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PRESENTATION DU PROGRAMME THERMOVAPOR

Caracteristiques et fonctions du programme

Ce programme de calcul sur Excel permet de dimensionner et d'effectuer le calcul des pertes de
charge sur les circuits de distribution de vapeur. Il s'applique sur tous les types de réseaux et tient
compte tout particulierement des conditions de fonctionnement et des particularités spécifiques
sur les canalisations, telles que :

o la pression de vapeur utilisée (0 a 100 bar)

« le type de vapeur (vapeur saturée en basse ou haute pression, vapeur surchauffée)
« la nature des différents types de matériaux utilisés (conduite en acier, cuivre, etc.)
o les différents types de modules de perte de charges.

Des modules de calculs complémentaires sont incorporés au programme, a savoir :

o Une liste constituée de canalisations de réseaux.

o Une liste des modules de perte de charge.

e Un programme de calcul de diaphragmes.

e Un programme de calcul de vannes de régulation

« Un programme de calcul de module de perte de charge équivalent en fonction de la perte
de charge relevée.

Le programme de calcul est pourvu d'une commande barre personnalisée donnant acces aux
différentes procédures, boites de calculs et macro-commandes.

Les fichiers de travail sont créés separément permettant d'alléger le stockage des données.

I1'y a 415 types de canalisations intégrées dans le programme ThermoVapor pour le calcul des
pertes de charge.

Le choix des matériaux devra étre fait avec la plus grande prudence selon le type vapeur utilisé
(Voir la compatibilité et réglementation en vigueur)

Intégration de la barre d’outils personnalisée du programme de calcul

Les procédures et les fonctions dans un fichier add-in ajoutent des commandes optionnelles
dans I'environnement de Microsoft Excel.

Par exemple sur Excel 2007 / 2010, la barre de commande est accessible en cliquant sur I’onglet
« Compléments » qui est disponible aprées avoir chargé le programme de calcul et activé les
macros.

Dans le cas présent, une barre d’outils personnalisée du programme ThermoVapor de
ThermExcel s’est rajoutée. (Ceci est valable également pour les autres programmes)
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(] Classeur2 - Microsoft Excel
@ Menus Accueil Insertian Mise en page Formules Données Révizion Affichage Développeur
Menu addins *  Mouveau menu * Be g O 1A
g e
P AR~ B zz
e =R Bo B ] E ThermoVapor: Documents ~ BAffichage = | Outils de Calculs ~ | Eléments réseaux ~ | Divers * | Protecti
Commandes de menu B ICreation d'un nouveau fichier de travail I ersonnalisees
n | i e ; n
H X > 53 s = a” (e =l hiRe= @ Insertion d'une nouvelle feuille de calcul b '_:IJ' =
A21 - = i3 Dupliquer |a feuille de travail en cours

i LA B E: EIFIG H A Retrait du programme ThermoVapeur R 3 1€ U y " Ay AE

3 LChoiz unité de pression | DesaParzal t10Fa) =]

il Pression de service de Pinstallation [au choix 03 120bar =y Bar relatif

12 Température de vaporisation du circuit vapeur 170,44 "'C

13 - Enthalpie spécifique de |a vapeur [chalewr tatale) 2167 bl kg K

14 - Chalewr latente de vapaorisation 4 170,48 ' C =t 7 bar relatif 2046, 3 bl tha K

% Menu barre ThemoVfapor J

15 - Masse volumique de la vapeur 3 170,45 ' et T bar relatif 4,164 kaim3

& - Chaleur massique des condensats 50 °C a9 k) kg K

18 Calcul pernte de charge pour réseau de vapeur d'eau

13 TR Lindaid  Modules F4E  |Encrgic 3 |Pressien  |Température | Chaleur  |Dibit Dibit ds vapeur cormigé Silection rézeaux Vitezs| Prassion Purt:

Fep Diésignations &léments - : - - —{ . |

20 sube |KFind K Here ] transferer | service de b vapeur | lakente | wapenr Caondef mazse volumiq | cade | Drami | Driel [Matiriad réelle | dynami | linkaire

21 m_ JValeur u Wh Ear relatif G G kdikaq Kquap.fh G Kquap.rh m3th mm mm Hature | mir daFa daFadm

22 |

Sur cette barre d’outils personnalisée on peut accéder a différentes fonctions du programme.
On va en premier lieu cliquer sur «ThermoVapor : Documents » ou va s’afficher un menu
déroulant et en cliquant sur « Création d’un nouveau fichier de travail » on va créer un
document de travail qu’on pourra ensuite sauvegarder.

Toujours sur cette barre d’outils personnalisée on peut accéder a d’autres différentes fonctions
du programme comme par exemple sur « Elements réseaux » avec par exemple I’affichage de :

ThermoVaporFrxls [Mode de compatibilité] - Microsoft Excel

n Mise en page Formules Données Révision Affichage Développeur Compléments Muance
B= g 0 XA
B B B [ SR

"E % E ThermoVapor : Documents = | Affichage = | Outils de Calculs ‘I|Eléments réseaux - IDivers = | Protection = |1i

Earres d'outils personnalisee Liste réseaux avec imputation

- = | ] |z e = i - -
= X | _IJ 3 -“rﬂ -1 T Vitesses reseaux recommandees

55

Modules perte de charge
il K | ] F ] 5] = | o ¥ = e o =T | BE

| G

I

|
10Fa) | - l

w choix 003 120 bar‘ T I bar relatif
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La bibliothéques des canalisations

”
Codage des canalisations de |a table réseaux

=

de la souris + collez.

Cliguez avec la souris =ur |a ligne souhaitée et cliguez sur OK, |& code réseau sera place dans e presse-
papier. Ensuite positionnez vous dans |a colonne code dans l'entité réseaux et cliguez avec le bouton de droit

| Désignation | Dim. nomind @ INT | épais. | @ EXT.| rugaf.itt-i‘

Codage | Nature

Robinetterie standard

12 Robinet. DM12 - 38"
15 Robinet. DM15 - 1.2
20 Robinet. DMZ20 - 304"
25 Robinet. DM25 - 1"
32 Robinet. DM32Z -1 1/4"
40 Robinet. DM4D - 1.8¢
50 Robinet. DMED - 27
85 Robinet. DMESs - 2.5
80 Robinet. DMa0 - 3
100 Robinet. OM100 - 4™
125 Robinet. DM125 - 5™
150 Robinet. DM150 - 8

Vous pouvesz imputer au clavier ke code

directement dans la cellule souhaités

9,53 — 0,01
12,70 — 0,01
19,05 — 0,01
25,40 — 0,01
31.75 — 0,01
28,10 — 0,01
50,80 — 0,01
83,50 — 0,01
78,20 — 0,01
101,80 — 0,01
127,00 — 0,01
152,40 — 0,01 j

_ox |

(E2001-2003 Jman s MEQSE

« Module perte de charge »

« Calcul thermique surchauffeur »

(S5E)

Liste des &léments de perte de charge singulidres

Pasitionnez-vous au préalsble dans la colonne "Désignation
&léments" du tableau de calcul.

Cliguez avec la souris sur la ligne scuhaitee, les elements seront
imputes directement dans le tableau de caloul.

Avec 'utilisation du facteur de friction, le coéfficient K sera déterming
automatiquement en fonction du dismétre nominal

Sélection élément de perte de charge particulizre

| -
Désignation [ ksaim [k .
Elément résezusx =
- Réseau de distribution
- Réseau d'slimentation chauffage e
Robinetterie d'isclement (entiérrement cuverte)
- Robinet vanne 8
- Robinet scupape 340
- Robinet scupape, angle 45 1
- Robinet soupape, angle 30° 150
- Vanne papillon (27 to 87) 45
; - Robinet boisseau - difd2 -1 3
- Robinet boiseau - d1/d2 = 0.5 7
- Robinet boisseau - d1/d2 = 0.7 12

- Robinet boisseau - di/d2 = 0.6 23
-

=

S5

| Bar (100000 Ps) |

Calcul thermique surchauffeur

Unité de pression..u

- Débit de vapeur

- Pression relative en amont de la vanne [7) ... 2 Bar

- Température vapeur surchauffée < 350 °C 300 B=

- Pression relative sortie surchauffeur & Bar
Caractéristiques de la vapeur Saturée Surchauffée

- Température de vaporisation |

- Masse volumique vapsur ... |

- Chaleur latente vaporisation

|
|
- Enthalpie spécifique vapeur... |
|
|

- Chaleur spécifique vapeur

- Puissance thermique du sunrchauffeur

(*) Pression hue sur les manométres ordinsires

(Pression absolus - 1,013 bar)

Attention sux décimales.

