I'état de condensation
Ok |

ER001 Jean e MESSE,

(*) Pression lue sur les manométres ardinaives

[Pression absalue - 1,013 bar)

Attention aur décimalas,

\irgule en Frangais et paint en &nglais (wair configuration
windows en parameétres régionnaus)
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