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PRÉFACE 

L'art et la science de la gestion de l'énergie ont accompli des progrès remarquables au cours 
de la dernière décennie. La gestion de l'énergie est devenue une discipline sérieuse dans le cadre 
du processus de gestion de la plupart des entreprises qui connaissent le succès. 

D'abord, au début des années 70, on a mis sur pied des programmes d'économie d'énergie afin 
de réduire la menace de pénurie d'énergie que pesait sur le Canada, de même que la dépendance 
du pays à l'endroit du pétrole étranger. Toutefois , la hausse vertigineuse des prix n'a pas tardé a 
donner une signification nouvelle à l'expression «économie d '.énergie»: réduire le coût de l'énergie. 

Nombre d'industries, de commerces et d'organismes publics ont relevé le défi et abaissé les coûts 
d'énergie jusque dans une proportion de 50 3 . On est ainsi arrivé à utiliser l'énergie de façon ration
nelle, grâce à des mesures telles que des programmes d'information à l'intention du personnel, 
des moyens d'entretien plus à point, la simple élimination du gaspillage, et en mettant de l'avant 
des projets aptes à moderniser ou améliorer les installations et l'équipement. 

Pour en arriver maintenant à économiser d'avantage l'énergie, il importe de mieux connaître la 
technologie et ses applications en plus d'avoir recours à des appareils à haut rendement énergétique. 

A la demande du Programme d'économie d'énergie dans l'industrie canadienne, du Programme 
des groupes de travail sur la gestion de l'énergie dans les secteurs commercial et institutionnel, 
et d 'associations professionnelles et commerciales intéressées, la Division de l'énergie industrielle 
du ministère de !'Energie, des Mines et des Ressources a élaboré une série de modules techniques 
portant sur la gestion de l'énergie. 

Ces manuels aideront les gestionnaires et le personnel d'exploitation à découvrir les possibilités 
de gestion de l'énergie dans leur cadre de travail. On y trouve une quantité de renseignements prati
ques, notamment des équations mathématiques, des renseignements généraux sur des techniques 
éprouvées, ainsi que des exemples concrets d'économie d 'énergie. 

Pour obtenir de plus amples renseignements concernant les modules figurant dans la liste qui 
suit ou la documentation utilisée dans le cadre des ateliers, y compris les études de cas , veuillez 
écrire à l'adresse suivante : 

La Division de la gestion de l'énergie dans les 
entreprises et dans le secteur gouvernemental 
Direction des économies d'énergie 
Ministère de !'Energie, des Mines et des Ressources 
580, rue Booth 
Ottawa, Ontario 
KlA OE4 
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INTRODUCTION 

Avant l'invention de la machine à vapeur, l'eau et le vent constituaient les principales sources de force motrice. 
Grâce aux progrès techniques de la révolution industrielle, les machines mues par l'eau et le vent ont été graduelle
ment remplacées par des machines à vapeur. Puis, la mise au point de réservoirs sous pression et de nouveaux 
matériaux pour tuyaux a permis de produire de la vapeur à des pressions plus fortes et à des températures plus 
élevées et par conséquent, de transporter la vapeur sur des distances de plus en plus grandes. 

L'extension des réseaux de production et de distribution de l'énergie électrique et de combustibles fossiles peu 
coûteux a rendu possible la conception d'une plus grande variété de systèmes à vapeur et à condensat. Grâce aux 
systèmes à haute pression, on peut installer des tuyaux de plus petit diamètre, des corps de chauffe de plus petites 
dimensions ainsi que des appareils de régulation automatique plus perfectionnés. En même temps cependant, ces 
nouveaux systèmes plus efficaces nécessitent une maintenance soignée et régulière, faute de quoi ils peuvent aussi 
devenir une source de pertes d'énergie plus importantes. 

La montée en flèche du coût de toutes les formes d 'énergie au cours des dernières années incite à examiner 
de nouveau le rendement des systèmes à vapeur et à condensat existants et à envisager les possibilités de minimiser 
la consommation énergétique pour réaliser des économies. 

Objectif 
L'objectif du présent module peut se résumer comme suit: 

• Expliquer l'application des systèmes de distribution de vapeur et de récupération du condensat dans les instal
lations industrielles, les bâtiments commerciaux et les immeubles de caractère public. 

• Donner un aperçu des économies d'énergie et d'argent possibles grâce au programme de possibilités de gestion 
de ) 'énergie. 

• Exposer avec des exemples concrets des méthodes de calcul de possibilités d'économie d'énergie. 

• Mettre à la disposition de l'usager un jeu de feuilles de travail qui constituent une méthode de base de calcul 
des économies pour les possibilités de gestion de l'énergie identifiées. 

Contenu 
Le présent module comprend les chapitres suivants: 

• Le chapitre Notions de base décrit les principes de base et les applications des systèmes à vapeur et à condensat. 
On y trouve également des exemples concrets de calculs d'énergie de base élaborés à l'aide d'exemples. 

• Le chapitre Appareillage décrit les appareils de base des systèmes de distribution de vapeur et de récupéra
tion de condensat. 

• Le chapitre Possibilités de gestion de lënergie présente une série de possibilités de gestion de l'énergie et, 
chaque fois qu'il convient, des estimations d'économies d'énergie et d'argent. 

• Les annexes réunissent un glossaire, des tables de données, des tables de conversion et des feuilles de travail. 
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NOTIONS 
DE BASE 

La vapeur est probablement l'une des sources de chaleur ou d'énergie thermique dont l' usage est le plus répandu 
dans les installations industrielles, les bâtiments commerciaux et les immeubles de caractère public. Le présent 
module traite de la distribution de la vapeur et de la récupération du condensat et fait le lien entre le module 6 
intitulé «Appareillage de chaufferie» et le module 9 intitulé «Chauffage et refroidissement (Vapeur et eau)». 

Normes de sécurité 
La production, la distribution et l'exploitation de la vapeur et du condensat doivent être conformes aux règle

ments prescrits par les gouvernements provinciaux. Avant de modifier un système, le propriétaire doit s'assurer 
que les changements seront conformes aux codes et normes en vigueur. 

Terminologie des systèmes à vapeur et à condensat 
Pour bien comprendre les principes du transfert d'énergie calorifique à l' intérieur d'un système ainsi que les 

modifications possibles, il importe de se familiariser avec les termes et les principes relatifs à la vapeur et au condensat. 

Énergie calorifique 
La chaleur est une forme d'énergie. Le potentiel énergétique de la chaleur contenue dans un objet est fonction 

de sa température. Plus la température est élevée, plus l'objet contient de l'énergie calorifique. Certaines substances 
réagissent différemment selon leur température. Par exemple, lorsqu'on chauffe un bloc de glace, il fond et forme 
de l'eau sans augmentation de température. Pareillement, on peut bouillir de l'eau sans pour cela augmenter sa 
température. 

Changement d'état 
La température représente le degré d'énergie calorifique emmagasinée dans un objet. La température augmente 

en fonction de cette énergie jusqu'à ce qu 'il y ait un changement dëtat. La fonte de la glace ou l'ébullition de l'eau 
en sont des exemples. La figure 1 illustre un changement d'état. 

La plupart des substances pures ont une température de fusion et de congélation bien définies . Lorsque la glace 
est chauffée, elle commence à fondre à 0°C. La quantité de chaleur nécessaire à la fusion d'un kilogramme de 
glace à 0°C en un kilogramme d'eau à la même température est appelée chaleur latente de fusion de l'eau (334,92 
kJ/kg). Si l'on extrait la même quantité de chaleur d'un kilogramme d'eau à 0°C, celle-ci se transforme en un kilo
gramme de glace à la même température. 

La vaporisation est le passage des molécules de l'état liquide à l'état gazeux . Le taux de vaporisation maximum 
est atteint lorsque le liquide bout. Lorsque la température d'ébullition est atteinte, un apport additionnel de chaleur 
est nécessaire pour transformer ce liquide en gaz (l'eau en vapeur, par exemple). Cette quantité de chaleur est appelée 
chaleur latente de vaporisation. Dans le cas de l'eau , la chaleur latente de vaporisation est de 2 256,9 kJ/kg à 
101 ,325 kPa (abs.) et 100°c. 

3 



Formes de vapeur 
Lorsqu'on chauffe de l'eau, sa température augmente jusqu'au point d'ébullition (figure 1). Cette chaleur qui 

augmente la température de l'eau est appelée chaleur sensible. Lorsque le point d'ébullition est atteint, tout apport 
additionnel de chaleur transforme une quantité d'eau en vapeur même si le mélange d'eau et de vapeur demeure 
à la température d'ébullition. La chaleur qui transforme l'eau en vapeur à la température d'ébullition constante est 
appelée chaleur latente. Lorsque l'eau est complètement évaporée à la température d'ébullition, elle est appelée 
vapeur saturée sèche. Ceci veut dire que la vapeur ne contient pas de gouttelette d'eau . 
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Si l'eau est chauffée à une pression supérieure à la pression atmosphérique, son point d'ébullition sera supé
rieur à 100°C et la quantité de chaleur sensible requise sera plus grande. Ainsi, à une pression donnée correspond 
une température d'ébullition et, à cette température, l'eau contient une quantité fixe de chaleur. Plus la pression 
est grande, plus la température d'ébullition et l'énergie contenue augmentent. Si la pression est réduite, l'énergie 
contenue et la température de l'eau atteint le point d'ébullition correspondant à la nouvelle pression. Une certaine 
quantité de chaleur sensible se dégage alors de l'eau. Cet excès de chaleur est absorbé par l'eau sous forme de 
chaleur latente et entraîne la vaporisation instantané d'une partie de l'eau. L'évacuation du condensat à partir d 'un 
purgeur de vapeur est un exemple de la vapeur instantanée. 

L'eau peut aussi être évaporée ou bouillie à une pression inférieure à la pression atmosphérique. On peut donner 
comme exemple les évaporateurs à vide utilisés pour concentrer les solutions de sucre, le jus d'orange ou Je lait 
dans lesquels l'eau excédentaire est évaporée à des températures de 40 à 60°C. Ce procédé aide à conserver la 
saveur du concentré. 

Il y a production de vapeur surchauffée lorsque de la vapeur saturée est chauffée à une température supérieure 
à la température de saturation . Comme la vapeur surchauffée ne contient pas d'eau libre, la valeur de l'enthalpie 
est obtenue directement des tables de vapeur surchauffée au point correspondant à la température et à la pression. 
La quantité de surchauffe contenue dans la vapeur est exprimée en degrés de surchauffe (nombre de degrés Celsius 
auxquels la vapeur est chauffée au-dessus de la température de saturation). 

La vapeur surchauffée ne se prête pas bien aux applications de chauffage. Il est difficile de maintenir la tempé
rature de surchauffe constante et la capacité calorifique par unité de volume est plus faible. Il faut augmenter le 
diamètre de la tuyauterie pour transporter le même poids de vapeur. On peut augmenter le rendement de l'échange 
calorifique en désurchauffant la vapeur. La méthode de désurchauffe la plus utilisée est la pulvérisation d'eau dans 
la vapeur. 

Notons toutefois qu'en pratique, il existe un certain degré de surchauffe pour compenser les pertes de chaleur 
dans le système de distribution. 
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Qualité de la vapeur 
Comme nous l'avons déjà mentionné, lorsque la vapeur quitte la surface de l'eau en ébullition, elle est appelée 

vapeur saturée. Lorsque la chaleur est extraite de cette vapeur, celle-ci se condense en eau et des gouttelettes appa
raissent sur la surface de l'eau. Le rapport de la masse de la vapeur pure à la masse totale de la vapeur et des 
gouttelettes d'eau est appelée qualité de la vapeur ou taux de sécheresse. 

La qualité de la vapeur peut être exprimée par l'équation suivante: 

masse de la vapeur Qualité (x) = -----~-
masse totale 

Si la qualité de la vapeur est 1,0, celle-ci ne renferme aucun liquide. Il s'agit alors de vapeur saturée sèche. 
La qualité de la vapeur se détériore à mesure que cette dernière refroidit. On peut déterminer le pourcentage d'eau 
par masse de vapeur à l'aide de l'équation suivante: 

Pourcentage d'eau = 100% - (qualité x 100) 

Par exemple, si on avait calculé une qualité de vapeur de 0,98, 

Pourcentage d'eau 100 
100 
2% 

(0,98 X 100) 
98 

La qualité n'a de signification que lorsque la vapeur est saturée, à la pression et la température de saturation. 

Tables de vapeur 
Les tables de vapeur relatives à la vapeur saturée (table 1) et à la vapeur surchauffée (table 2) sont utilisées 

pour représenter la quantité d'énergie disponible dans l'eau ou la vapeur. Elles servent également à déterminer 
les températures de saturation et les volumes massiques de la vapeur et de l'eau à des pressions données. L'explica
tion suivante des propriétés de la vapeur et de l'eau est destinée à aider le lecteur dans l'utilisation des tables de vapeur. 

• La pression indiquée dans les tables de vapeur représente la pression de saturation exprimée en kPa (abs.) 
et est égale à la somme de la pression effective et de la pression atmosphérique normale (101,325 kPa). 

• La température de saturation exprimée en °C est la température d'ébullition nécessaire pour produire de 
la vapeur à une pression donnée. Par exemple, si une chaudière produit de la vapeur saturée à 374,68 kPa 
(eff.) [476 kPa (abs.)], elle fonctionne à 150°C. 