Virgule en Francais et point en Anglais {voir configuration

22001 Jman Yves MESSE

windows en paramétres régionnauns)

Page:4/24




ThermExcel — Jean Yves MESSE
Copyright © 2004 - 2013 - All Rights Reserved

Caractéristiques physiques de I'eau et de la vapeur Liste des éléments de perte de charge singuliéres

- Pression relatve résaau vapsur [P - < 165 bar I T Bar
- Températurs vapeur yic surchaufies - < 350 °C I aza = 1[11!_1
- Pression absolue de vaporisation 2013 Bar

- Température de vaporisation selon P 170,48 *C

0,338 m3kg

2,979 kg'm3

3 098,37 Kjfkg

2 378,13 Kjfkg

1.507,01 Kjfkg

2,103 Kifkg-k

0,0000211 Pa-s

4,575 Cst

896,805 kg/m3

4,372 k1fkg

0,032 W/K-m
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DETAILS DU PROGRAMME THERMOVAPOR

Tableau du calcul de perte de charge en vapeur saturée

Le fichier de travail peut étre constitué de différentes feuilles de calcul. Vous pouvez a partir du
méme fichier, insérer une nouvelle feuille de calcul ou dupliquer la feuille de calcul en cours
pour une étude similaire et apporter les modifications complémentaires par la suite.

Dans votre tableau de calcul vous pouvez rajouter ou retirer des lignes de calcul, sans altérer les
phases de calculs.

Vous pouvez également choisir I'unité de pression de votre choix dans I'étude :

o Pascal

o Déca Pascal (10 Pa)

o« mmd'eau (9.807 Pa)

e mbar (100 Pa)

e Pound per square inch (6896.47 Pa)

Le programme calcule automatiquement le débit de vapeur en fonction :
o de la puissance thermique horaire.
e de la pression vapeur.
o de la tempeérature de vapeur (uniquement en cas d'utilisation de la vapeur surchauffee)
o de latempérature des condensats le cas échéant (récupération des condensats).

Tableau de calcul en affichage basic :

Cliquez sur cette image pour effectuer un affichage complet
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Choiz unité de pressign | mbar(100Fa) -
Preszion de service de I'installation 15 buar relatif
Température de vaporisation du circuit vapeur zoiaf T
- Enthalpie spécifique de la vapeur [chaleur tatale) zrai bl kg K
- Chaleur Lakente de vaparisation & 200,41 T et 16 bar relatif dazzof kil kg K M b Th v
- Masse volumique de ks vapeur & 201,41 °C et 15 bar relatif 05 kgim3 enu barre Thermo¥apor
- Chaleur mazsique des condensats & 20T 4 “’; kd kg K
Calcul perte de charge pour réseau de vapeur d'eau
B Disignations &liments Linkaid  ModulerFdi | Energic  |Pression  [Température | Chaleor | Débit Diébit de vapeur corrigé Edlection résean | Witess| Pression Perte de charge
K e ) i tubo [KFid K [Hbro] transferer |service | detavapeur  |latente | vapeur Conl mazze valumig | Gode] Dnami | Drkol | Materiau] réelle | dynami [lingaice] £ | Tatals
o [ u ik Earrelatif | s bdtks | Kavapdh | 0| Kavaedh miih mm - ir | mbar |mbarin] mbar
- Figseau de distribution 320 BEOOOOO| 13,3823 L R RS 1017845 1240,37]HesTig139 44 28,36 34 aed 113334
- Coude standard 900 oq9a) 8] BEOOOOO 12,849 196] 1959,49( 101046 10104,66) 143553 zsTio1200 4 30,18 120,50
- Coude standard 46 ozes| B BAOOOOO| 127286 194] 196104 1003663 009663 144652 zsTio 1200 4 30,36 4863
- Té [paz=zage ligne draite) 0,333 1| &oo0000( 126733 194] 196166 1009347 1003347 451,000 1z5T10f 1354 4 30,45 10,14
- Féduction - d2tdi = 0,80 ol ogs| 1| BEQ0000) 126633 194 19618 1009220 0092,80|  MELAXesTIg 13904 ;| 30,46 457
- Robinet soupape 5,70 1| 5500000 12,6643 194] 1961,86( 1009247 1009247 145229  1z5|oHizs-50 127| Fobinee. | 3186 35,24 20,02
Lolonne montante Fde
- Réseau de distribution 4 000000] 12,4639 193 196446 123256 183258 2E7 Bl esTa0 |cerre 0.2 acierTio | 19,04 1265 330|100 12.20
- Té [paz=sage ligne draite) 1,34 1| 10o0000( 124507 193] 196463 183240 183240 ZET, T4 es5Ti0 [seeme T3 azice o | 19,16 1256 477
- Fiéduction - d2tdi = 0,80 ol ogs 1| 1000000) 124453 193] 19E4T) 183234 183234 26722] tes|owes-st|  ev|Rakines | BET 11 0,13
Colonne e étage |
- Riéseau de distribution 4 00000 12,4457 193] 19647 9NEe 17 617 133 9150110 50060 54,5 azier T10 | 15,95 8700 315 1,00 1262
- Té [passage ligne draite) in, 40 1| Booooo| 124331 193] 1964.36 916,09 16,03 134,02] 5040 (50080 54,5 azicr T10 | 15,96 8,70 349
- Réduction - d2td1 = 0.80 ol o8l | BOOOOO| 124236 193] 196491 607 16,07 134,05] sot10 |s00s0 54.5( azier 710 | 15,96 a7 1339
Haccordement
- Fiéseau de distribution 13 woono| 124282 193] 1964,93 18321 18321 268 zzi0 |34z 2T2[acicrio] 25 160 0,32 100 172
- Cioude standard 90° a5 B 00000 12,4095 193] 198517 18313 18319 26,85] 2110 304z 37,2| azier Ti0 | E8E 161 E,28
- Coude standard 45 o7 3 wanon| 124032 193] 196526 18318 183,18 2B 86| 220 | 22042 27.2[acierTi0] BEE 161 167
- Robinet soupape 5, 70d| 1 oo 12,4016 193] 196527 183,18 183,18 26,86]  1z5{DHiz5-5" 127 Fobinee. | 0,53 0,0 0,07
Total perte de charge du réseau hydrauliqgue en mbar : 253548
Coefficients majoration de sécurité [assemblages mal réalizé s, entartrage prévisionnel, ete.) | 5% 123,52
Diciguation Fuant  |Pde ! LY
- Echangeur de chaleur
- batberie Emettrice 1 Him 300,00
- vanhe 3 voies 1 250m] 250,00
- compteur d'énergic
- divers
Total perte de charge du circuit hydraulique - 3,28 bar. ou en mbar : 327842

La perte de charge di a I'écoulement de la vapeur s'accompagne d'une expansion qui se traduit
par une augmentation du débit (c'est a dire de la vitesse), une diminution de la masse volumique

et une augmentation de la viscosité dynamique.

Le programme prend de en compte tous ces elements. Cette contrainte oblige a effectuer le
calcul en partant du générateur de chaleur. Les éléments du réseau sont introduits au fur & mesure
de la distribution de la vapeur jusqu'au point le plus éloigné.

A chaque entrée d'un élément (canalisation ou accessoires) dans le tableau de calcul, le
programme recalcule automatiquement la pression d'entrée sur la ligne suivante dans la colonne

pression de service du tableau de calcul.

En affichage complet, le tableau visualise en complément :

e Les indices de rugosite.

e La masse volumique de I'eau.

e Lachaleur massique de I'eau.

e Laviscosité dynamique de I'eau.
e Le nombre de Reynolds.