• Le volume massique d'un liquide saturé, Vf, est exprimé en m3/kg. Cette valeur ne change pas beaucoup 
sur une grande gamme de températures. Le volume massique d'un liquide est la réciproque de sa masse 
spécifique à une température donnée. La masse spécifique de l'eau est de 1 000 kg/m3 à la température 
ambiante. 

• Le volume massique de la vapeur saturée, V g• exprimé en m3/kg, est le volume (m3) occupé par un kilo
gramme de vapeur saturée sèche à une pression donnée. 

Les tables de vapeur ont été établies en choisissant l'eau à une température de 0°C pour représenter l'absence 
totale d'énergie. L'énergie totale contenue dans l'eau, dans la vapeur ou dans un mélange des deux est appelée enthalpie 
et s'exprime en kilojoules par kilogramme (kJ/kg). Sous la rubrique Enthalpie de la table 1, trois colonnes indi
quent l'enthalpie du liquide (hf), de vaporisation (hfg) et de la vapeur (hg). 

1. L'enthalpie d'un liquide (h1) représente la quantité d'énergie calorifique contenue dans l'eau (chaleur sensible) 
à la température donnée. 

2. L'enthalpie de vaporisation (hfg) (appelée chaleur latente de vaporisation) représente la quantité d'énergie calo
rifique nécessaire pour convertir un kilogramme d'eau en un kilogramme de vapeur à une pression donnée. 

3. L'enthalpie de la vapeur (h
8

) représente l'énergie calorifique totale (chaleur latente) contenue dans la vapeur 
saturée sèche à une pression donnée. Cette quantité d'énergie est égale à la somme de l'enthalpie du liquide 
(hr) et de la quantité d'énergie nécessaire à la vaporisation d'un kilogramme d'eau à une température précise 
(hrg) et peut s'exprimer par l'équation suivante: 

hg = hr + hr8 
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Traitement de la vapeur 
Même si le traitement chimique de l'eau est habituellement effectué à l'intérieur même de la chaufferie, il 

importe de connaître les effets d'un mauvais traitement de l'eau et de la vapeur dans un système de distribution 
de vapeur et de récupération de condensat. 

Le taux d'échange calorifique d'un système de distribution de vapeur est directement affecté par la température 
de la vapeur et la présence d'air et de gaz carbonique (C02) dans le système. 

À cause de sa grande propriété isolante, l'air est indésirable dans la vapeur parce qu'il affecte le taux d'échange 
calorifique entre la vapeur et l'équipement chauffé. Dans certaines conditions, aussi peu que 1 % d'air par volume 
présent dans la vapeur peut réduire le rendement de l'échange calorifique de 50%. Lorsqu'il y a de l'air dans la 
vapeur, celle-ci ne peut être maintenue à la température de saturation. La table suivante démontre l'effet de l'air 
sur la température d'un mélange vapeur-air. 

Pression Vapeur saturée Température du mélange vapeur-air 
kPa (eff.) Temp.( 0 C) 5 % d'air 10% d'air 15% d'air 

14 104°C 102°C I00,5°C 99°C 
34 l08°C 107°C 105,5°C 104°C 
69 115°C l 14°C l 12°C l I0°C 

138 126°C 124°C 122°C 121°C 

L'air et le C02 contribuent à une corrosion excessive pouvant affecter le réseau de tuyauteries de vapeur et 
de condensat, les surfaces d'échange calorifique et autres équipements du système. La corrosion peut survenir sous 
forme de rainures où le métal est dissout ou de piqûres qui sont formées au point de contact entre différents métaux 
ou aux points de contrainte du réseau de tuyauteries. 

Les désalkylateurs et les désaérateurs sont utilisés pour extraire 1'02 et le C02 de l'eau de la chaudière. De 
plus, certains produits chimiques comme les amines et les agents d'épuration d'oxygène peuvent être ajoutés à l'eau 
d'alimentation de la chaudière pour améliorer la pureté de la vapeur. Consulter le module 6 intitulé «Appareillage 
de chaufferie» pour plus de détails. 

Condensat 
Lorsque la vapeur se dégage de la surface de l'eau en ébullition, elle est saturée et ne contient pas d'eau libre. 

Si l'on extrait de la chaleur de cette vapeur, elle se condense en eau et de petites gouttelettes apparaissent sur la 
surface de l'eau. Une certaine quantité de gouttelettes est entraînée par la vapeur dans le réseau de distribution 
et à mesure qu'elles se refroidissent, leur volume augmente pour former de plus grosses gouttelettes qui tombent 
au fond de la tuyauterie et produisent du condensat. Pour assurer le bon fonctionnement du système de distribution 
de vapeur, il faut éliminer cette eau de condensation. 

Le même phénomène survient dans l'équipement à vapeur. A mesure que la chaleur est extraite de la vapeur, 
l'eau forme du condensat qui doit être éliminé pour assurer le bon fonctionnement de l'équipement. 

Le condensat contient de l'énergie calorifique utile, sous forme de chaleur sensible, que l'on devrait s'efforcer 
de récupérer. Voici quelques méthodes de récupération de chaleur. 

• Retourner le condensat à la chaufferie pour qu'il soit réutilisé comme eau d'alimentation de la chaudière. 
En plus d'économiser de l'énergie, cette méthode offre l'avantage de réduire les coûts du traitement de l'eau 
d'appoint de la chaudière. 

• Si le condensat doit être rejeté à cause d'un risque de contamination, son énergie peut être transférée à d'autres 
procédés avant d'être rejeté. 

• Utiliser la vapeur instantanée comme source de chaleur dans les systèmes à vapeur basse pression. 

Réseaux de tuyauteries 
Dans tout système à vapeur, la vapeur est produite dans la chaudière et est distribuée à l'équipement consom

mateur d'énergie et la quantité inutilisée (condensat) est retournée à la chaudière ou rejetée à l'égout (figure 2). 
Le terme approprié identifiant la tuyauterie qui transporte la vapeur de la chaudière à l'équipement est le réseau 
de distribution de vapeur et la tuyauterie qui retourne le condensat est appelée réseau de récupération de condensat . 

Peu importe le diamètre des réseaux de tuyauteries, les principes de base demeurent les mêmes. La vapeur 
peut être utilisée pour chauffer les locaux ou comme source de chaleur pour alimenter de l'équipement de procédé; 
elle est alors acheminée à travers des échangeurs de chaleur, des serpentins à vapeur, des récipients à enveloppe 
chauffante et de l'équipement de blanchissage et de cuisine. La vapeur peut également être utilisée comme source 
énergétique dans certains systèmes de refroidissement. 
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Les réseaux de tuyauteries à vapeur et à condensat se divisent en trois catégories distinctes: 

• Disposition de la tuyauterie 

• Gammes de pression 

• Méthode de récupération du condensat 

Tuyauterie de vapeur 

Appareillage 
consommateur d'énergie 

r ----1 
1 1 

1 

1 

1 1 
L __ T __ J 

T 

.--...... -----
1 
1 
1 

Réservoir de 
condensat 

Tuyauterie de condensat 

r-

i 

1 

1 
1 

+ Chaufferie 

Vidange t 
(Alternative) 

1 
1 

L 

1 

1 
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Disposition de la tuyauterie 
Les réseaux se subdivisent comme suit: 

Cycle de vapeur et de condensat 
Figure 2 

• Les systèmes à un tuyau dans lesquels une seule canalisation est utilisée pour distribuer la vapeur au corps 
de chauffe terminal et retourner le condensat. 

• Les systèmes à deux tuyaux dans lesquels la vapeur et le condensat s'écoulent dans des canalisations distinctes. 
Les réseaux de tuyauteries peuvent être divisés de nouveau en systèmes avec retour sec ou humide et à alimen

tation ascendante ou descendante. Dans un système à retour sec, le condensat est introduit au-dessus du niveau 
d'eau de la chaudière. Dans un système à retour humide, il est introduit au-dessous du niveau d'eau. 
Gammes de pression 

Les réseaux se subdivisent de nouveau comme suit: 

• Les systèmes haute pression dont les pressions de service varient de 690 à 2 400 kPa (eff.). 

• Les systèmes moyenne pression dont les pressions de service varient de 103 à 690 kPa (eff.). 

• Les systèmes basse pression dont les pressions de service varient de 0 à 103 kPa (eff.). 

• Les systèmes à vide qui fonctionnent sous vide (moins de 0 kPa (eff.). 

• Les systèmes à vide à circulation naturelle qui fonctionnent dans les mêmes conditions que les systèmes 
à vide mais qui ne sont pas dotés d'une pompe à vide. 

Méthode de récupération du condensat 
Les réseaux sont subdivisés de nouveau comme suit: 

• Les systèmes avec retour par circulation naturelle où le condensat est retourné à la chaudière ou au réservoir 
de condensat par gravité. 

• Les systèmes avec retour mécanique où des purgeurs de vapeur et des pompes à condensat ou à vide sont 
utilisés pour récupérer le condensat. 
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Tuyauterie 
Dans les réseaux de tuyauteries , l'expression «série» est utilisée pour désigner un chiffre identifiant la résis

tance du tuyau à la pression et aux contraintes permissibles. La grandeur de la «série» du tuyau est fonction de 
sa robustesse. Le diamètre nominal du tuyau est exprimé en pouces. La table 3 établie les dimensions des tuyaux 
allant jusqu'à 12 po de diamètre nominal (NPS) pour les séries normalisées de 40 et de 80 respectivement. 

Vitesse 
Lors de la sélection de la tuyauterie de distribution de vapeur, on recommande de maintenir la vitesse de la 

vapeur à l'intérieur des limites pratiques. On suggère une vitesse de vapeur de 40 à 60 mis et un maximum de 
75 mis. Si le diamètre du tuyau est trop grand , il y a perte inutile de chaleur due aux trop grandes surfaces expo
sées , ce qui augmente aussi le coût de la tuyauterie et de l'isolation. Si le diamètre de la tuyauterie est trop petit, 
le niveau de bruit et la perte de pression augmentent à cause de la vitesse, ce qui entraîne une réduction du rende
ment du système. La feuille de travail 8-1 permet de calculer la vitesse de la vapeur avec un exemple à l'appui. 

Le débit du condensat doit également demeurer à l'intérieur de limites pratiques. On recommande une vitesse 
de 1,5 à 4 mis. Le diagramme de la table 4 peut être utilisé pour déterminer le débit , la vitesse, le diamètre nominal 
d 'un tuyau de la série 40 et son diamètre interne lorsque deux éléments sont connus. 

Lorsque la vapeur se condense, la quantité de condensat produite en kglh est égale au débit de vapeur en kg/h. 
Ainsi, lorsque l'équipement terminal utilise un débit de 1 000 kglh de vapeur pour un chauffage indirect, il se 
produit également un condensat de 1 000 kg/h. 

Raccordements de branchements 
Les raccords de branchements aux conduites principales de vapeur doivent être installés de préférence à 45 ° 

sur le dessus quoique les raccordements de 90° soient acceptables (figure 3). De cette façon, le condensat s'accu
mule au fond de la conduite principale de vapeur et aucun écoulement s'effectue vers le branchement ce qui réduit 
les pertes par frottement de la vapeur dans la tuyauterie. Le réseau à un tuyau à circulation naturelle fait exception. 
En effet , pour égoutter ce type de réseau , le raccordement est installé à 45° à la partie inférieure du tuyau. Les 
purgeurs de vapeur ne doivent pas être installés dans ce raccordement. 

Réducteurs 
Lorsque les conduites principales de vapeur sont réduites, les raccordements doivent toujours être faits de façon 

à éviter les poches d'eau et à assurer l'écoulement libre du condensat. On installe des réducteurs excentriques (figure 4) 
pour éliminer les poches d 'eau aux points de réduction dans les conduites principales de vapeur horizontales. Des 
réducteurs concentriques sont habituellement installés pour réduire le diamètre des conduites de vapeur et de condensat 
verticales. 

Coude de 45 

l'nnduih.• prim.:ipall' 

Acceptable Rt.>t:41mmandl-

Raccordement de branchements à une conduite de \'apeur 
Figure .\ 

1 
--~ 
A 

r.:-
\ 

--~ 
B 

Facteur de corner,ion 
mm = po '25,4 

,.A_---___ 2(~ mm"[~~=:"";"~ 

Réduction de la conduite de vapeur 
en utilisant un réducteur excentrique 

Figure 4 

c 

Flexions de tronçons de tuyaux 
Figure 5 

8 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

Dilatation thermique 
La dilatation et la contraction thermiques causent des mouvements dans les réseaux de tuyauteries. On observe 

le même phénomène dans la machinerie et les structures. Il faut compenser ce déplacement pour empêcher des 
dommages aux structures et aux éléments du système en se servant de la flexibilité même du réseau de tuyauteries, 
en intégrant des boucles au besoin ou en installant des joints de dilatation ou des raccords spéciaux. Le choix des 
méthodes ou des dispositifs repose sur les limites de résistance, l'espace, le coût d'installation, la facilité d'entre
tien, le coût d 'exploitation, la durée de vie et le type de système choisi. Les contraintes exercées sur la tuyauterie 
et l'espace de dilatation disponible établissent les dispositions de conception admissibles. 

Dans le cas le plus simple, le mouvement axial de deux tronçons de tuyaux raccordés par un coude de 90° 
est compensé par la flexion de chacun des tronçons (figure SA). En ajoutant des tronçons , on obtient une flexion 
en Z (figure SB) et finalement une boucle (figure SC). 

La déformation à froid d'un tuyau est une technique également utilisée pour compenser la dilatation et la contrac
tion. La déformation à froid de boucles et de flexions en Z s'effectue facilement sur les lieux, quoique les coudes 
simples soient très difficiles à déformer à froid. 

La meilleure façon de compenser un déplacement de tuyaurie est d'utiliser sa flexibilité. Quand il manque 
d'espace, on peut toutefois installer des joints de dilatation s'il est impossible d'installer des boucles ou de changer 
la direction du réseau. Les joints de dilatation doivent être installés aux endroits faciles d'accès pour l'entretien 
et le remplacement. Ils doivent être isolés pour empêcher toute perte de chaleur. 

Accessoires 
Outre la tuyauterie, certains autres éléments font partie du système. Leurs fonctions de base sont décrites et 

des renseignements détaillés sont exposés dans la section «Appareillage». 

Mamelons de purge 
Lorsque la vapeur s'écoule dans un tuyau, elle se condense à cause de la chaleur transmise au milieu ambiant. 

Si ce condensat n'est pas évacué, il peut se produire des coups de bélier et une détérioration éventuelle de la qualité 
de la vapeur. On recommande l'installation d'un mamelon de purge (figure 6) à tous les points de vidange naturelle 
du système. On installe généralement, sur les conduites droites horizontales, des mamelons de purge à tous les 
90 m lorsque la pente du tuyau est descendante et dans le sens du débit. Lorsque la pente du tuyau est ascendante 
et que le débit de condensat est dans le sens contraire de l'écoulement de la vapeur, alors les mamelons de purge 
doivent être installés à tous les 4S m. On installe des réducteurs excentriques dans la tuyauterie «horizontale» pour 
éviter les poches d'eau . 

Diamètre 
de la 

conduite 

Dimensions et diamètres (nominal) en pouces 

* 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 
4 6 6 8 8 10 12 12 12 12 

Dimension "B" 12 12 14 14 16 16 18 20 21 22 24 
% % % * * 
* * % % 

Diamètre de V 1 % 
Diamètre de V 2 % 

Dimension"~" 3 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

jusqu'à 2" 

1 pouce = 25,4 millimètres 

Tuyauterie 
du purgeur 

Mamelons de purge 
Figure 6 
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Construction d'un mamelon de purge 



t ~ortie 

t Entrée 

Purgeurs de vapeur 

Purgeur d'air Purgeur à flotteur inversé ouvert 
Figure 7 

On installe des purgeurs de vapeur pour chauffer plus rapidement les produits et l'équipement en empêchant 
l'accumulation de condensat, d'air et de gaz <<non condensable» dans les conduites de vapeur et l'équipement. Un 
purgeur de vapeur (figure 7) agit comme un dispositif à vanne qui décharge les condensats et l'air d'une conduite 
de vapeur ou d'une pièce d'équipement sans dégager de vapeur. Lors du démarrage de l'équipement et du système 
à vapeur, les conduites et l'équipement sont remplis d'air qui doit être évacué. En service, une petite quantité d'air 
et de gaz non condensable s'étant introduite dans l'eau d'alimentation de la chaudière doit également être évacué. 

Certains purgeurs de vapeur sont dotés de filtres qui les protègent des saletés et du tartre. Si ces impuretés 
ne sont pas enlevées, elles peuvent bloquer le purgeur en position ouverte et permettent l'écoulement libre de la 
vapeur vers le système collecteur des condensats. Certains purgeurs peuvent être dotés d'un clapet de non-retour 
qui les protège contre le refoulement des condensats. On peut obtenir des renseignements auprès des fabricants 
de purgeurs ou dans les catalogues. 

Il existe deux méthodes pour évacuer le condensat des conduites de vapeur. Dans les systèmes dont la pression 
de vapeur est inférieure à 103 kPa (eff.), le condensat évacué peut s'écouler par circulation naturelle vers un réser
voir sous pression atmosphérique, un réservoir de détente ou un drain . Les condensats accumulés dans le réservoir 
sont alors pompés jusqu'au point d'utilisation , habituellement la chaufferie. Dans les systèmes dont la pression 
est supérieure à 103 kPa (eff.), la pression de la conduite de vapeur peut être utilisée pour déplacer les condensats 
jusqu'à une conduite de retour. 

La figure 8 illustre la disposition de la tuyauterie recommandée pour des purgeurs de vapeur. Il faut tenir compte 
des facteurs suivants lors de leur installation. 

• Les purgeurs doivent être regroupés selon une disposition ordonnée de manière à faciliter l'entretien. 

• Les tuyaux , les vannes et les raccords rattachés au purgeur de vapeur ne doivent jamais être inférieurs à * po NPS. 
• Les mamelons de purge et les purgeurs doivent être installés plus bas que la tuyauterie ou le dispositif. 

• Les purgeurs doivent être installés aux points bas des conduites de vapeur. Les condensats qui s'accumulent 
pendant le démarrage peuvent ainsi être évacués des conduites principales. 

• Aux endroits où il y a risque de gel, on recommande l'installation de purgeurs thermostatiques lorsqu ' il 
n'y a pas de récupération de condensat. Ces purgeurs doivent être installés à la verticale pour permettre 
la vidange continuelle par gravité. Sinon, il faut installer un purgeur doté d'un dispositif de vidange automatique. 

• Lorsqu'il y a risque de gel, il faut éviter l' installation de longues conduites de décharge horizontales puisque 
de la glace peut se former en aval du purgeur. Les conduites d'évacuation doivent être courtes et si les condensats 
ne sont pas récupérés, elles doivent être inclinées pour permettre l'écoulement naturel. Même lorsque le 
condensat est récupéré, les conduites doivent être gardées aussi courtes que possible. 

La possibilité d 'un purgeur de vapeur à décharger les condensats produits pendant le démarrage à froid et en 
service normal est un facteur très important. Lorsque la vapeur est utilisée alors que l'équipement est froid, le 
taux de production de condensat est beaucoup plus élevé que lorsque l'équipement fonctionne à la température 
de service. 
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Les dimensions du purgeur de vapeur sont fonction de la quantité de condensat produite en régime stable avec 
l'utilisation toutefois d'un facteur de sécurité pour compenser la charge de condensat au démarrage. Selon l'appli
cation, le facteur de sécurité varie entre 2 et 10. Par exemple, un purgeur d'une capacité de 200 kg/h est inapproprié 
pour un serpentin de 200 kg/h à une pression différentielle de 793 kPa. Lors du démarrage, la quantité de condensat 
pourrait dépasser 200 kg/hou la pression différentielle pourrait chuter. De toute façon, le serpentin serait inondé 
de condensat et le taux d'échange calorifique serait réduit. Il existe une grande documentation préparée par divers 
fabricants sur la méthode de sélection des purgeurs de vapeur. La méthode choisie pour une application précise 
devrait être discutée avec les fournisseurs ou les fabricants . 

Po,ilion n·,·11mmandt;,. du da1>4:t ck n.'ll'nm· 
do111' dl"' t·ondit imt' dt• i.:t•I 
fpour admi"ion oar k haut \t•ult•mt·nU 
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Purgeur, identifié par le 
fabricant, modèle, type et 

pression nominale 

/ 
- -4 

1 
1 
1 
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Condensat vers la conduite de retour 
Mamelon de purge de conduite 
ou d'appareil de vapeur Jndim.•r la l'nnduitt' pour fadlitcr 

Pour l'évacuation du condensat 

Légende 

Mamelon de purge du collecteur de vapeur. ou de la conduite d ·alimentation ou de 
sonie de 1 ·appareil à vapeur. 

2 Robinet de purge pour l'évacuation penodique des sédiments. Par sécurité. cene 
tuyauterie doit être prolongée directement à l\:gout ou près du sol. 

3 Robinet dïsolement, à poser près de la conduite de purge . 

4 * Isolant. Nécessaire dans un environnement froid si le condensat risque de geler en 
cas d'arrêt de marche ou de marché intennincnte. P:irtrès grand froid , le chauffage 
de la tuyauterie peut aussi être nécessaire - si la vapeur n'est pas constamment 
disponible, employer un câble chaufrant. 

* Robinetdïsolement. Nécessaire seulement si les robinets (3) et ( 17) sont inaccessi
bles ou si une conduite de déviation est employée - voir note ( 18). 

6 Crépine . Normalement prévue dans les conduites de moins de 2 po de diamètre en 
amont des purgeurs. La crépine peut être intégrée au purgeur. 

7 * Robinet pour purger les sédiments de la crépine à l'atmosphère. Bouchon nécel>."1ire 
pour la sécurité. 

8. * Robinet de vidange manuel pour emploi dans les conditions de gel si le purgeur est 
à montage horizontal - voir note ( 16). 

9 * Clapet de retenue. Nécessaire dans les conduites munies de purgeurs à floneur in
versé pour assurer l"étanchéité en cas dïnversion de la pression différentielle dans 
le purgeur lors de la vidange de la conduite ou d 'une crépine en amont du purgeur. 

1 0 Raccords-unions pour enlever le purgeur. etc . 
1 1 * Réducteur pour adapter le purgeur aux dimensions de la-conduite. 
1 2 * Robinet de purgepourun purgeur à crépine intégrée(option remplaçant (6)ci-<lessus). 
1 3 * Robinet d'essai montrant si un purgeur défectueux évacue de la vapeur. Cenains pur-

geurs ont un orifice taraudé pour recevoir ce robinet. 
1 4 * Clapet de retenue empêchant le retour par le purgeur lorsque le condensat est éva

cué par plusieurs purgeurs dans un collecteur commun. En position basse, le 
Clapet bénéficie d'une colonne d'eau pour se refermer et permet un joint hydraulique. 
Nécessaire Si plusieurs purgeurs refoulent ou évacutnt dans un collecteur, sous 
prcss10n ou non. 

1 5 * HublOI de verre permenant de voir si un purgeur refoule ou évacue correctement dans 
une conduite de retour de condensat sous pression. Rarement employé car le verre 
peut séroder ou éclater. 

1 6 * Drain (automatique) sensible à la température permenant à la conduite de se 
vider. pour empêcher tout avarie en cas de gel (voir note 4) . Si le clapet (14) 
est au-<lessus. le purgeur peut ètre à vidange automatique. 

1 7 Robinet d ' isolement du collecteur. 
1 8 * Conduite de déviation (by-pass) est non recommandée car elle peut ètre laisser ou

verte par inadvertance. n vaut mieux prévoir un purgeur de secours. 

* L'astérisque repère les éléments facultatifs. non essentiels à la conception de base de la 
tuyauterie des purgeurs. 

Disposition de la tuyauterie de purgeur à vapeur 
Figure 8 

Filtres 
Les filtres débarrassent la vapeur des saletés et du tartre qui peuvent s'introduire lorsqu'elle est acheminée 

dans le réseau. Ces appareils sont habituellement installés pour protéger d'autres éléments du système comme les 
vannes de réglage, les purgeurs et l'équipement à vapeur. Dans les systèmes de récupération des condensats, les 
filtres sont utilisés pour protéger les dispositifs de commande et les pompes. 
Réservoirs de condensat et de détente 

Les réservoirs de condensat ou autres appareils semblables sont des récipients utilisés comme point centralisé 
pour récupérer le condensat provenant des conduites principales ou de l'équipement à vapeur. Le condensat est 
habituellement pompé du réservoir jusqu'à sa destination finale. Les réservoirs de condensat sont généralement 
dotés d'un évent. Même si la vapeurs ëchappe visiblement de lëvent d 'un réservoir de condensat, on ne doit jamais 
installer de vanne sur cet évent. La pression exercée dans le réservoir dans ce cas pourrait dépasser la contrainte 
permissible de l'unité ou d'autres dispositifs du système de récupération de condensat. 

Les réservoirs de détente sont des contenants spéciaux où l'on permet au condensat de se transformer en vapeur 
instantanée. De plus amples détails sont donnés sur la vapeur instantanée à la section intitulée «Vapeur instantanée». 
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Isolants 
L'isolant est un accessoire extrêmement important dans tout système à vapeur ou à condensat. On le pose sur 

les tuyaux pour minimiser les pertes de chaleur vers le milieu ambiant. En outre, il protège le personnel des tuyaux 
chauds. Lorsque les tuyaux de vapeur sont nus ou mal isolés, ils deviennent une source constante de gaspillage 
d'énergie et réduisent la pression de la vapeur à l'équipement desservi. En isolant la tuyauterie de vapeur, on peut 
réduire jusqu'à 90% des pertes d'énergie. 

Pour de plus amples renseignements sur les isolants, consulter le module 1 intitulé «Isolation thermique des 
équipements». 

Mesure et contrôle 
La mesure et le contrôle des écoulements de vapeur et de condensat sont très importants pour déterminer le 

rendement des chaufferies, des systèmes à vapeur et à condensat, d'une seule pièce d'équipement ou d'un procédé 
entièrement alimenté en vapeur. 

Dans des circonstances normales, il est plus facile et plus précis de mesurer le débit du liquide (c'est-à-dire 
le condensat) que de la vapeur. Il faut tenir compte de ce facteur lors de la sélection de l'emplacement des points 
de mesure. 

Il existe plusieurs appareils de mesure de débit de la vapeur et du condensat. Les orifices de jaugeage (plaques 
à orifices), les tuyères, les débitmètres et les compteurs volumétriques en sont quelques-uns. Consulter le module 
15 intitulé «Mesures et contrôles» pour de plus amples détails sur les appareils de mesure de débit. 