Cliquez sur cette image pour effectuer un affichage complet
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Choix waitf de prezcion | =k imed I
P de service de I i 15 bar relatif
| Températare de vapaorization du circuit vapear ad C :
- Enthalpic spdeifique de s vapeur [chaleur totale) an kd fkak
- Chaleur latente de vaparization 3 201,41°C et 15 bar relatif REEEN. CNE[T
-Marre valumique de lavapeur 1201,41°C ot 15 bar relatif L katm S
- Chalour marriqus der condenratr 3 0 sk iak
Calcul perte de charge pour réseau de vapeur d'eau
= = Cr F - Dbt d % o tian e aus i i :
= R Encraiod |Prorrion Marre Dkt zarrigh Shloztinn rir, | [ T |Pmm..| Ferke do charqe
trancorer [rervice  [do lumig <i J_lmm wapeur valumiy Dokl | Aalfeias vielle |Reynatdr | dyna [ T
u wi PR T IR T FYT T I an P ) [T u T
- Clapet sécuried 3 battant [ETE 1| 5500000] 14,0104 135] 7607 2,066 1345 10180,21 10130,21|  1338,23) 127| Robinet. | 0,01 23,34 | 1303535 27,435
Béseau sous-sol
- Rrdseau de distribution F20| 5500000| 13,3823 135] 7.534| 2,070 13453 1017545 10175,45|  1340,37] 125T14 133/ 4 132| acier TI0| 0,05] 27,33 1733210 2836| 341 4uf 113334/
- Coude standard 30° wams| 5] 5500000) 12,543 135] 7.033| 2,214] 13535 1010466 1010466 | 143555 125T 10 133 14 132 | acier TI0| 0,05] 23,27| 1741063 30,16 120,501
- Coude standard 45 waeed| 6] 5500000) 12,7285 134) 6,350 2,23 1361( 10036,63 10036,63(  1446,52] 125710 133 / 4 132 | acier TI0| 0,05] 23,50 1741232 30,36 45,53
- Té [passaqe ligne droite] [KEE 1| 5500000| 12,6733 134) 6,356 2,235 19617 1003347 1003347 1451,000 125710 133 / 4 132 | acier TI0| 0,05] 23,53 1741386 3045 10,14}
- Rrdduction - d2/d1 = 0.50 LALY 1| 5500000 12,6638 134) 6,38 2,233 1361,5) 1003230 100592,50|  1451,33[125T10 133/ 4 132[acier TI0| 0,05] 23,61 1741405 3046 4,57]
- Robinet soupape R 1| 5500000| 12,6643 134) 6,343 2,240 13613| 1003247 10032,47|  1452,33] 125(DM125-| 127|Robinet. [ 0,01 31,85) 1305861 3524 201,02
Colonne Hd
- Ridseau de distribution 1000000| 12,4633 193] 6,58 2,265 19645 183256 183256 26T,51) B5T10) 6676 T0,3|acier TIO| 0,05 13,14] 533235 12,55 3,30 4m| 13,20
- Té [passaqe ligne droite] [EEEE 1| 1000000] 12,4507 193] 6,544 2,270 136456 183240 183240 267,74 B5T10| 6676 T0,53|acier TIO| 0,05 13,06 533305) 12,56 4,717)
- Rrdduction - d2/d1 = 0.50 LAY AT 1| 1000000] 12,4453 193] 6,842| 22T] 19647 183234 1832,34 267,82] 125|DM125-| 127|Robinet.| 0,01 557 Fa541 115 0,13
Colonne érage |
- Ridseau de distribution 500000 12,4457 193] &542| 22T 19647 EAT AT 133,31) 50T10) 50460 54,5 acier TI0| 0,05 15,35 352656 700 515 4mf 12,62
- Té [passaqe ligne droite] 1| S00000| 12,4331 193] 6,535 2,273 13643 316,03 316,03 134,02 50T10| S0/60 54,5 acier TI0| 0,05 15,36| 352662 &0 3,49
- Rrdduction - d2/d1 = 0.80 1| 500000 12,4236 193] 6,534 2,273 13643 36,07 316,07 134,05] 50T10) 50460 54,5 acier TI0| 0,05 15,36| 352664 &M 139
Haccordement
- Ridseau de distribution 100000| 124252 193] 6,533 2.274) 13643 15321 183,21 26,51 32710 33042 37,2| acier T10|  0,05) 6,55 112125 160] 0,3 4 18,712
- Coude standard 30° wesd| 6] 100000) 12,4035 193] 6524 2,276 13652 183,13 183,13 26,85] 32T 33042 37,2|acier TIO| 0,05  &,86) 12127 161 6,25
- Coude standard 45 vl 3] 100000) 12,4032 133 &521 2277 19653 183,15 183,15 26,56) 32TI0 33042 31,2|acier TIO| 0,05 6,86 12125 161 167]
- Robinet soupape R 1| 100000] 12,4016 193] 6,520 2277 19653 183,15 18315 26,56] 125\ D125 -| 127 Robinet. | 0,01 053] 32344 0,01 0,07
Total perte de charge du rizean i £n mbar - 254349
CocFficients majeration de séeurité [assemblages mal réalizds, entartrage privisionnel, ete.) | & 129,94
Diriquati Guant |Pdzdl
- Echanqeur de chalour
-bathoris Gmatbrize 1 200,0
- vanne Eugier 1 250,0
- camptour dneraic
- diverr
Total perte de charge du circuit hydraulique : 3,28 bar, ou en mbar - F215.42)

Toutes les cellules de calcul en bleu violet sont programmees.

Calcul réseau vapeur saturée avec récupération des condensats

Cliquez sur cette image pour effectuer un affichage complet

Choiz unité de prezsion | mb-ar (100 Fa)
Pressien de service de Finstallation bar relati
Température de raporisation du circuit rapeur ©
- Enthalpic spécfique de la vapeur [chaleur totale] kitkg
- Chaleur lntente de vaporisation 4 201,41 °C et 15 bar relatf [2FT-].4
- Musse volumique de |a vapeur & 201,41 °C ot 15 bar relaté kaim3 Menu barre Thermo¥apor
- Chaleur massique des condensats & a0 c kg K
Calcul perte de charge pour réseau de vapeur d'eau
an A AT Linkai  ModularP4G | Energic 4 [Pression |Température | Chaleur [ D#bit Dibit de vapeur corrigé Silection rézeaur Yitesd Pression Perte de charge
Repl Désignations éléments i _ ! "
tube [KFind K [Hbro| transferer | service [ delavapeur | latente [vapeur  [Condd masse wolumiq | Cade| Dromi | Dréel|[Matirian] réelle| dynami | lingaire | K Tatale
[ [ u Wt Earrclatit | G ¢ | kika | Kavepth | € | Kavapsh mith mm | mm | Hature | mir | mbar | mbardm mbar
15
- Rézeau de distribution 55| S00000 15 201 1933 145983 s0| 117951 14574)s0m10|s0m0 sas|asierTio) 17,35 1218|438 10| 24259
- Coude standard 90° 0601 5 FOOO00| 14,7574 201 19359 145766 = 117940 147, 93] 5071 0| Fogsn 54,5/ azier TI0 | 17,61 12,37 715
- Coude standard 45 0,221 3 S00000| 14,7202 201 19364 148732 &0 117941 148, 27]50T10[50/%0 54,5 azier TI0| 17,65 1240 11,92
- robinet soupape cots| 4| sooooo| 147085 201| 19355 145721  s0| 117982|  14538]  seloese-zt | ses{Rabine | 2034 1645 454,56
- Clapet sécurité & battant 1,m7 1] &00000( 14,2537 199 1942 14535,02 sl 117961 152,67 5| DH50 - 2" 5% Finkiner. | 20,92 16,91 17.20|
Béseau sous-sol
- Réseau de distribution 320 S00000| 14,2365 199 19422 145256 a0 1179,62 152,54 5071050060 54,5 acier TI0 | 15,20 12,78 4,59| 1,05 154761
- Coude standard 90° o801 8 S00000| 12,6889 194] 19615 146523 a0 118046 169,590 50T1 0 [ 5o ded 54,5/ azicr 0| 20,19 14,19 63,26
- Couds standard 45 oz 6| sooooo| tze207 194] 19624| 146757 50| 113051  17042]seri0]s0mn sa5|asierTio| 20,29 1426 2744
-T#[passage ligne dreite) 0,401 1 FO0o00| 12,5932 194 19625 1467,50 = 1150,53 170, 7S] 5071 0| Fosn 54,5 azier TI0 | 20,33 14,29 5.7
- Réduction - 42041 = 0.50 046 0,18] 1 S00000| 12,5875 194] 19629 146725 &0 118053 170,52 50T 0[50/0 54,5/ azier TI0 | 20,34 14,30 2,29
- robinet soupape csts| 1| sooooo| qzsss2 194] 19629| 1467.23|  s0| 113053  17055]  selomso.zt | ses|Rebines | 2341 15,94 150,97]
Baccordement
- Rézeau de distribution 19 S00000| 12,4543 195) 19646 146536 50| 113062  17248]serie)s0mn sas|asierTiof 2054 1445) 518[ 100 essg
- Coude standard 90° 0,601 & S00000| 12,3554 193] 19659 146499 =0 1180,69 173,70 5071050060 54,5 acier TI0 | 20,65 14,54 52,44
- Coude standard 45 0,321 3 S00000 12,303 193] 19666( 146443 a0 1180,72 174, 36050T1 0500 54,5 azier Ti0 | 20,76 14,59 14,04
- robinet soupape esz| 1| sooooo| 1zase 195) 19667| 146435 50| 113073 17458]s0ri0]s00n sa5|asierTi0) 20,78 1451 9954
Total perte de charge du réseau hydraulique en mbar : 2510,57)
C i de sdeurits bluges mal réalizéz, entartrage prévisionnel, ete) | 590 140,53
DEsignation Cluznt |Pdet L
- Echangaur de chaleur
- batteric émettrice 1 300mb 300,00
- wanne 3 voies 1 Z50mb| 250,00
- compteur dénergic
- divers
Total perte de charge du circuit hydraulique : 3.5 bar. ou en mbar : 3501,1
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Cacul réseau vapeur surchauffée