Pertes d'énergie 
L'objectif principal d'un système à vapeur est de fournir de la chaleur aux bâtiments et aux procédés. Un pour

centage de cette énergie est toutefois gaspillé à cause de pertes dues au système. Les pertes les plus importantes 
sont celles dues aux purgeurs de vapeur. Les pertes de chaleur dues à la tuyauterie, les fuites, les pertes de vapeur 
instantanée, l'évacuation des condensats aux drains et les pertes dues au système en sont des exemples . 

Pertes dues aux purgeurs de vapeur 
Les pertes dues aux purgeurs de vapeur sont difficiles à déceler. Les pertes sont généralement causées par 

le mauvais fonctionnement d'un purgeur (fuite), la mauvaise sélection ou dimension du purgeur et son mauvais 
emplacement. Dans un système de distribution de vapeur, il peut y avoir en moyenne 25 % de défectuosité des purgeurs 
par année. Les fuites de vapeur d ' un purgeur défectueux peuvent représenter 5 à 50 % de sa capacité nominale. 

Les pertes d'énergie sont souvent causées par un purgeur mal choisi pour l'application. L'erreur la plus fréquente 
est sans doute le surdimensionnement. En effet, les purgeurs de vapeur sont souvent choisis en fonction de fortes 
charges de condensat et ensuite mis en service aux endroits où les charges sont très faibles. Il y a ainsi perte de 
vapeur vive lorsque les pièces internes des purgeurs sont mal ajustées. 

Le matériau dont est fabriqué un purgeur a une incidence énorme sur les fuites de vapeur. En plus d'être érosif, 
le condensat changé en vapeur instantanée est souvent corrosif. La conception d'un purgeur est déterminante, car 
le condensat peut contourner son clapet et corroder la partie filetée du capuchon en acier au carbone. Une telle 
corrosion provoquera à terme un bris du purgeur et un gaspillage d'énergie. Lorsque les purgeurs corrodés sont 
identifiés, ils doivent être immédiatement remplacés. 

La table 5 détermine les pertes de vapeur au travers des orifices de divers diamètres sous différentes pressions 
de la vapeur évacuée à l'atmosphère. 

On peut calculer le gaspillage annuel d'énergie provenant d'un purgeur qui fuit à l'aide de l'équation suivante:· 

Q f5 x hrg x h 

où Q Perte d'énergie (kJ/an) 

f5 Taux de fuite de vapeur (kg/h) (table 5) 

Chaleur latente de la vapeur à la pression du système (kJ/kg) (table 1) 

Durée de fonctionnement (h) 
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On peut calculer également le coût de la perte d'énergie . 

Coût f5 x h x Cs 

où Coût Coût total de l'énergie ($/an) 

Cs Coût unitaire de la vapeur ($/kg) 

Dans l'exemple qui suit, un calcul simple permet de déterminer la quantité approximative d'énergie gaspillée 
en raison des fuites d'un seul purgeur. 

Coût de la vapeur (Cs) 22$/1 000 kg 

Diamètre de l'orifice du purgeur 3,2 mm 

Pression de la vapeur 690 kPa ( eff.) 

Chaleur latente de la vapeur à 690 kPa (eff.) (hrg) 2 047,9 kJ/kg (table 1) 

Heures de service par année 8 760 heures 

Selon la table 5, on obtient une perte de vapeur de 24 kg/h. La perte d'énergie totale peut être calculée. 

Q = f5 x hrg x h 

= 24 kg/h x 2 047, 9 kJ/kg x 8 760 h/an 

= 430,6 x 106 kJ/an 

Le coût de la perte d'énergie peut être calculé comme suit : 

Coût = 24 kg/h x 8 760 h/an x 0,022$/kg 

= 4 625$/an 

Cet exemple illustre l'importance de la perte d'énergie due aux fuites d'un seul purgeur de vapeur. Plusieurs 
purgeurs défectueux dans un même système de distribution peuvent représenter une perte considérable d'énergie. 

Pertes dues aux tuyaux et raccords non isolés 
Les tuyaux, les réservoirs, les récipients, les raccords, les brides ou d'autres éléments de système non isolés 

représentent des sources importantes de pertes de chaleur. 
Plus l'écart de température est grand entre le tuyau et le milieu ambiant, plus la perte de chaleur est impor

tante. La réduction des pertes de chaleur est fonction directe de l'augmentation de l'épaisseur de l'isolant. On atteint 
toutefois un point où l'ajout d'isolant n'est plus économique. Pour obtenir de plus amples renseignements sur l'épaisseur 
recommandé des isolants, consulter le module 1 intitulé «Isolation thermique des équipements». 

On peut déterminer la perte de chaleur provenant de tuyaux non isolés à l'aide de la table 6 et de la feuille 
de travail 8-2 . La table 6 donne la quantité d'énergie perdue par des tuyaux en acier non isolés à une température 
ambiante de 2l,l 0 C. Si la température ambiante diffère de cette valeur, la perte de chaleur varie en proportion, 
cependant cette table peut être utilisée pour la plupart des applications intérieures. 

Les pertes d'énergie ne se limitent pas aux réseaux de tuyauteries. L'équipement de procédé et les appareils 
de chauffage peuvent également constituer des sources importantes de gaspillage. À une pression de vapeur normale 
de 200 kPa (eff.), chaque 30 m2 de surface chauffée et non isolée peut représenter une perte de 1 kg/h de vapeur. 

Les vannes, les brides et les raccords sont également une source fréquente de perte d'énergie. On peut estimer, 
qu 'une bride non isolée équivaut à peu près à 610 mm de tuyauterie non isolée. Dans le cas des vannes et des 
raccords, les longueurs équivalentes peuvent être obtenues auprès du manufacturier. 
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Considérons par exemple un système de distribution de vapeur de NPS 6 doté de 10 paires de brides non isolées. 
La longueur équivalente de tuyauterie nue de NPS 6 peut être calculée comme suit: 

Longueur équivalente 10 paires de brides x 610 mm par paire 

6 100 mm 

ou 6, 1 mètres 

Disons que la température de surface du tuyau est de 121°C et que Je système fonctionne 8 760 heures par 
année. On peut utiliser la table 6 pour déterminer la perte de chaleur due à la tuyauterie nue en watts heures par 
mètre (Wh/m) de longueur pour chaque heure de service. 

Selon la table 6, la perte de chaleur due à la tuyauterie nue par mètre par heure est d'environ 600 W/m. 

Perte annuelle de chaleur 
année. 

perte de chaleur/mètre de longueur x longueur x heures de service par 

= 600 X 6, J X 8 760 

= 32 061 600 Wh/an 
Le coût de la vapeur étant de 22$/1 000 kg, on peut calculer la perte annuelle de chaleur. 
À partir de la table 1, on obtient une enthalpie de vapeur à 121°C de 2 7ITT kJ/kg. Il s'agit de l'équivalent de 

752 Wh/kg. 

Coût annuel de la perte de chaleur 32 061 600 X 0,022$ 
752 

938$ par an 

Comme on peut le constater, il s'agit d'une importante perte d 'énergie due à seulement 10 paires de 
brides de NPS 6 non isolées. 

Fuites 
Chaque fuite aux raccordements de tuyaux et de vannes d'un système de distribution représente des pertes 

d'argent par le gaspillage d'énergie. On peut avoir une idée des pertes horaires de la vapeur dues aux fuites en 
se servant de la table 7. On mesure la longueur du panache de vapeur, soit la distance approximative entre la source 
de fuite et le point où la vapeur se condense en eau (figure 9) . Une fois la longueur du panache repérée sur le 
diagramme, on se déplace verticalement pour déterminer le point d'intersection avec la courbe. On peut lire la 
perte de vapeur par heure à partir de l'ordonnée. 

Par exemple, pour une longueur de panache de 600 mm, la table 7 donne une perte de vapeur de 7,5 kg/h . 
À l'aide de ces données, et connaissant le coût de la vapeur, on peut facilement calculer le coût annuel ou horaire 
de la perte d'énergie. 

Nuage de vapeur 

Longueur du panache 
de vapeur 
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Vapeur instantanée 
Il y a formation de condensat à la température de saturation de la vapeur. Lorsque le condensat est évacué 

dans un espace de basse pression , sa température descend à la température de saturation correspondant à cette 
dernière pression . La chaleur dégagée à cause de la baisse de température vaporise une quantité de condensat qui 
se transforme en vapeur instantanée. Le condensat et la vapeur instantanée se séparent avant que le condensat ne 
soit pompé à la chaudière ou rejeté à l'égout. Ceci est normalement produit dans un réservoir de détente. La vapeur 
instantanée peut être évacuée à l'atmosphère ou récupérée pour des applications nécessitant une vapeur à basse pression. 

Il peut se produire une vaporisation instantanée à l'orifice de sortie des purgeurs, à la sortie de vidange d'eau 
de la chaudière ou à l'intérieur même de la tuyauterie. Dans un système haute pression , cette vapeur peut être 
récupérée et utilisée pour chauffer les locaux et des procédés à basse température. 

On peut calculer le pourcentage de condensat pouvant se transformer en vapeur instantanée à l'aide de l'équa
tion suivante. 

où 

% vapeur instantanée 
(hn - hf2) 
----X 100 

hrg2 

où hn Enthalpie du condensat à haute pression avant évacution (kJ/kg) 

Enthalpie du condensat à basse pression lors de l'évacuation (kJ/kg) 

hrg2 Chaleur latente d'évaporation de la vapeur instantanée à basse pression (kJ/kg). 

On peut calculer la quantité totale de vapeur instantanée récupérable comme suit: 

fc x % Vapeur instantanée 

Débit de la vapeur instantanée (kg/h) 

fc Débit du condensat (kg/h) (quantité réelle mesurée). 

On peut également calculer l'énergie contenue dans la vapeur instantanée. 

où Qr énergie contenue dans la vapeur instantanée (kJ/h). 

Perte du condensat rejeté au drain 
Sauf lorsque le condensat peut être contaminé, il doit être retourné vers la source productrice de vapeur et 

être utilisé comme eau d'appoint de la chaudière pour les raisons suivantes: 

• Le condensat contient de l'énergie calorifique. Par exemple, le condensat contient 376,94 kJ/kg d'énergie 
calorifique lorsque sa température est de 90°C. S'il est réutilisé comme eau d'alimentation de la chaudière 
pour remplacer l'eau de ville à 10°C dont l'énergie calorifique est de 41,99 kJ/kg, l'apport additionnel de 
334,95 kJ d'énergie par kg d 'eau de ville est nécessaire pour augmenter la température de cet eau à 90°C, 
la température du condensat de retour. 

• Le condensat contient des produits chimiques de traitement d'eau qui retournent à la chaudière et par consé
quent, réduisent le coût du traitement de l'eau de cette dernière. 

II y a des cas où le condensat ne peut être récupéré de l'équipement à chauffage indirect. Lorsqu ' il s'agit du 
chauffage de l'huile végétale ou du glucose dans des échangeurs de chaleur, un bris de l'échangeur de chaleur pour
rait entraîner le mélange de la substance chauffée avec le condensat. Si ce condensat est retourné et réutilisé comme 
eau d'alimentation de la chaudière, le produit mélangé avec le condensat encrasserait les surfaces internes d'échange 
de chaleur de la chaudière. Le rendement de cette dernière en serait réduit ou, dans un cas extrême, la chaudière 
pourrait éclater. En effet, chaque application doit faire l'objet d'une étude particulière. Si le condensat n'est pas 
réutilisé, il faut examiner les possibilités d'utiliser l'énergie calorifique contenue dans le condensat à d'autres fins. 

15 



Pertes dues aux systèmes 
Dans tout système de distribution de vapeur et de récupération de condensat il faut bien se poser la question 

suivante: «La disposition du système est-elle appropriée?». 
Souvent les changements apportés aux systèmes, le retrait ou l'installation d'équipements, une consommation 

réduite de vapeur ou d'autres facteurs semblables ont été effectués sans tenir compte de l'ensemble du système. 
Les points suivants devraient être examinés pour s'assurer que le système fonctionne efficacement. 

• Y a-t-il de la tuyauterie de vapeur ou de condensat inutilisée qui n'a pas été débranchée ou au moins isolée? 
Si cette tuyauterie ne sert plus, elle devrait être enlevée puisqu'elle représente un gaspillage de chaleur. 

• La tuyauterie est-elle aussi courte que possible entre la source de production et le point de consommation? 
Souvent la tuyauterie est acheminée en périphérie d'une installation pour atteindre l'équipement au lieu d'être 
directement amenée à celle-ci. Un surplus de tuyauterie représente des surfaces additionnelles et par consé
quent un gaspillage de chaleur. 

• La canalisation est-elle surdimensionnée? La surface d'un tuyau de NPS 6 est d'environ 50% supérieure 
à celle d'un tuyau de NPS 4 et la perte de chaleur est plus grande pour la même température de vapeur. 
Dans plusieurs installations, il y a possibilité de réduire le diamètre de la tuyauterie parce qu'il y a diminu
tion de la consommation de la vapeur. 

• Les purgeurs de vapeur sont-ils surdimensionnés? Souvent, dans le cadre d'un programme d'économie de 
vapeur, on réduit la consommation de vapeur et, par ce fait , la quantité de condensat sans pour autant réduire 
les dimensions des purgeurs de vapeur correspondant aux débits réduits. 

• Les caractéristiques d'utilisation de la vapeur ont-elles changées? Souvent les conduites principales de vapeur 
desservant l'équipement de chauffage d'un bâtiment ne sont pas fermées lorsque l'appareillage de chauffage 
n'est pas requis. 

• S'il y a des appareils de mesure, les lectures sont-elles relevées et enregistrées sur une base quotidienne 
ou hebdomadaire? Les données sont-elles analysées? Ces données identifient souvent des sources de problèmes. 

• Le condensat est-il récupéré? 

Pression à la chaufferie 
La pression de production de vapeur de la chaufferie doit être maintenue à la valeur minimale pratique pour 

répondre aux exigences du système. En général, lorsque la chaufferie est installée près des charges, la pression 
de service doit être juste assez élevée pour répondre aux exigences des appareils terminaux et compenser le frotte
ment mineur et les pertes dues aux vannes de réglage. Si le générateur de vapeur est installé loin des charges, 
on recommande d'examiner la possibilité de faire fonctionner le système de distribution de vapeur à une pression 
plus élevée pour réduire le diamètre de la tuyauterie. Il faut toutefois réaliser qu'à des pressions supérieures, l'équi
pement de production de vapeur et de l'appareillage coûtent plus cher et qu'il y a également augmentation de la 
perte de chaleur à travers la tuyauterie de distribution. 

Techniques d'identification des pertes dues aux purgeurs de vapeur 
Dans bien de cas, il est possible d'identifier les sources de pertes d'énergie par inspection visuelle. Par exemple, 

il est relativement facile de voir s'il manque de l'isolant sur un tuyau de vapeur ou sur l'équipement de procédé. 
Un autre indice est la présence de panache de vapeur instantanée jaillissant des tuyaux d'évent, des réservoirs de 
condensat ou d'autres parties du système de distribution. 

Les purgeurs de vapeur défectueux semblent constituer la source de perte d'énergie qui attire le moins d'atten
tion. Il suffit d'effectuer quelques essais simples pour déterminer si un purgeur est défectueux. 

• Pour effectuer un essai visuel, il faut installer un robinet d'arrêt qui isole le purgeur de la conduite de retour 
de condensat et un robinet d'essai entre le robinet d'arrêt et le purgeur (figure 8). Lorsque le robinet d'arrêt 
est fermé et que le robinet d'essai est ouvert, on examine le mode d'évacuation du condensat. L'évacuation 
assurée par les purgeurs à flotteur inversé ouvert et à flotteur fermé avec purge d'air thermostatique doit 
être continue, tandis que celle des purgeurs thermodynamiques doit être continue ou intermittente selon la 
charge. S'il y a un puissant jet continu de couleur «bleuâtre», cela signifie que le purgeur fuit. Par contre, 
une vapeur instantanée normale forme un nuage de vapeur blanchâtre qui s'élève lentement par intermittence . 

Malheureusement, la vapeur n'est pas visible lorsque le purgeur évacue le condensat à un système collecteur. 
Les méthodes ci-dessous peuvent être suivies pour évaluer la possibilité d'une fuite de purgeur. 

• À l'aide d'un détecteur de son ou d'une tige en acier appuyé sur l'oreille, écouter le bruit de la tuyauterie 
d'évacuation du purgeur. Il faut une certaine expérience pour effectuer cette opération et celle-ci peut ne 
pas donner de bons résultats lorsqu'il y a beaucoup de bruit de fond. Le stéthoscope est un exemple de 
détecteur de son. 
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• Asperger le purgeur de quelques gouttes d'eau. L'eau doit immédiatement commencer à se vaporiser. Dans 
le cas contraire, c'est que le purgeur est froid et qu'il n'évacue pas de condensat comme prévu . 

• Les essais sonores s'effectuent à l'aide d'un détecteur à ultrasons. Lorsqu'il y a circulation dans un purgeur, 
cellui-ci émet une vibration ultra-sonore imperceptible que le détecteur capte, amplifie et rend perceptible. 
Les purgeurs à flotteur inversé ouvert sont relativement silencieux et leurs cycles d'ouverture et de fermeture 
s'effectuent à intervalle régulier selon la charge du condensat et la pression de la vapeur. Les tintements 
du flotteur heurtant la paroi du purgeur indiquent qu'il évacue de la vapeur. Pour vérifier un purgeur à disque, 
on place le détecteur directement en contact avec le haut du purgeur. Un purgeur à disque en bon état exécute 
un cycle toutes les 6 à 10 secondes. Si les cycles sont plus courts, cela signifie que le purgeur perd trop 
de vapeur et doit être remplacé. 

• Les essais au pyromètre (appareil de mesure de température ultra sensible et précis) permettent de mesurer 
avec grande précision la température de surface des tuyauteries d'entrée et d'évacuation du purgeur. Si la 
température d'évacuation est aussi élevée que la température d'entrée. Il se peut que le purgeur laisse passer 
de la vapeur. Des hausses et des baisses de température dans les tuyaux d'évacuation sont un signe d'évacua
tion intermittente. Si aucun cycle n'est décelé sur un purgeur à disque en opération, c'est probablement qu'il 
est bloqué en positioun ouverte. On vérifie les purgeurs à soufflet à la tuyauterie de sortie où la température 
varie selon la charge du condensat. Si aucune variation d'écoulement n'est perceptible, il se peut que le purgeur 
laisse passer de la vapeur. 

• Installer des verres de contrôle dans le tuyau d'évacuation du purgeur pour en surveiller visuellement l'évacua
tion. Il faut faire attention puisque la vitre peut sëroder avec le temps et présenter un risque d'éclatement. 

Effets de la détente de la pression 
La vapeur est normalement produite à la pression de l'appareil nécessitant la plus haute pression du système. 

On doit alors utiliser des vannes de réduction de pression ou d'autres mécanismes qui abaissent la pression de 
la vapeur pour les applications à moyenne et à basse pression. 

Dans une vanne de réduction de pression, la détente se produit sans perte de chaleur. Ainsi, dans le cas de 
la vapeur saturée, une réduction de pression entraîne un dégagement de vapeur surchauffée provenant de la vanne 
de réduction de pression. On peut démontrer ce phénomène à l'aide de l'exemple suivant. 

Un système a été conçu pour distribuer de la vapeur saturée à 300 kPa (abs.). Un appareil du système exige 
de la vapeur saturée à 150 kPa (abs.). Il faut installer une vanne de réduction de pression pour abaisser la pression. 

Comme il n'y a pas de perte de chaleur, l'enthalpie de la vapeur à 300 et 150 kPa (abs.) demeure la même. 
On obtient de la table 1, les valeurs suivantes pour les conditions de vapeur saturée: 
hg à 300 kPa (abs.) = 2 724,7 kJ/kg 
hg à 150 kPa (abs.) = 2 693,7 kJ/kg 

Comme l'enthalpie totale de la vapeur ne change pas, la différence d'enthalpie représente la quantité de surchauffe 
contenue dans la vapeur de pression réduite due à la réduction de pression. La différence d'enthalpie, 2 724,7 -
2 693,4 = 31,3 kJ/kg représente la quantité de surchauffe contenue dans la vapeur à pression réduite. 

La vapeur de la plupart des systèmes à moyenne et basse pressions contient d'importantes quantités de condensat. 
Ce condensat absorbe l'énergie de surchauffe et retourne la vapeur à l'état saturé sur une courte distance en aval 
du poste de réduction de pression. 

Comme nous l'avons déjà mentionné, les propriétés d'échange calorifique de la vapeur surchauffée ne sont 
pas aussi bonnes que celles de la vapeur saturée et il faut éviter à tout prix de chauffer avec de la vapeur surchauffée. 
Dans certains cas, la vapeur surchauffée est utilisée pour fournir de la vapeur saturée sèche pour les stérilisateurs 
à vapeur vive ou les Turbines. 

Compression en phase vapeur 
Sur certaines grandes installations basse pression, un ou plusieurs appareils peuvent avoir besoin d'une vapeur 

à plus haute pression pour fonctionner. Dans de tels cas, il est généralement plus économique d'installer une chau
dière locale à haute pression plutôt que de produire toute la vapeur du système à haute pression. Cependant, il 
est également possible de comprimer de la vapeur basse pression. La compression en phase vapeur consiste à 
comprimer physiquement la vapeur au moyen d'un compresseur enfin d'augmenter la pression. La compression 
de la vapeur en augmente l'enthalpie et produit de la vapeur surchauffée à une pression supérieure. L'énergie trans
mise à la vapeur par le compresseur peut être récupérée en désurchauffant la vapeur à l'aide d'injections contrôlées 
d'eau traitées. 

Les principes techniques d'avant-garde et les appareills pour la compression en phase vapeur ne font pas l'objet 
du présent module. 
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Utilisation de la vapeur 
L'utilisation efficace de la vapeur dépend de la température à laquelle le condensat quitte les appareils desservis, 

soit de l'efficacité avec laquelle ces appareils terminaux extraient l'énergie de la vapeur. Dans un système fermé, 
dans lequel l'équipement terminal retourne le condensat par le biais d'un purgeur de vapeur, seule la chaleur latente 
de vaporisation ou la chaleur latente et une partie de la chaleur sensible du condensat chaud peuvent être utilisées. 
Plus le système extrait de chaleur sensible, plus l'utilisation de l'énergie qu ' il transporte est efficace. La vapeur 
est également employée dans des procédés à injection directe où presque toute la chaleur sensible est utilisée. Il 
faut alors compenser le condensat consommé par de l'eau froide au niveau de la chaudière. 

Considérons la vapeur saturée alimentant un échangeur de chaleur avec un débit de 600 kg/h à 1 600 kPa (abs.) . 
La température mesurée du condensat de l'échangeur de chaleur aux purgeurs de vapeur est de 190°C. On peut 
déterminer l'énergie utilisée par l'échangeur de chaleur en suivant la méthode ci-dessous. 

On peut effectuer les calculs suivants à partir des valeurs d'enthalpie obtenues à partir de la table l pour la 
vapeur à 1 600 kPa (abs.), et le condensat à 190°C. 

On peut calculer l'énergie d'alimentation à l'échangeur de chaleur comme suit: 

Énergie d'alimentation (QT) fs X hg 

600 X 2 791 ,7 

1,675 X 106 kJ/h 

On peut calculer l'énergie du condensat évacuée par l'échangeur de chaleur comme suit: 

Énergie évacuée fc x hr 

600 X 807,52 

= 0,485 X 106 kJ/h 

On peut alors calculer l'énergie utilisée par l'échangeur de chaleur. 

Énergie utilisée (Qu) énergie d'alimentation - énergie évacuée 

(1,675 X 106) - (0,485 X 106) 

1,19 X 106 kJ/h 

Le résultat peut être transformé en pourcentage d'énergie utile comme suit: 

Pourcentage d'énergie utile = Qu x 100 
QT 

1,19 X 106 
X lOO 

1,675 X 106 

71,04 % 

Utilisation de la vapeur instantanée 
L'exemple précédent démontre que 71,04 % de l'énergie produite par le système à vapeur a été utilisé par l'échangeur 

de chaleur. Il est toutefois possible d 'accroître l'efficacité du système en utilisant la vapeur instantanée. 
La teneur en chaleur latente de la vapeur instantanée pourrait être utilisée pour le chauffage des locaux , le 

préchauffage de l'eau, de l'huile ou d'autres liquides ou pour le chauffage des procédés à basse pression. On peut 
utiliser directement la vapeur instantanée récupérée ou comme source d 'appoint dans un système basse pression . 
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L'énergie utile de l'échangeur de chaleur déterminée plus haut était de 1,19 x 106 kJ/h. En raccordant le purgeur 
à un réservoir de détente maintenu à 169 kPa (abs.), la vapeur instantanée serait récupérée. Celle-ci est utilisée 
comme supplément de vapeur pour alimenter des serpentins de chauffage à air alimentés en vapeur saturée à 169 
kPa (abs.). Ces appareils évacuent du condensat au purgeur de vapeur à une température de 82°C. 

On peut calculer le pourcentage de vapeùr instantanée contenue dans le condensat à 190°C [l 255 kPa (abs.)] 
et évacuée à 169 kPa (abs.) par l'équation suivante: 

(hn - hf2) 
% de vapeur instantanée = x 100 

hrg2 

On obtient les valeurs suivantes à partir de la table 1. 
Enthalpie du condensat (hn) à 190°C [l 255 kPa (abs.)] 807,52 kJ/kg 

Enthalpie du condensat (hf2) à 169 kPa (abs.) 482,5 kJ/kg 

Chaleur latente de vaporisation contenue dans la vapeur (hfg2) à 169 kPa (abs .) 2 216,2 kJ/kg. 

% de vapeur instantanée = 
807•

52 
-

482 
,5 x 100 

2 216,2 

14,7 % 

Q . ' d . ' (f ) -- 600 kg/h X l4,7 
uant1te e vapeur mstantanee s 

100 

= 88,2 kg/h à 169 kPa (abs.). 

On peut maintenant calculer l'énergie contenue dans la vapeur instantanée (Qa) récupérable pour 
alimenter les serpentins de chauffage à air. 

Enthalpie de la vapeur saturée (hg) à 169 kPa (abs.) = 2 698,7 kJ/kg (table 1) 

Enthalpie du condensat (hr) à 82 °C = 343,31 kJ/kg (table 1) 

Qa = 88,2 X (2 698,7 - 343,31) 

= 0,21 X 1Q6 kJ/h 

Énergie d'alimentation totale fournie (Q1) = 1,675 x 1Q6 kJ/h (déjà calculée) . 