Pour les réseaux de grande longueur la vapeur surchauffée réduit ou évite la présence de
condensats qui ne peuvent se former que si la vapeur est saturée.

Dans cet exemple le calcul est effectué avec de la vapeur surchauffee : 15 bar effectif et 250°C a
son point d'origine.

En prenant comme hypothése une chute de température de 0,1°C/m, il est aisé d'intégrer ces
éléments dans la feuille de travail.

Cliquez sur cette image pour effectuer un affichage complet

Choiz unité de pression | mhw(weFa) -]
Pression de service de l'installation bar relatif
Température de vaporisation du circuit vapeur ‘C
- Enthalpie spécifique de la vapeur [chaleur tatale] kl kg K
- Chaleur latente de waporisation 3 201,41 C et 16 bar relatif kd kg K
- Masse volumique de la vapeur 5 201,41°C et 15 bar relatit hgim A2 P UL
- Chaleur massique des condensats & kd kg K
Calcul perte de charge pour réseau de vapeur d'eau
e R Linkaid ~ ModulerF4S | Encrgici | Pression  |Température | Chaleur | Dibit Diibit de vapeur corrigé Sileckion réscaux Prezsion Perte de charge
R R 5 vubs [KFdK tbre] tranctorer | service  |detsvapeur  |iatente  |vapewr  [Condelmases valumig | code ] Onami | Drkel | Martriau] réells | dynami [intaive ] K | Tabale
m | aleur u wh Bar rolatif o bitka | Kavapth [ 8 | Kavarsdh m3th mm mm | Hature | mts [ mbar | mbardm mbar
- Réseau de distribution F20] BEO00000 17 228 223 122893 W047EED 1047660 16235, TllesTif 12904 3,7 acier T | LE| 3345|403 tes| 1350,35]
- Coude standard 900 oq99) B BEOOOOO[ 123627| 223 223 129662 1042361 043961 189706 zeT1g 12904 13,7 acier T10 | 2460|3623 147,154
- Coude standard 45 ozes| G| DEOOOO0| 122195 228 Z2H] 199734] 1043565 1043565 171G E2 25T 1304 13,7 asier T10 [ SO0 3724 59,53
- Té [passage ligne draite] o333 1| 5500000 12186 228 28] 189763 1043405 043405 172465 12511013944 13,7 acier 0 | 35,17 3741 12,46
- Riéduction - d2fd1 = 0.80 o6 oge( 1| BEO0000( 120436 223|228 183763 043372 043372 172634 25T 13904 131, 7| acier T10 | 35,20| 3745 5,34
- Robinet soupape srod) 1| BEOOOOO[ 121376| 228 228 18I7.FZ[ 1043356 1043356 1T2716]  tz5{Dnzs-5- 1z7|Fokinee. | 3787|4332 247,13
LColonne montante Bde
- Riéseau de distribution 4 1000000] 11,2904 21z 212| 1a3z08 1362, 1 126221 0143 esTi0 |eete 70,3 acierTi0 | 2157|1437 27E[ 400 15,14
- Té [pas=age ligne draite] 0,33 1| 10o000oo|  18TE: 22| 22| 1933AT| 19EZE3 186223 301,80 s5T10 ekeve 70,2 acicrTi0 | 2160 14,33 547
- Réduction - d2fd1 = 0.50 o6l woqgl 1| 1000000( 112692 21z 212|193z 1eezzo 126220 30194 e5T10 |eete 70,3 acier T | Z1E1 14,40 2,30
Colonne montante étage 1
- Részeau de distribution 4 BO0000) 118675 21 2| 193522 0,12 a1z 150,42 5010 50 54,5 acier 0 | 17,91 952)  LEO| 100 144
- Té [paszage ligne draite] oqndl 1| BOOOOO 11,8631 21 21 193531 930,08 930,08 150,59 50110 |sascn 54,5| azicr 40 | 17,93 993 3.9
- Rédustian - d2¢41 = 0.80 ol eqel 1 BOOOOO 118491 21 2] 193524 930,07 920,07 150,E4 5040 s0sca 54,5 acier T4 | 17,54 9492 1549
Haccordement
- Réseau de distribution 19 100000 18475 210 210] 193735 185,82 185,82 30,02 zzT10 |33042 37,2[acier T | TBT 182 1,12] 1,00] 21,32
- Coude standard 90 or| B 000000 fE2EZ 0] 210) 193748 135,81 185,81 3007 w20 |34z facierTio | 768 182 T3
- Coude standard 45 o7 F 100000 g 2wl 2 19ivEe 185,80 135,80 30,09 z2T0 |34z [ acierTio | 769 183 1:80)
- Robinet soupape sz | 100000 187z 21| 210) 133753 185,80 185,80 30,090 3240 | 33042 3T.¢|acier T | 769 183 13,48
Total perte de charge du réseau hydrauligue en mbar - 3136,23
Coefficients majoration de séourité [assemblages mal réslisés, entartrage prévisionnel, ete.) [ 5% 155,51
Dizigaati Guant | Pde {0
- Echangeur de chaleur
- batkeric Emettrice 1 F00mb| 300,00]
- wanne 3 voies 1 250mb) 250,00)
- compteur d'dnergic
- divers
Total perte de charge du circuit hydraulique : 3,91 bar, ou en mbar - 3306,1

Module des tables réseaux

L'affichage et I'imputation éventuelle des types de réseaux se font par I'intermédiaire d'un
module specifique.
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Codage des canalisations de la table rés _...:’fj breau
Cliquez avec |a sourizsur 13 ligne souhaitée et cliquez sur Ok, le code réseau sera place dans la w:.iiumiq
presse-papier. Ensuite positionne= wvous dans la colonne code dans 'entité réseaux et cliquez avec ECTT
le boutan de droit de |3 souris + collez. 124037