Énergie utilisée par l'échangeur de chaleur = 1,19 x 1Q6 kJ/h (déjà calculée). 

Énergie contenue dans la vapeur instantanée (Qa) = 0,21 x 106 kJ/h (déjà calculée). 

On peut maintenant calculer l'énergie totale utilisée par l'échangeur de chaleur et récupérable contenue dans 
la vapeur instantanée: 

• Énergie totale utilisée = (1,19 x J06) + (0,21 x 106) 

1,4 X 106 kJ/h 
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% d'utilisation 1,4 X 106 X 100 
1,675 X 106 

83,58% 

Énergie contenue dans le condensat énergie d'alimentation totale (Q1) - énergie utile totale. 

(1,675 X 106) - (1,4 X J06) 

0,275 X 106 kJ/h 

En intégrant les sources de vapeur fonctionnant à deux pressions différentes, la quantité de vapeur utile a augmentée 
de 1,19 X 106 kJ/h à J,4 X J06 kJ/h. 

Le résumé suivant compare les deux exemples précédents et expose les différences avec et sans récupération 
de vapeur instantanée. 

Paramètres 

Débit de vapeur 
Température de vapeur 
Pression de vapeur 
Pression du réservoir de détente 

% vapeur instantanée 
Vapeur instantanée récupérée 
Enthalpie de la vapeur Instantanée 

Énergie d'alimentation totale 

Énergie utile totale 
Pourcentage d'énergie utile 

Analyse énergétique 

Sans récupération de 
vapeur instantanée 

600 kg/h 
201,37°C 

1 600 kPa (abs.) 
Sans réservoir de détente, 

soit 101,325 kPa (abs.) 

1,675 X 106 kJ/h 

1,19 X J06 kJ/h 
71,04% 

Avec récupération 
de vapeur instantanée 

600 kg/h 
201,37°C 

1 600 kPa (abs.) 
169 kPa (abs.) 

14,7% 
88,2 kg/h à 169 kPa (abs.) 

0,21 X 106 kJ/h 

] ,675 X 106 kJ/h 

1,40 X 106 kJ/h 
83,58% 

Les systèmes à vapeur et à condensat offrent des possibilités de gestion de l'énergie dans les installations indus
trielles, les bâtiments commerciaux et les immeubles de caractère public. Un grand nombre de ces possibilités 
sont identifiables lors d'une analyse au passage de l'installation. Cette analyse donne habituellement de meilleurs 
résultats lorsqu'elle est effectuée par une personne nouvelle et familière avec les possibilités d'économie d'énergie. 
Voici une liste des possibilités de gestion de l'énergie types qui pourraient être identifiées lors d'une analyse au 
passage. 

• Mauvaise installation des purgeurs de vapeur. 

• Purgeurs de vapeur fuyants ou défectueux. 

• État, épaisseur et type des isolants posés sur les conduites de vapeur et de condensat, les réservoirs de condensat 
et autres équipements. 

• Fuites au niveau de la tuyauterie et autour des brides et des vannes. 

• Évacuation des condensats aux égouts. 

• Pression de vapeur ou température plus hautes que requises. 

• Tuyauterie pouvant être raccourcie en relocalisant l'équipement. 

• Utilisation de la vapeur lorsque des fluides chauds de procédés peuvent être utilisés comme source de chaleur. 

• Panaches de vapeur instantanée visibles aux évents des réservoirs de condensat. 

• Points de consigne du système de régulation non réglés pour des conditions optimales. 

• Appareils de mesure en panne ou évidemment mal réglés. 

• Réseau de tuyauteries inutilisé non isolé et fonctionnement inutile d'équipement. 
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Un personnel de direction et d'exploitation vigilant et muni d'un bon programme d'entretien peut réduire le 
gaspillage d'énergie, accroître l'efficacité d'utilisation de l'énergie et réaliser des économies. La Liste de contrôle 
8-1 peut servir de guide pour organiser les données relatives aux purgeurs de vapeur recueillies lors d'une analyse 
au passage. 

Les sources de gaspillage d'énergie relevées au cours de l'analyse au passage ne sont pas toutes aussi faciles 
à analyser que celles que nous venons de mentionner. On peut noter, par exemple, qu'une conduite de vapeur ou 
de condensat n'est pas isolée et qu'elle perd de la chaleur au milieu ambient. La première réaction serait sans doute 
d'isoler la conduite pour diminuer la perte de chaleur. Mais avant de prendre des mesures concrètes, il est impor
tant de se poser les questions suivantes: 

• Combien d'isolant faut-il? 
• Quel type d' isolant faut-il employer? 

• Est-ce que les économies d'énergie et d'argent couvriront les frais d'installation de l'isolant? 
Il faut procéder à une analyse de diagnostic pour déterminer, à l'aide de calculs, l' importance de la perte de 

chaleur et jusqu'à quel point elle peut être diminuée par l'installation de l'isolant. La réduction des pertes d'énergie 
représente une économie en dollars. En tenant compte de cette dernière, du coût d'achat et des frais d'installation 
de l'isolant, il suffit de faire quelques calculs pour déterminer la viabilité financière de cette possibilité. 

La mise en oeuvre des Possibilités de gestion de l'énergie peuvent se diviser en trois catégories . 
• Les Possibilités de maintenance sont des initiatives d'économie d'énergie exécutées de façon périodique, 

au moins une fois par année. 
• Les Possibilités d'amélioration de coût modique sont des initiatives de gestion de l'énergie réalisées en une 

seule fois et dont le coût n'est pas élevé. 
• Les Possibilités de rénovation sont des initiatives de gestion de l'énergie réalisées en une seule fois et dont 

le coût est important. 
Rappelons que la différence en argent entre les possibilités d'amélioration de coût modique et les possibilités 

de rénovation sont habituellement fonction de l'importance, du type et de la politique financière de l'entreprise . 

Résumé 
Un personnel de conception, d'exploitation et d'entretien vigilant et au courant des possibilités d'économie 

d'énergie peut réduire les pertes d'énergie des systèmes à vapeur et à condensat et, par le fait même, réaliser des 
économies. 

Les fuites de vapeur au niveau des purgeurs et d'autres éléments des réseaux de tuyauteries constituent la source 
principale des pertes dans un système. Une isolation insuffisante et des pertes de vapeur instantanée sont également 
des sources importantes de gaspillage d'énergie. Il est important d'élaborer des méthodes efficaces d'identification 
et de quantification des pertes afin de prendre les meilleures mesures correctrices. Par exemple, s'il est bien suivi, 
un programme d'entretien des purgeurs réduira la consommation d'énergie et rentabilisera très rapidement la mise 
de fonds. 

On ne saurait trop insister sur l'importance de la récupération de l'énergie. Partout où cela est possible, il 
faut s'efforcer de récupérer et de réutiliser la vapeur instantanée, de retourner tout le condensat à la source de production 
de la vapeur et de recupérer l'énergie calorifique gaspillée. 

La question de la gestion de l'énergie doit être abordée avec un esprit ouvert. Les points énumérés dans la 
section Possibilités de gestion de l'énergie du présent module peuvent suggérer d'autres possibilités de gestion de 
l'énergie qui seraient applicables à une installation spécifique. De plus, si le personnel de gestion , d'exploitation 
ou d'entretien montre une vigilance accrue, un peu d'imagination et avec ou sans l'aide de spécialistes, les coûts 
énergétiques et d'exploitation peuvent être réduits . 
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Calcul de la vitesse de circulation de la vapeur 

Feuille de travail 8-1 

Entreprise: CoMe.ACAl/t:: X '/Z. LTÉé 

Endroit: _ ___..L,4....&..-.;.'N~../__.Ti.z~=w.;_;_'N.:....__ ____ _ 
I 

Diamètre intérieur de la conduite de vapeur 

Débit de vapeur (w) 

Volume spécifique de la vapeur (vg) 

Section de la conduite (A) 

Vitesse (V) 

Date: __ 2_0_,_-/.-=E-"-"0_~--'1i:.=R..___.l--'~"-'8=-=5"--
î 

Par: 

____ O.~, _2_5"_é3_B_8'--__ m3/kg 

= 3,142 x (diam. int.)2 
4 

= 3,142 X ( 

= 

= 

= 

= 

----~~.~'-0---'-/~B':;;__,.<7'--___ mi 
7 

W X Vg 

Ax3600 

/3 ~08 ~ o.25'888 

~ 0/87 X 3 boo 

52 3 3 / -----~,,,__ _____ m s 

• 

• 

Pour les conduites principales de vapeur, la vitesse devrait se situer entre 40 et 60 mis. Si la vitesse • 
dépasse 75 mis, il faut réduire le débit ou employer une conduite de plus grand diamètre. 
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APPAREILLAGE 

La vapeur est transportée de sa source de production à son point de consommation à travers un réseau de tuyau
teries , de vannes et de raccords. Pareillement , les condensats sont récupérés à divers point du système et retournés 
à la chaufferie. Avant de traiter à fond les systèmes à vapeur et à condensat types, les éléments les plus courants 
de ces systèmes font l'objet de l'analyse suivante. 

Tuyauterie et raccords 
Un système à vapeur et à condensat est constitué de tuyauteries et d 'une vaste gamme de raccords. 

Tuyauterie 
La tuyauterie des systèmes à vapeur et à condensat est habituellement en acier au carbone de diamètre nominal 

de NPS Ys à NPS 36. Des tronçons droits de 3 à 12 m sont disponibles et reliés par des raccords ou par soudure 
pour former un réseau de tuyauteries. 

Les raccords peuvent être à brides, à souder ou à visser. Ils sont également identifiés par le diamètre nominal 
(NPS) et le numéro de série et construits dans les mêmes matériaux que la tuyauterie . 

Mamelons de purge 
Un mamelon de purge (figure 6), construit à partir de tuyaux et de raccords, est utilisé pour recueillir les 

condensats. Ces mamelons sont habituellement installés à tous les points bas d'un système à vapeur et en tout point 
où le condensat peut s'accumuler, comme à l'extrémité des conduites principales et au bas des tuyaux de montée. 
La figure 6 dresse aussi une liste des dimensions de tuyaux et des dimensions des mamelons de purge recommandées. 

Le mamelon de purge doit pouvoir emmagasiner suffisamment de condensat pour fournir une pression en colonne 
d 'eau au niveau du purgeur. 

Filtres 
Les filtres sont des dispositifs qui débarrassent les conduites de vapeur et de condensat des saletés, de la rouille, 

du tartre et d 'autres impuretés. Ils protègent l'appareillage ou empêchent la contamination de la vapeur. L'élément 
de base d 'un filtre est le tamis qui est généralement constitué d' une toile métallique ou de métal perforé. Le tamis, 
habituellement amovible, est contenu dans un bâti ou corps qui permet au fluide d'y circuler au travers. 

Certains purgeurs de vapeur sont susceptibles au colmatage et à l'encrassage. Pour éliminer ce problème, on 
utilise des filtres à tamis en toile métallique en amont du purgeur. Ce filtre retient presque toutes les particules 
de saletés, sauf les plus fines. 

Les tamis en métal perforé sont généralement fabriqués en laiton , en monel ou en acier inoxydable anti-corrosif. 
Les deux derniers matériaux sont plus coûteux. Dans toutes les applications, les diamètres des perforations varient 
de 0,50 à 0,84 mm, tandis que les tamis en treillis en tombac ont des ouvertures de 0,25 mm. 

Trois types de filtres sont d'usage courant dans les systèmes à vapeur et à condensat. 

• Le filtre en Y est le type de filtre le plus utilisé (figure 10). On fixe quelquefois un robinet de drainage au 
bouchon de filtre pour faciliter le nettoyage. Lorsque le robinet est ouvert, on vidange les saletés et le tartre, 
ce qui réduit la fréquence d'enlèvement du tamis pour fins de nettoyage. 

• Le filtre en T s'utilise sur des réseaux de tuyauteries de diamètre nominal de plus de NPS 12, lorsque les 
filtres en Y ne peuvent être utilisés à cause de leur encrombrement. 

• Le filtre double s'utilise lorsque la quantité de saletés et de tartre est excessive. Il comprend habituellement 
deux paniers-filtres montés côte à côte et le débit est dirigé vers l'un ou l'autre des paniers. Cette disposition 
permet de retirer un filtre pour fins de nettoyage pendant que l'autre demeure en place. 
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Réducteurs 

( 'orp-.. 

Filtre en Y 
Figure JO 

)~-
Excentrique 

A 

Réducteurs 
Figure Il 

Concentrique 

On installe des réducteurs pour raccorder un gros tuyau à un autre plus petit. Les réducteurs excentriques 
(figure llA) doivent être installés de niveau avec la partie inférieure de la conduite pour minimiser les poches d'eau. 
Les réducteurs concentriques (figure llB) sont habituellement installés dans les conduites verticales où l'accumula
tion d'eau n'est pas un facteur. 

Coudes 
Des coudes standard de 90 ou 45° sont installés pour changer la direction des conduites. Les coudes sont clas

sées à long rayon (LR) ou à court rayon (SR). Le rayon d'un coude LR est égal à 1,5 fois le diamètre nominal 
du tuyau tandis que le rayon d'un coude SR est égal au diamètre nominal du tuyau. Dans certains cas, un coude 
réducteur de 90° peut être utilisé. Le rayon est alors égal au diamètre nominal du plus gros tuyau. 