1436,53
Sélection code Eléments réseaux Désignation & norinal & irt&rieur 11";45‘5;33
=i ; ; 145133
14F %
Codage [ Hature | Ciésignation | Dim. nnmip"gjd & INT | épais, | @ ExT, | ruqnsite;fil
Robinetterie  standard
A 1z Fobinet, CiM12 - 308" 58 = oeoemmmems commeeo .01
15 F.obinet, D15 - 12" BFD  omoemo coeoeoes 0,01
o 20 Fobinet, DHz0 - 24" 19,05 memememems memeeee 0,01
L F.obinet. Drzs - 1" - 1 I 0,01
5 32 Robinet. Dhzz - 114" Y T 0,01
a0 Robinet, D40 - 18" T e — 0,01
50 Fobinet, CED - 2" ERED oo comooeeo 0,01
W s Robinet, CHES - 2.5" (11 T 0,01
M oe R.obinet, D0 - 3" FEE)  cooemccemo  coceomes 0,01
i 100 Fiobinet, D100 - 4" LGB0  coccoomem coomoeeo 0,01
o 125 R.obinet, DM1z25 - 5" T  o=ccoemo  comcoeeo 0,01
150 Raobinet, 150 - B 5840  coocoeoeeo cocomeeo 0,01 ___‘_’_jl

Les types de canalisations intégrées dans le programme ThermoVapor pour le calcul des pertes
de charge, sont :

Tube acier noir T1 et T2 (utilisation classique) - Diamétre DN12 a DN400 (3/8" a 16")
Tube acier galvanisé - Diametre DN12 a DN 300

Tube acier noir T3 - Diametre DN12 a DN150

Tube acier noir T10 - Diamétre DN 32 a DN 400

Tube acier noir série spéciale - Diamétre DN 450 a DN 900

Tube acier selon normes USA - 58S, 10S, 40S, 80S - Diamétre 1/2" a 30" - 15 & 750 mm
Tube cuivre (usage courant) - Diamétre DN10 a DN 50/52

Tube cuivre selon normes Européenne série X, Y ,Z - Diametre 4 a 150 mm

Tube cuivre selon normes USA série K, L, M - Diametre 1/4" a 12" - 8 a 300 mm
Tube cuivre (qualité frigorifique) - Diametre DN 6 a DN 80 (1/4" a 3 1/8")

Tube PVC chauffage sol - Diamétre DN 12 a DN 25

Tube PVC pression - Diametre DN 12 a DN 315

Tube fonte ductile a joint- Diamétre DN 50 a DN 2000

Tube fonte ductile haute pression - Diametre DN 80 a DN 300

Tube polyéthyléne (PehD) - Diamétre DN16 a DN 315

Tube polyéthylene pour le gaz - Diamétre DN15 a DN 200

Tube inox 316L - Diametre DN 12 a DN 200

Robinetterie - Diamétre DN12 a DN 400 (3/8" a 16")

Soit I'équivalent de 415 tubes indexés dans le programme.

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 thermigue surchauffeur x|

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 E 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 | 305374 Kikg I

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

- Chaleur spécifique wapeur 220 klieg- b | 2,10 kldkg- 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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Module de calcul perte de charge singuliere

Voir thématique : Calcul des pertes de charges singulieres sur réseaux hydrauliques

Il est prévu dans le programme une procédure d'appel placée sur la barre du menu personnalisé
servant a connaitre les valeurs indicatives des coefficients K et a des imputations directes sur la
feuille de travail.

Liste des éléments de perte g 12 e de
: Diébit Diébil
Fozitionnez-vous au préalable dans la colanne "Dasignation vapeur Can
aléments" du tableau de calcul. Vavarth | %
Cliquaz avac la souris sur la ligne souhaitée, les dlaments zeront 10120,21
imputés directement dans le tableau de calcul.
Aorec 'utilisation du facteur de friction, le coéfficient K sera déterminé I
automatiquement en fonction du diamétre nominal 10104 66
. - e S 10096,69
Sélection élément de perte de charge particuligre 0033 47
Robinet soupape :j 10052,50
100592 47
B L e
- Robinet soupape, angle 45° oL
- Robinet soupape, angle 90 1E0
- Yanne papillan (2" ta 8" 45
- Robinet baisseau - d1jdz -1 E]
- Robinet boisseau - d1/dz = 0.8 7
- Robinet baisseau - d1jdz = 0.7 iz
- Robinet boisseau - d1/dz2 =0k 23
Clapet de non retour (entigrrernent ouwvert)
a4 Clapet sécurité 4 soupape E00
o Clapet sécurité i battant =i}
al ~ Clapet séourité & disque 40
34 - Clapet-crépine + fltre 420
- Clapet-crépine 75 _I__il

Le programme ThermoVapor dispose d'un certains nombres de modules de perte de charge "k™ a
valeurs fixes ou kL qui sont déja intégrés. Vous cliquez dans un menu déroulant et ensuite sur
I'élément que vous souhaitez introduire et I'imputation se fait automatiquement dans la feuille de
travail (Désignation + valeur K) sur la ligne ou était située initialement la cellule active. Vous
pouvez bien sir modifier la valeur k si nécessaire.

La valeur Kl est egal a K /(4.ft), voir : Thématique pertes de charge singulieres

Chague module de perte de charge singuliére (robinetterie, coudes, etc.) est recalculé
automatiquement en fonction du diametre introduit.

Module d'évaluation du coefficient de perte de charge

Voir thématique : Calcul des pertes de charges singulieres sur réseaux hydraulique
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Programme de calcul de module de perte de charge équivalent en fonction de la perte de charge
relevée.

Calcul module perte de charge il
Unités de pression Bar (100000 Fa) j
Perte de charge relevée, i, 0,1 Bar
[E24=f3 =13 W5 == Panononooonoooooooaonoaooooaoooooog 1400 kath
Prassion relative néseau vapeur ¥ - < 165 bar I 15 Ear
Températire vapeur surchauffée - < 350 *C 220 L
Criarnétre nominal  Fobinet I Cir100 - 4" j
- Termpérature de waporisation..... .. 201,41 °C I
- Masse valumique YAEEUF e F.6492 hgfm3 I
- Enthalpie spécifique wapeur .o 2 842,03 Kjfkg I
- Chaleur latente de wapaorisakion....... 1984,32 Kjfkg I
- Chaleur massique vapaur..oooon 2,863 Kjlg-k I
- Débit walumigue YapaUF e 183,20 mzh I
- Diamnétre intérieur da |'élément.......... 101,60 rmm I
- Witesze de circulabion ..o 6,277 s I
Maodule équivalent de |a perte de charge BE,42
(*) Prassion lue sur les manométres
ordinaires [Pression abzolue - 1,013 bar) 0K |
Attention aux décimales,

Wirgule &n Frangais et point en &nglais (rair EE001 Jain Ve MESSE,
confiuration windows en paramétres

Page: 13/24



Th arrva T wvan! -ThermExceI —Jean Yves MESSE
Copyright © 2004 - 2013 - All Rights Reserved

Programme ThermoVapor (Régulation)

Voir thématique : Coéfficient Kv, Kvs, Kvo, taux de fuite
Détermination du Kv

La valeur du coefficient Kv peut étre calculé en fonction des valeurs données "puissance
thermique, pression de vapeur en amont et en aval”.

Le programme peut également effectué le calcul avec de la vapeur surchauffée ou modifier le
calcul le cas échéant dans une installation en récupération de condensats.

Calcul vanne de régulation pour la yapeur sal _3-5_3

nité de pression.... Bar (100000 Fay ___V___j

- Pression relative en amont de la wanne (#] ... ; 2 Bar
- Température vapaur surchauffas [faculstf] - < 350+ ; Cla

- Pression relative en aval de la vanne (%] ..., ; kY Bar

- Ternpérature récupération condensats [Faculbatif) ; o

Caractéristiques de la vapeur Arnont Buwal
- Temnpérature de waporisation 175,42 °C i 1493 74 o0 ;
- Masse volurmigque vapeur ., G EE2 hgfm3 i 2470 kgim3 ;
- Enthalpie spécifique wvapeur.. 2 772 49 Kjkg ; 273770 Kika i
- Chaleur latente waporisation I 022,25 Wikg i 2 132 59 Kihg i

- Temnpérature de surchauffe 227 Lok

Coefficient débit Ky Débermination K

Ex calcul€ en Fonction du deébit et de la chute de prassion,

Puizzance tharrnique 3 Faire transiter o, i 1000 by
Vakura rézutantes

Cebit massique wapeur v

Débit wolumique en sortie de vanne, oo,

Coefficient Ky

(¥ Preszion lue sur les manométres ordinaires

Z) [Pression absolue - 1,013 bar]
...._1 Attention aux décimales. Ok i
Aide ‘irgule en Frangais et point en Anglais (vair
configuration windows en paramnétres régionnau) SN Je ees SRS

Coefficient de débit Kv pour une vanne

La puissance thermique peut étre évaluée au travers d'une vanne en fonction du coefficient Kv,
de la pression de vapeur en amont et en aval.
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Le programme peut également effectué le calcul avec de la vapeur surchauffée ou modifier le
calcul le cas échéant dans une installation en récupération de condensats.

Calcul vanne de régulation pour |3 ¥apeur sa ) x|

Lnité de pression.... Bar (100000 Pa) ..I.j
- Pression relative en amont de la vanne (*] ... ; g Bar
- Température vapaur surchauffas [facutetf] - < 250+ ; Llal
- Prezsion relative en aval de la vanne (%1 000, ; 3 Bar

- Temnpérature récupération condensats [Facultatif) ; o

Caractéristiques de Ia vapeur Arnont Aal

- Ternpérature de waporisation 175,42 °C 143 .74 °C

- Masse volumigue vapeur .

2,170 kgfm3

- Enthalpie specifique wapeur...

- Chaleur latente vaporisation

- Ternpérature de surchauffe 227 koK

Coefficient débit Ev | Détermination K i

Calcul du débit de wapeur en Fonction de la chute de pression et du coefficiant ko

Coafficient Ky oo ; 16,723 Ko

Valaura réautamtes
Crébit rassique wapeur oo

Débit wolumique en sortie da wanme ...

Puizzance therrnique equivalante e,

(*) Pression lue sur les manométres ardinaires
@ 1 [Pression absolua - 1,012 bar
Attention aur décimales,

Aide Virgule en Francais et point en Anglais (eair
canfiguration windaws en paramétres régionnauy] R Jei Vs MESSE

Boite d'information sur les vannes.
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Caractéristiques spécifigues des ¥annes 5'

Wanres régul 1 | Wapme réqul 2 I Autarité wanne I

Vanne a caracteristique lingaire

I pigii lati
qI:Dl!lhiI]- P Emission puissanca)
s
syl
1
1'\
0 > ﬂ * E
Levee claget - Lewie clapat. ]

‘Vanne a caractéristique quadratigue
Autorité a = 0.6 & 0.7

q(l:léhit} P (Emission pigsance)
h
l ] w=lt
ks
.

| e clapat 1 0T clipst . "
Précisions concemant la détermination de I'autorté d'une vanne e
ginzi que les caractéristiques spécifiques sur les vannes.
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Programme ThermoVapor (Fonctions)

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

Caractéristiques physiques de |'eau et de la vapeur

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

vapeur et de la vapeur surchauffée.

Vapeur a I'état saturé (1)

Caractéristigues physiques

Uriité de pression ; Bar[100000 Fa)

- Prassion relative raseau vapeur [P* - < 165 bar i 7 Ear
- Températura vapeaur vk surchauffée - < 250 *C i °

- Prassion absaolus de vaporisation

- Ternpérature de vaporisation selon P

Caractéristiques a Pett 170 42°5

- Yalumique spécifique vapeur....... 0,240

- Masse valumique YapeUF .o

- Enthalpie spécifique wvapeur........ 2 7ET 5D Kifkg

- Chaleur latente vaporisation. ..., 2 046,79 Kifkg

- Chaleur sensible vapaur d'sau,,...., 72l24 Kifka

- Chaleur massique vapeur..oon, 2 496 K

- Wiscosité dynamigue wapeur

- Wiscosité cinératique wapeur

Caractéristiques a Petat

- Masse valurmique de l'aau. .o,

296,806 kgfm3

- Chaleur massiqua de Peau.. ., 4,372 kg

- Canductivité therrique de l'eau....., 0,034 i -

(F*) Pression lue sur les manommétres
ordinaires [Pression absalue - 1,013 bar)

Attention aux décimales,
Virqule en Frangais et point en Anglais (vair
confiquration windows en paramétras

A1 Jaar e MESSE.

Vapeur a I'état surchauffé (2)

Caractéristigues physiques

X

Unité de pression ; Bar (100000 Pa)

- Prassion relative réseau vapeur [P¥] - < 165 bar ; T Bar

320 @

- Températura vapeur v surchauffae - < 350 *C

- Pression absaolus de vaporisation

- Tempeérature de vaporisation selon P

=

Prezi kN
12 5an

Caractéristiques a et 320G

- Yalumique spécifique wapeur ...

- Masse valumique YapeUr ..o,

- Enthalpie spécifique wapeur. o,

- Chaleur latente waporization... ..., 2 378,12 Kifkg

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

- Chaleur massique YapeurF ..o,

- Wiscosité dynamique wapeur

- Wiscosité cinématique wapeur

Caractéristiques a I'etat

- Masse valumique de l'aal.. o, 896,306 kg/m=

- Chaleur rassique de Peau. o, 4,372 W1 kg

- Conductivité thermique de l'eau,....

(F*) Preszion lue sur les rnanométras
ordinaires (Pression absalue - 1,013 bar)

Attention aux decimales,
‘irgule en Frangais et paint en Anglais [voir
confiquration windows en parameétres

E001 Jadr e MESSE.

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
parametres dans le cas d'utilisation de la vapeur surchauffee (2)
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FONCTIONS DE CALCUL ECRITES EN VBA

I'y a un grand nombre de fonctions intégrées disponibles immédiatement dans Excel. Les
fonctions personnalisées écrites en VBA pour le programme ThermoVapeur peuvent étre
utilisées 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.

Formules de calcul de perte de charge sur les réseaux.

Le calcul des pertes de charges est établi en fonction des éléments indiqués sur le site Web

Calcul débit d'eau

- P_therm = Puissance thermique (Watts)

- Delta_T = Ecart de température entre I'aller et le retour (°K)
- Mas_V = masse volumique (kg/m3)

- CM = Chaleur massique : in kJ/(kg K)

Fonction = Debit(P_therm, Delta_T, CM, Mas_V)

Calcul du nombre de Reynolds en fonction de la viscosité dynamique du fluide
- Visc_dyn = Viscosite dynamique, valeur E-6 . kg/(m s)

- Vit = Vitesse (en m/s)

- Mas_V = masse volumique (en kg/m3)

- Dia (Diametre intérieur canalisation) (en mm)

Fonction = Reynolds(Mas_Vol, Vit, Dia, Visc)

Calcul du nombre de Reynolds en fonction de la viscosité cinématique
- Vit = Vitesse (en m/s)

- Visc = Viscosité en centistoke

- Dia = Diamétre intérieur canalisation en mm

Fonction = Reynolds1(Vit, Visc, Dia)

Calcul du facteur de friction selon I'équation de Colebrook (Méthode itérative)
- Rugosité (en mm)

- DI = Diametre canalisation (en mm)

- Re = Reynolds

Fonction = Friction1(Rugo, Re, DI)

Vitesse d'eau en m/s

- Deb = Débit vapeur volumique m3/h
- Dia = Diametre (mm)

Fonction = Vites(Deb, Dia)

Calcul de la Pression dynamique
- Dens = masse volumique en kg/m3

- Vit = Vitesse (en m/s)

Fonction = Pdyn(Dens, Vit)

Perte de la charge linéaire

- Friction (Coéfficient de perte de chage)

- Densité (masse volumique) (en kg/m3)

- Diam_canal (Diamétre intérieur canalisation) (en mm)

- Vitesse (en m/s)

Fonction = Pdc(Friction, Diam_tube, Densité, Vitesse, Nature)

Correction d'expansion

- PdcTot = Total perte de charge linéaire
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- Pres = Pression relative a I'origine du trongon
Fonction = Function Expan(PdcTot, Pres)