Raccords en T 
On installe des raccords en T pour raccorder les branchements à la conduite principale. On rencontre des raccords 

en T droits, réducteurs ou arrondis . Pour les raccords en T droits, les dimensions des branchements sont les mêmes 
que celles de la conduite principale. Les raccords en T réducteurs ont des branchements plus petits que Je diamètre 
de la conduite principale. Les raccords en T arrondis ont des branchements de plus grand diamètre que la conduite 
principale. 

Brides 
On peut également raccorder de l'équipement, des vannes et de la tuyauterie à l'aide de brides. Les vannes 

et l'équipement se retirent alors plus facilement pour l'entretien. Les brides peuvent être soudées ou vissées à la 
tuyauterie. Une garniture est placée entre les surfaces de contact de la bride pour assurer l'étanchéité du raccordement. 
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Purgeurs de vapeur 
La grande variété de purgeurs de vapeur qui existe sur le marché détectent la différence entre la vapeur et 

le condensat à partir de l'une ou plus de trois propriétés physiques de base. Lorsqu'ils sont classés selon ces trois 
principes de fonctionnement , chaque modèle offre des avantages et des limites dont on doit tenir compte lors de 
la sélection d'un purgeur de vapeur pour une application particulière. 

Les trois types purgeurs de vapeur se classent comme suit: 

• Les purgeurs mécaniques (principe d'Archimède) 

• Les purgeurs thermostatiques (action de la température) 

• Les disques et les orifices (action de l'énergie cinétique). 
1 . Le fonctionnement des purgeurs mécaniques est basé sur la différence de masse volumique entre la vapeur 

et le condensat. Ils fonctionnent selon le principe d~rchimède et sont offerts en plusieurs modèles. 
Dans un purgeur à flotteur (figure 12), le flotteur suit le mouvement ascendant et descendant du niveau de 

condensat dans le purgeur. Ce type de purgeur peut continuellement évacuer le condensat par gravité et est généra
lement utilisé sur les séparateurs de vapeur, les serpentins, les stérilisateurs et autres appareills similaires. 

Le purgeur à flotteur fermé à purge d'air thermostatique est une combinaison (figure 13) du purgeur à flotteur 
et du purgeur thermostatique. Le flotteur agit sur le condensat tandis que le soufflet thermostatique assure l'écoule
ment de l'air et du gaz. Ce genre de purgeur peut ventiler de grands volumes d'air et de gaz , évacuer continuelle
ment le condensat et répondre à des charges intermittentes tout en fonctionnant à des pressions différentielles 
extrêmement faibles. Il fonctionne généralement à des pressions variant du vide jusqu'à 1 400 kPa (eff.). On l'utilise 
pour régulariser la température des serpentins de vapeur, des aérothermes et des serpentins de chauffage. 

Le purgeur à flotteur ouvert (figure 14) est constitué d'un flotteur en forme de cuve ouvert sur le dessus et 
fonctionnant selon le principe d'Archimède. La cuve flotte lorsque le condensat monte dans le purgeur et ferme 
l'orifice d'évacuation . Le surplus de condensat qui déverse dans la cuve fait couler cette dernière et l'orifice d'évacuation 
s'ouvre. La pression de la vapeur force ensuite le condensat à passer dans l'orifice ouvert pour faire flotter la cuve 
de nouveau et ainsi de suite. L'évacuation du condensat est intermittente et un différentiel de pression est requis 
entre l'entrée et la sortie. Ce type de purgeur est généralement utilisé sur les conduites principales de vapeur, les 
serpentins, les aérothermes, l'appareillage de blanchissage, les stérilisateurs et autres appareils de même type. Il 
n'est pas influencé par les impulsions ou les grandes variations de pression. Ce purgeur est utilisé à des pressions 
allant du vide jusqu'à 8 300 kPa (eff.) L'usage de ce type de purgeur décroît à cause de son encombrement, de 
son incapacité à ventiler et de ses exigences d'entretien . 

Le purgeur à flotteur inversé ouvert (figure 7) élimine les problèmes d'encombrement et de ventilation asso
ciés au purgeur à flotteur ouvert à cause de la cuve inversée. En effet, le purgeur ventile continuellement l'air et 
les gaz non compressibles tout en évacuant le condensat par intermittence. Il s'utilise à des pressions allant du 
vide jusqu'à 17 000 kPa (eff.), il est utilisé sur les mamelons de purge des conduites principales de vapeur et dans 
la plupart des applications de chauffage à vapeur. Quoique ce purgeur ne soit pas à l'épreuve du gel, certains modèles 
en acier inoxydable à paroi mince peuvent tolérer des cycles de gel et de dégel sans que leur fonctionnement en 
soit affecté. 

Entrée • 

Sortie • 

Purgeur à flotteur 
Figure 12 

Flotteur 
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Élément thermostatique 

Entrée 

Sortie 

Flotteur 

Clapet et orifice 

Purgeur à flotteur fermé à purge d'air thermostatique 
Figure 13 



t Sortie 

Purgeur à flotteur ouvert 
Figure 14 

Flotteur en forme de cuvette Entrée---+-

Sortie 

Élément 

thermostatique 

Purgeur thermostatique à soufflet 
Figure 15 

2. Le fonctionnement des purgeurs thermostatiques est basé sur la différence de température entre la vapeur et 
le condensat. Ils sont munis d'un soufflet, d'une bilame ou d'une capsule remplie de liquide et solidaire d'un 
clapet qui s'ouvre en présence de condensat et se ferme en présence de vapeur. Les raccords de tuyaux de 
ces purgeurs ont un diamètre nominal de NPS 112 à NPS 2 et ils sont utilisés pour des pressions sous vide 
et allant jusqu'à 2 070 kPa (eff.). 
Le purgeur thermostatique à soufflet (figure 15) comporte un soufflet contenant un liquide dont le point d'ébul

lition est inférieur à celui de l'eau. Lorsque la vapeur entoure le soufflet, le liquide bout, ferme le clapet et restreint 
le débit du condensat. Il s'agit d'un purgeur à tension de vapeur qui s'utilise à n'importe quelle pression de la gamme 
de service du purgeur. Il est généralement utilisé pour un service de vapeur saturée basse pression lorsque les 
charges sont légères et stables , comme dans les radiateurs et les convecteurs des installations de chauffage 
commerciales. 

Le purgeur thermostatique à bilames (figure 16) est constitué d'un élément bimétallique fabriqué de métaux 
dont le coefficient de dilatation diffère. L'élément change de forme en fonction des températures de la vapeur et 
du condensat et ouvre ou ferme l'orifice d'évacuation. Ce purgeur est généralement utilisé pour des applications 
à haute pression telles que le réchauffement des conduites, les tuyauteries à enveloppe chauffante et les appareil
lages de transfert de chaleur à haute température. Ils ne réagissent qu'à la température et leur fonctionnement n'est 
pas influencé par la vapeur surchauffée et les coups de bélier. Ces phénomènes réduisent toutefois la durée de 
vie du purgeur. 

Entrée t 

Sortie 

Purgeur thermostatique à bilames 
Figure 16 
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Les purgeurs thermostatiques à capsule thermostatique (figure 17) intègrent une capsule remplie d'hydrocar
bure qui se dilate et se contracte en réaction aux variations de température. Ils ne fonctionnent qu'à des tempéra
tures de l00°C ou moins. Ils s'utilisent principalement sur l'appareillage qui tolère une inondation partielle. Lorsque 
l'orifice d'extraction est ouvert à l'atmosphère, ce type de purgeur résiste au gel. 

Sortie 

Clapet Élément( capsule) Réglage 

Purgeur thermostatique à capsule thermostatique 
Figure 17 

3. Le fonctionnement des purgeurs cinétiques est basé sur la différence entre les caractéristiques de débit de la 
vapeur et du condensat. 
Le purgeur thermodynamique ou à disque (figure 18) est constitué d'une seule pièce mobile. Lors du démar

rage, la pression de vapeur force la montée du disque et assure l'évacuation de l'air et du condensat. À mesure 
que la vapeur est introduite dans le purgeur, le disque se referme par l'effet de la vitesse croissante qui diminue 
la pression sur la face inférieure de ce dernier. Le disque est de nouveau soulevé lorsque le purgeur reçoit une 
nouvelle charge de condensat. À une pression donnée, le purgeur s'ouvre et se ferme à intervalles fixes. Ce type 
de purgeur ne fonctionne donc adéquatement que lorsqu ' il y a une pression différentielle, ce qui limite son utilisa
tion aux systèmes qui nécessitent une pression supérieure à 70 kPa (eff.) tels les mamelons de purge des conduites 
principales de vapeur et les tubes de réchauffage des conduites . 

Le purgeur à impulsion ou à piston (figure 19) fonctionne comme un purgeur à disque sauf qu 'un piston est 
utilisé au lieu du disque et qu'une quantité continuelle de vapeur et de condensat est évacuée. En raison des tolé
rances de fermeture du piston , ce type de purgeur est plus susceptible au colmatage ou à l'encrassement lorsque 
des saletés circulent dans le système. 
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Le purgeur à orifice (figure 20) ne comprend aucune pièce mobile et les débits de vapeur et de condensat 
sont réglés en deux phases à travers un orifice. Cet orifice, à cause des différences de densité, a une plus grande 
capacité pour le condensat que pour la vapeur. Ainsi, il fait passer continuellement tout le condensat, l'air, les 
gaz non compressibles et une petite quantité de vapeur. Lorsque les purgeurs à orifice sont bien choisis, les pertes 
de vapeur sont comparables à celles de la plupart des purgeurs à cycles . À cause de son petit orifice, ce purgeur, 
comme le purgeur à impulsion, doit être muni d'un filtre efficace installé en amont du purgeur. Un purgeur à orifice 
fonctionne contre toute contre-pression et tolère toutes les pressions. Il est utilisé lorsque les charges et la pression 
sont stables, comme sur les mamelons de purge des conduites principales de vapeur. 

La table 8, qui peut servir de guide de sélection , dresse une liste des premiers et seconds choix pour diverses 
applications. 

Purgeurs d'air 
Les purgeurs d'air évacuent l'air du système et se ferment lorsqu'il y a débit de vapeur. Il existe deux types 

de purgeurs d'air applicables aux systèmes à vapeur. 

• Les purgeurs d'air thermostatiques 

• Les purgeurs à flotteur fermé et à purge d 'air thermostatique 
Un purgeur d'air thermostatique (figure 21) est constitué d 'un soufflet solidaire d'un clapet. Ce purgeur est 

sensible aux variations de température et ouvre un clapet de refoulement lorsque la température baisse indiquant 
la présence d'air. Lorsque l'air est évacué, la température s'élève et le purgeur se ferme. Ces purgeurs de petites 
dimensions sont de grandes capacités. 

Un purgeur d 'air à flotteur fermé et purge d'air thermostatique (figure 22) est constitué d'un soufflet thermos
tatique et d'un flotteur qui évacue l'air et les gaz. Il s'utilise lorsqu'il y a présence de condensat, de vapeur et de 
gaz et évacue l'air et les gaz et non la vapeur et le condensat. Le purgeur est muni d'un clapet de non-retour installé 
dans l'orifice d 'évacuation, ce qui lui permet de fonctionner dans un système sous vide, sans perte de vide . 
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Vannes 

Il est important de bien choisir les vannes d'un système à vapeur et à condensat. Les robinets-vannes, les robi
nets à soupape, les clapets de non-retour et les soupapes de détente sont les plus utilisés. Les vannes remplissent 
les fonctions suivantes: 

• Isolement de l'écoulement 

• Réglage du débit 

• Protection contre le refoulement 

• Sécurité 
Certaines vannes peuvent remplir deux des fonctions mentionnées. 
Les robinets-vannes (figure 23) isolent l'écoulement. Ils sont le plus efficaces complètement ouverts ou complè

tement fermés. Lorsque la vanne est complètement ouverte, le débit est direct et il y a peu d'obstruction et de turbu
lence. La perte de pression dans ce type de vanne est plus faible que dans les autres. Les robinets-vannes ne doivent 
pas être utilisés pour régler le débit. 

Les robinets à soupape (figure 24) ont une grande perte de pression lorsqu'ils sont ouverts. Ils sont habituelle
ment utilisés pour régler et équilibrer le débit et peuvent être utilisés pour remplacer un robinet-vanne. Le pourcen
tage du débit est proportionnel à l'ouverture. Les disques et les sièges sont plus facilement remplaçables que sur 
les robinets-vannes. 
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Les clapets de non-retour (figure 25) sont installés dans les réseaux de tuyauteries pour empêcher le refoule
ment du débit. On installe un clapet de non-retour à battant (figure 25A) à l'horizontale ou dans une conduite verti
cale si le débit est ascendant. Le clapet de non-retour à levée verticale (figure 25B) ne peut être installé dans des 
conduites verticales que s'ils sont munis de ressorts de fermeture. 

Tout système à vapeur et à condensat sous pression doit être muni d'une soupape de sûreté qui assure le déga
gement de la surpression imprévue du système. Les soupapes de détente (figure 26) s'ouvrent à une pression de 
consigne et se ferment lorsqu'une pression prédéterminée est atteinte. La soupape est construite de façon à s'ouvrir 
complètement et instantanément à la pression de consigne. Lorsque la pression est réduite à un niveau prédéter
miné inférieur à la pression de consigne, la soupape doit se refermer rapidement et correctement sur son siège 
pour assurer l'étanchéité. 