Calcul du module de perte de charge (Coefficients K dépendant du diametre utilisé)
- Ke = Module de perte de charge

- Indice = Facteur du module de perte de charge

- Dia = Diamétre canalisation (en mm)

Fonction = Module(Ke, Dia, Indice)

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

Viscosite 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 saturée 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 saturée 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)

- P = Pression relative en Bar

Fonction = Enthalp(P)

Page:19/24



Tharvvs Eewaal _ThermExceI —Jean Yves MESSE
Copyright © 2004 - 2013 - All Rights Reserved

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)

Fonctions diverses

Calcul du diaphragme (en mm) selon Norme NFX 10-101
- Diam_int = Diametre intérieur du tube, mm

- Débit = Débit d'eau, I/h

- Pdc = Perte de charge a créer, Bar

- Temp = Température fluide, °C

Fonction = D_diaphr(Diam_int, Débit, Pdc, Temp, P)

Calcul debit vanne vapeur en fonction du Kv
- Qm = Débit poids vapeur, kg/h

- P1 = Pression relative de la vapeur en amont, Bar

- P2 = Pression relative de la vapeur en aval, Bar

- Temp = Température vapeur surchauffée, °C

Fonction = Débit_Kv(Kv, P1, P2, Temp)

Calcul Kv vanne pour la vapeur
- Qm = Débit poids vapeur, kg/h

- P1 = Pression relative de la vapeur en amont, Bar

- P2 = Pression relative de la vapeur en aval, Bar

- Temp = Température vapeur surchauffée, °C
Fonction = Module_Kv(Qm, P1, P2, Temp)

Conversion pdc en modules

- Vitesse = Vitesse réelle de circulation, m/s

- Temp = température de I'eau, °C

- Pdc = Perte de charge a créer, Pa

- P = Pression relative de la vapeur en Bar
Fonction = Module_Pdc1(Pdc, Vitesse, Temp, P)
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EXEMPLE DE CALCUL DE RESEAUX DE VAPEUR

Exemple de calcul d'un réseau de vapeur seche

|B = 320 kowih | C =400 kwin

& &
| ]
=T za]

1240 kewih
<

D =220tk

Al-Ad=85m Al-AF=T5Sm

940 lowih

& =300 Yoarih

Le calcul s'effectue en fonction du circuit le plus défavorable en considérant que la perte de
charge soit relativement homogeéne sur I'ensemble du réseau de distribution.

Dans le cas présent 2 possibilités existent

e 1°-Réseau principal de A1+ A2+ A3+A4+D
2° - Réseau principal de A1+ A2+ A3+ A4+C

Nous prendrons le cas N°2 qui semble étre le plus défavorable.

L'installation assure la distribution de vapeur sous une pression de 12 bar relatif a son point
d'origine.

Les puissances thermiques indiquées sur le schéma ci-dessus sont des puissances utiles.

Le programme ThermoVapor place sur ce site permet d'effectuer ce calcul de perte de charge
en prenant en compte les éléments suivants.

Il calcule automatiquement en fonction de la pression de service de I'installation :

o L'enthalpie spécifique de la vapeur
e La chaleur latente de vaporisation
e La masse volumique de la vapeur.
o Lachaleur massique de la vapeur.

Le programme détermine automatiquement le débit de vapeur en fonction de :
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e La puissance thermique horaire.
e Lapression vapeur.
o Latempérature de vapeur (uniqguement en cas d'utilisation de la vapeur surchauffée)
« Latempérature des condensats le cas échéant (récupération des condensats).

Chuiz 2026 de wrserin " M7 i SALCUL PERTE DE CHARGE FESEAURVAFEUE
Frarrimn ds rarwics da Finrtallatins 1 barrolakif
Tamphraturs ds wapuriratins du circwit vapss 191,65 -G
ZTE5 0 fink
REXDNE [TRITLY
s, I Manm vapsur I
EEED (TR S
Calcul perte de charge pour rézeau de rapeur deau
Ficphire| Dtsi odul ion | Temphratq|Chaleur |DkEik DEkit vapeur corrigh Shlection rhreausx |[Vircare Fortodo charge
i i dolavapeq|lakonte  |uapeur marre volumig ||Code]Dnomi Drkel Naturg'l rb el i [linkaire] K Taotal:
= | uth ar relaki © Ldikq | Kquapih] Kquapth maih mm | _mm | mtr | mbar [mbar s mbar |
1
Al-AZ |- ude dirkribution E: 1zd0000| 1z] 191, 7| 197058 ZZES,ZE ZZEE,ZE Az 0FY[eETy |EEATE | EEF|azierT] ZFEE 21,53 B 14 1,02 EEEN
'3 EE| 1 zdngod) 1,466 159.7] 197772 225715 225715 354,7§ E5|DHES 4 63,5(Fokinc|| 3,42 30,50 T03| 1,00 203,24
b droupap. 114 1 || 1zdoooo| 11,z6358 19| 19z0,99] zzozaa|  zzozen z5agdlesry |6eate | 6%3[aciorT]| ze39| zzkal k3| 100 zmaz
rd 90 257 2 Azdngod) 14,0043 133 193407 22d9,92 2d9,9z 3hEBHIESTY [G8ATE | BF 3 acier T =27H0) 2303 &,5d| 1,00 26,37
- Th [parraqe ligne droite] o33 || 1zdonool 10,4774 137,94 193d,ad| zzda 51| zzaa st 67 24d[osmy [eerte | £33 acior | z7as| zzer| &55[ 1,008 EX
-Rtduztion - 42041 - 0.80 oz a1z 0 zdngod) 10,9831 4 187,9| 198455 229, 7 2297 TeTEYlesTy [EEATE | EF [ azier | G A &,BE| 1,00 £
AZ-AZ |-Rkreaude dirtribukion 75 adodgnf 1096813 187,49 19345 10513 170513 274, TlesTy [E6ATE | EFE(azier T 20EF 1327 a0l 1m ZEE,29
=Goudereandard 90 257 2 adodgil 10,ETTES 156,3| 193364 170167 170167 2Hd, TR|esTy [E6FTE | EFF acierT)| 21,28 1353 FET| 1,00 15,49
~TE [parraqe ligne draite) 02z 1 aqooon| 1066226 126,7| 198,85 170148  1701,4% zes0dfesty |eeave | eg2[acierT]| 21,20| 1254z 1,00 511
AZ-Ad |-Fhreaude dirkribution d5 EZ0000) 10,5719 16,7 193%,93) 11zz,21 11zz,21 133, 100=1Ta | S0/ED 53[azicr T]| 23.k8 18,73 EE1 1,01 ELRE
=T& (dhrivation] 1.21] 1 Ezoigal 10,35605 155,8] 199321 111950 111950 19z, dglsaty |S0f60 53[acier T 2423 A7.0% &, 7d| 1,00 20,5
Ad-iC Fifreau de dirtribukion 2 dadgnf 10,3355 1#E5,8] 199351 TZz, 34 Tz, 3 124, 28|zary |E0fED Ex[azier T 1FEE Tz 280 1,m ELERD
-Fiokinctroupape E41] 1 daagal 1905151 15d,d] 1997,17] Tel,0z] Tel,0g] 126,55 so| DHE0 4 50,%| Fiokine|| 17,39 %54 Z,73 1,00 59,59
Tutalparts ds charge durirsan bhydranliyus sn mbar: 137,08,
Bmanl (TN
darrs
Total perte de charge du circuit hydraulique : 1,98 bar, ou en mbar - 1977 3%

La perte de charge dd a I'écoulement de la vapeur s'accompagne d'une expansion qui se traduit

par une augmentation du débit (c'est a dire de la vitesse), une diminution de la masse volumique

et une augmentation de la viscosité dynamique.

Le programme prend en compte tous ces éléments. Cette contrainte oblige a effectuer le calcul

en partant de la production de vapeur. Les éléments du réseau sont introduits au fur a mesure de

la distribution de la vapeur jusqu'au point le plus éloigné.

A chaque entrée d'un élément (canalisation ou accessoires) dans le tableau de calcul, le

programme recalcule automatiquement la pression d'entrée sur la ligne suivante dans la colonne

pression de service du tableau de calcul.

Les éléments suivants sont automatiquement réajustés, a savoir :

L'enthalpie spécifique de la vapeur
La chaleur latente de vaporisation

La masse volumique de la vapeur.
La chaleur massique de la vapeur.

La viscosité dynamique de la vapeur.
Le nombre de Reynolds.

Dans le cas présent on aura sur le réseau de distribution :
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e Point Al = Pression : 12 bar - Chaleur latente de vaporisation 1970,56 kJ/kg - Débit de
vapeur : 2265 kg/h

e Point A2 = Pression : 10,96 bar - Chaleur latente de vaporisation 1984,6 kJ/kg - Débit de
vapeur : 1705,13 kg/h

e Point A3 = Pression : 10,66 bar - Chaleur latente de vaporisation 1988,93 kJ/kg - Débit
de vapeur : 1122,21 kg/h

e Point A4 = Pression : 10,34 bar - Chaleur latente de vaporisation 1993,51 kJ/kg - Débit
de vapeur : 722,34 kg/h

e Point C = Pression : 10,02 bar - Chaleur latente de vaporisation 1997,07 kJ/kg - Débit de
vapeur : 721 kg/h

Exemple de calcul d'un réseau de vapeur saturée ou vapeur humide

Il existe généralement une perte thermique sur les réseaux de distribution de vapeur entrainant
une chute de température sur la vapeur de distribution.

Dans cet exemple le calcul est effectué avec de la vapeur saturéee : 12 bar effectif a son point
d'origine.

Lhuix waith do eresrinn Hbar 1P ;I
Frasrrimn da rarvics ds inrtallatins barrelatif D:AEzxce| thermiquehfddin Englirh - Fichicrr errairivapcur froxle
Temphraturs ds vapuriratine du circwit v b -
-Enkhalpicrpheifique do lawapeur [zhalzur bakale) kdikqK
-ch ke iration 4191 85 Cok 12 ba kdJikqK
3191, L5 G ok 12 barr katm3 MI
derratr 3191 85T er 12k kdJikqK
Calcul perte de charge pour rézeau de rapeur feau
Fic, Dirianations Slbments Lakare|[ Fuirrance Frorsion |Tempbrature |[Chaleur | Db DEbit do vapour carrigh Shloction rhreaus Viters] Frosrion]  Porte do charqe
luke || thermique | rbreqy delavapcur I [ETITS /T volumia |l Codr ] Coum | Dcée | Haleer llrbelle] dvnamil ofuee | K Tal
m ufh Bar el I¢ o o LliLy Bauap. 1Y Bauap. L =30k mm mm mir mbar mbar fm mbar
1z
A1 - Rbreaude dirtribution #H( 24000 12| 1917 197054 22E5, 35 22E5, 35 2, 0(65TY |EESTE ELE|amer T2 || 25,58 183 AL BNAH Bz
- Robinckroupape 1zdonnn| 11,4668 19,7 1977,72| 225715 zz5T.15 54, 7! es|ones. 250 | ens| ke || 3102]  zoEol 7oz gm|  zozzd
- Clapebrzuritt droupape 1240000 11,2658 159 190,49 2252,99 225299 269, 39(esTy |EES7E ELE|amer T || 26 59 ZZ &4 42 m 549,26
- Goudertandard 900 1zdogogl 11,0043 15| 1934,07 22d9,9E Z2d9,4E FREBH(ESTY |EESTE EF 03 £5dlm 6,57
- Taparraqe liqne droike] 1240000 10,97744) 137,9| 1934,44 224951 224951 6T, FH[esTy |EEsrE ZF 07 £.E5 1,m EX
- Fifdustion - 42041 - 050 124090 10,98414| 157,4| 19%4,5% 22d9,3T) 224957 FET.RY[ESTY |6ES7E EF0E E5ELm 0
AE] - Fifreau de dirtribukion T 2d0fpg) 10,9661 im 1) 2,08 1631,58 1631, %% 259, 9H[65TY |EESTE ELE|amer T2 || 149,42] 1,20 Fd9 Lm 6d EH
- CGouderkandard 900 9d00gg) 10,7015z i 1™ FLIER | 1679,90 1679910 2EE, 24(E5TY |EES7E ENE|amer T || 19,59 12,43 EET 1m 14,29
-Thlparraqe liqne droite] Sdgoog) 10,6572 im 1T)| 214,53 1679, 50 167950 ZEE 5H(ESTY |EES7E ELE|amer T || 19,92] 1,50 EET| 1m 4,77
AZ - Rbreaude dirtribukion 45 gz000g) 1063245 152| 15| 2odn 46 109387 109357 RLA MR (T S E ) 53| aurr T3 || 20,35 14,01 52| 1Lm 51,1
- Th[dGrivation] czooon| 10,431z5]  1sz|  15d| zodzes|  1oezzz| 108z 165,54 (sary |necn o uee e || 2002|1433 Se5| 1m 17,23
Ad] - REreau de dirtribukion k3 d00000] 10,4140z 1d1 141|| Z055,74d) 700,48 700,43 101, 44|z0Ty | s0rEm 5| auer TA || 12,77 5,E3] 2,25 1L 199,49
- Fiokinetroupape do0ogg) 40,2145z 141 141)| 205%27 B99,62 B9 6T 1034 si|CHsN- 2" S0 Eabarl. || 14,15 & 0 g1 1 47,0
Tutal parts da chargs durfrssn bydranliges sn mbar - 1532 4
Goeffizientr majoration derézurith (arremblaqer mal rkalirkr, enkartraqe priwirionnel, ot 2.
D i Ruank Fd=/U
Ezh & chaleur
- bt Emetbrice
nnnnnn F waicr
- zamptenr 4nera
- divcrr
Total perte de charge du circuit hydraulique - 1,3 bar, ou en mbar : 1$232,4

En prenant comme hypothése une chute de température de 0,25°C/m, il est aisé d'intégrer ces
éléments dans la feuille de travail.

Le programme recalcule et ajuste automatiquement toutes les caractéristiques de la vapeur
(enthalpie, chaleur latente, masse volumique, viscosité, etc.) en fonction de la température
d'entrée du réseau partiel.
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En comparant les 2 tableaux de calcul, le débit de vapeur passe de 721 kg/h calculé initialement
a 699,92 kg/h.

Cette chute de température dans le réseau entraine une formation de condensats avec perte
thermique pour conséquence.

Exemple de calcul d'un réseau de vapeur surchauffée

La vapeur surchauffée : de la vapeur a une température supérieure a la température de saturation.
La température d'une vapeur surchauffée n'est pas fonction de sa pression. Un perte d'enthalpie
ne produit pas nécessairement une condensation de vapeur.

Pour les réseaux de grande longueur la vapeur surchauffée réduit ou évite la présence de
condensats qui ne peuvent se former que si la vapeur est saturée.

Dans cet exemple le calcul est effectué avec de la vapeur surchauffée : 12 bar effectif et 250°C a
son point d'origine.

Chuix wnith ds sresrinm | Hiar 10F|
Prasrimm de service de Pinrtallatine D:AExcel thermiquetiddin Englich - Fichicrs earairheapcur frosle
Temphraturs ds vapm mn du circwit
[chalcur tatale)
ond4191,65°C ok 12 bar
419,65 G ok 12bar o MI
derratr 3191 E5 G ok1Zb.
Calcul perte de charge pour réseau de rapeur deau
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A% - Rbreau do dirtribukion 45 EZO000) 1019294 213 el 1924965 1156 5% 1156 &9 2z, 2|[seTa s 53 aare T || 2T,ET 0,2 #02| 1,m 367,07
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nnnnnn F vaicr
- compteur 4"Gnergic
- divors
Total perte de charge du circuit hydraulique : 2,56 bar, ou en mbar : Z56d,651]

En prenant comme hypothése une chute de température de 0,2°C/m, il est aisé d'intégrer ces
éléments dans la feuille de travail.

Le programme recalcule automatiquement toutes les caractéristiques de la vapeur (enthalpie,
chaleur latente, masse volumique, viscosité, etc.) en fonction de la température d'entrée du réseau
partiel.
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