Postes de réduction de pression 
Un poste de réduction de pression doit fournir une pression de vapeur de sortie stable et réglée à partir d'une 

pression de vapeur d'entrée plus élevée et souvent variable. Il faut quelquefois utiliser des postes de réduction de 
pression en étages pour produire à une très faible pression à partir d'une pression élevée. Ces postes sont munis 
de vannes à simple et double siège (figures 'DA et 27B). Les vannes à simple siège assurent une meilleure opération 
sur une grande gamme de débit mais peut occasionner une hausse de pression à la sortie en absence de débit. 

La tuyauterie d'un poste de réduction de pression peut comporter une boucle de dérivation munie d'un robinet 
à soupape manuel qui permet l'entretien des vannes de réduction. On installe habituellement un filtre en amont 
d'une vanne de réduction de pression. Des vannes d'isolement (robinets-vannes) sont aussi installées pour permettre 
d'enlever la vanne de réduction. Les conduites principales de vapeur doivent être munies d'une soupape de détente 
dans la conduite à pression réduite. Un mamelon de purge et un purgeur doivent être installés immédiatement en 
amont du poste de réduction de pression pour minimiser l'action érosive du condensat sur les sièges des vannes 
de réduction. 

Disque en Teflon 

(plus élevé que la sortie) 

Soupape de détente 
Figure 26 

... 

Vanne de réduction de pre~l)ion à 'iège unique Vanne de réduction de pre.sion à double sièi:e 

B A 

Vannes de réduction de pression 
Figure 27 

30 
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Figure 28 

Soupape de détente 

Il existe deux types d'appareils qui désurchauffent la vapeur surchauffée. Les désurchauffeurs à jet (figure 29) 
dissipent la chaleur surchauffée en y injectant de l'eau traitée. Le désurchauffeur à surface dissipe la chaleur surchauffée 
à travers un échangeur de chaleur dans lequel l'eau et la vapeur ne se mélangent pas. Les désurchauffeurs sont 
utilisés dans les usines où la vapeur fournie par la chaudière est surchauffée et de la vapeur saturée est requise 
pour certains procédés. Au lieu d'utiliser des chaudières distinctes, il est plus économique de produire de la vapeur 
saturée à l'aide d'un désurchauffeur. 

Dans plusieurs cas, les conditions du procédé nécessitent la désurchauffe de la vapeur à pression réduite. On 
peut alors installer des vannes dans un appareillage simple qui réduisent la pression tout en désurchauffant et par 
le fait même réduit l'espace nécessaire à la fonction de désurchauffe. 
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Vanne de désurchauffage du type à jet 
Figure 29 
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Isolant 
L'isolant installé sur les réseaux de tuyauteries de vapeur et de condensat a deux fonctions distinctes. 
• II réduit les pertes de chaleur de la tuyauterie, des vannes et des raccords. 

• Il protège le personnel et les produits contre les risques de brûlure au contact d'une tuyauterie chaude. 

Les conduites principales de vapeur non isolées dégagent de la chaleur rayonnante très élevée et par consé
quent abaissent la température de la vapeur. Cette quantité excessive de condensat produit doit être retirée des réseaux 
de vapeur. Si les conduites principales et les branchements de vapeur ne sont pas isolés, la vapeur doit être produite 
à une température plus élevée que requise par l'appareillage pour compenser les pertes de chaleur rayonnante de 
la tuyauterie. 

Les réseaux de tuyauteries de vapeur et de condensat non isolés présentent un danger sérieux pour le milieu 
ambiant. En effet, la température de surface d'une conduite de vapeur à basse pression utilisée pour le chauffage 
peut atteindre 120°C, sous une pression de 200 kPa (abs.) . Selon les normes du code national du bâtiment, la tempé
rature de surface de la tuyauterie exposée ne peut dépasser 70°C. 

Pour de plus amples renseignements sur les isolants des procédés, se référer au Module 1 intitulé «Isolation 
thermique des équipements». 

Unités de retour des condensats 
Le condensat est de l'eau chaude distillée et est idéal comme eau d'alimentation pour la chaudière. Lorsqu'il 

est retourné à la chaudière, on réalise des économies en combustible, en eau et sur le coût du traitement de l'eau. 
Pour recueillir les condensats, on raccorde habituellement les divers purgeurs de vapeur à une unité de retour 

des condensats (figure 30) qui est constituée d'un réservoir de condensat , d'une ou deux pompes et d'appareils 
de régulation. Un interrupteur à flotteur ou dispositif similaire installé dans le réservoir actionne la pompe lorsque 
le niveau du liquide monte. La pompe transfère alors les condensats chauds vers un réservoir d'alimentation de 
la chaudière ou au réservoir de détente où ils sont réutilisés. 

Un ensemble de retour des condensats illustré à la figure 30 peut être obtenu avec des réservoirs de 6 à 220 
L de capacité et le débit des pompes peut varier de 0,2 à 44 Lis selon le taux de production de condensat. II faut 
choisir les unités et les pompes de façon que leur capacité réponde bien aux exigences des charges élevées de condensat 
crées au démarrage de l'appareillage ou du système. 
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Raccord de lubrification 

Supports de tuyaux 

Sourtlet 

Joint de dilatation à soufflet 
Figure 31 

Plongeur 

Joint de dilatation à garniture 
Figure 32 

Bourrage étanche 

Il existe trois types de base de supports de tuyaux: les colliers à ressort, les supports fixes et les supports 
à rouleau. Les colliers à ressort permettent au tuyau de bouger tout en étant supporté. Les supports fixes maintien
nent le tuyau en position fixe et empêchent tout mouvement. Les supports à rouleau ne font que soutenir le tuyau 
et lui permette de bouger le long de son axe. 

Des sellettes doivent être utilisées lorsqu 'un tuyau isolé est appuyé sur un support afin d'assurer l'uniformité 
de l'épaisseur de cet isolant. 

Joints de dilatation 
On utilise des joints ou des accessoires de dilatation dans les réseaux de tuyauteries pour permettre la dilata

tion ou la contraction linéaire des tuyaux causées par les variations de température. Les principaux types de joints 
de dilatation sont le joint de dilatation à soufflet (figure 31) où le mouvement linéaire est absorbé par un soufflet 
mécanique, et le joint de dilatation à garniture (figure 32) où le mouvement linéaire est absorbé par une section 
du joint se déplaçant à l'intérieur de l'autre section. Ces dispositifs ne corrigent que la dilatation linéaire; la tuyau
terie doit être guidée sur l'un ou l'autre des côtés du joint pour s'assurer qu'il n'y a qu'un mouvement linéaire. 

Les joints de dilatation remplacent les lyres de dilatation lorsque celles-ci ne peuvent être utilisées en raison 
d'un manque d'espace. 

Lyres de dilatation 
Les lyres de dilatation sont conçues pour permettre la souplesse naturelle de la tuyauterie en acier d'absorber 

la dilatation et la contraction. La figure 5 illustre divers types de lyres de dilatation. 
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Mesure des débits de vapeur et de condensat 
Voici la liste des débitmètres d'usage courant utilisés pour la mesure des débits de vapeur et de condensat. 

• Les orifices de jaugeage (plaques à orifices) sont d'usage répandu en raison de leur facilité de fonctionne
ment et leur vaste gamme d 'applications. 

• Les tuyères assurent un moins grand étranglement que les orifices de jaugeage et une précision supérieure 
lorsque le débit est très variable. 

• Les tubes à écoulement et les tubes venturi sont utilisés lorsque le fluide contient des solides en suspension. 

• Les robinets de puisage pour raccord à coude s'installent facilement et sont peu coûteux. Ils ne sont pas 
aussi précis que les autres types de débitmètres. 

• Les compteurs volumétriques sont utilisés pour la mesure du condensat et leur usage se limite habituelle
ment aux conduites de diamètre nominal de NPS 4 ou plus petit. 

La mesure de la vapeur et du condensat est importante pour déterminer le rendement des chaufferies, des systèmes 
à vapeur et à condensat ainsi que de l'appareillage et des procédés à vapeur. 

Équipement divers 
Les systèmes à vapeur et à condensat intègrent habituellement des thermomètres et des manomètres qui indi

quent respectivement la température et la pression de service et servent à dépanner le système. 
Lorsque les conditions de service d'un système sont obtenues par les appareils de mesure, il est facile de déceler 

des variations et de connaître les besoins en entretien. De plus, il est impossible d'effectuer des calculs précis sur 
la consommation et les pertes d'énergie sans connaître certaines mesures de base comme la température et la pression. 

Systèmes de chauffage à vapeur 
On peut classer les systèmes de chauffage utilisant la vapeur selon la disposition de la tuyauterie et le mode 

de retour des condensats. Les réseaux les plus courants sont les suivants: 

• Les systèmes à un tuyau avec retour à circulation naturelle 

• Les systèmes à deux tuyaux avec retour à circulation naturelle 

• Les systèmes à deux tuyaux avec retour munis de purgeurs 
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Les systèmes de chauffage à un tuyau avec retour à circulation naturelle n'ont pas besoin de purgeurs de vapeur. 
Ces systèmes sont munis de purgeurs d'air thermostatiques qui évacuent l'air pendant le démarrage du système 
et l'introduisent pendant le refroidissment. La pression de vapeur est uniforme dans tout le système et tout le condensat 
est récupéré sans perte de débit dans la tuyauterie d'alimentation de la vapeur. Ces systèmes sont peu employés. 

Les systèmes à un tuyau avec retour bouclé (figure 33) sont utilisés dans les grandes installations de chauffage 
avec une distribution horizontale. Quoique les tuyaux de ces systèmes soient de plus petit diamètre que ceux d'un 
système à contre-courant, il peut quand même se produire des coups de bélier dans les branchement individuels 
menant aux appareils de chauffage. Les systèmes d'envergure sont parfois munis d'une pompe auxiliaire qui aide 
à la circulation des condensats. Afin de diminuer les risques de pertes soudaines d 'eau d'alimentation de la chau
dière causées par des fuites dans le système de retour, on raccorde les tuyaux de retour des condensat en boucle 
de Hartford. La boucle de Hartford (figure 33) consiste en une conduite sans vanne qui raccorde la sortie de vapeur 
à l'entrée du retour des condensats. Ce dernier est raccordé à la canalisation ou à la boucle de vapeur-condensat 
à la même hauteur du niveau le plus bas admissible de la chaudière. 

La régulation du système s'effectue par une variation de pression à la chaudière et par la mise en marche et 
l'arrêt de tout le système. Les systèmes de chauffage à vapeur à un tuyau fonctionnent habituellement à des pres
sions de vapeur inférieures à 35 kPa (eff.); ils sont difficiles à faire fonctionner à des pression plus élevées. 

Système à deux tuyaux avec retour à circulation naturelle 
Les systèmes de chauffage à deux tuyaux avec retour à circulation naturelle (figure 34) sont utilisés dans de 

petits bâtiments à plusieurs étages et assurent la distribution verticale de la vapeur aux appareils de chauffage. Ces 
systèmes fonctionnent selon le même principe que les systèmes à un tuyau sauf qu'on évite de faire circuler la vapeur 
et le condensat à contre-courant. Pour régler individuellement les appareils de chauffage, il faut fermer les vannes 
aux branchements des tuyaux d'alimentation et de retour pour empêcher que la vapeur et le condensat ne circulent 
à contre-courant dans le branchement de retour. Si les purgeurs d'air ne fonctionnent pas correctement, des bouchons 
d'air et de gaz non compressibles peuvent se former dans l'appareillage d'échange de chaleur et dan les montées 
du retour, entravant ainsi l'écoulement du condensat. 
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Système à deux tuyaux avec retour muni de purgeurs 

Purgeur de vapeur 

Les systèmes de chauffage à vapeur à deux tuyaux avec retour munis de purgeurs (figure 35) sont équipés de 
purgeurs de vapeur qui, placés à la sortie de chaque appareil de chauffage, retiennent la vapeur jusqu'à ce que 
celle-ci ait libéré sa chaleur latente et se soit condensée. Des mamelons de purge sont installés aux points bas du 
réseau de tuyauteries de vapeur pour évacuer les condensats formés par les pertes de chaleur des tuyaux. 

Les systèmes munis de purgeurs peuvent fonctionner sur une gamme étendue de pressions de service; la plupart 
des systèmes de chauffage fonctionnent cependant à des pressions de 15 à 200 k.Pa (eff.). La régulation des diffé
rents appareils de chauffage s'effectue le plus souvent par l'étranglement du débit de vapeur vers chaque appareil. 
Ces systèmes sont habituellement munis d'un ensemble de pompage qui renvoie les condensats récupérés à la chau
dière. Cet ensemble de pompage peut fonctionner à la pression atmosphérique et être doté d'un réservoir de condensat 
ventilé à l'atmosphère, ou être équipé d'une pompe à vide pour fonctionner sous vide partiel. 

Les systèmes de pompage des condensats munis de réservoirs ventilés à l'atmosphère sont couramment employés 
dans les petits systèmes à basse pression où les condensats sont retournés à une température d'environ I00°C. Si 
leur température est plus élevée, l'évent permet à la vapeur instantannée de s'échapper à l'atmosphère. Les appareils 
de chauffage d'un tel système ne peuvent évacuer les condensats à une pression inférieure à la pression atmosphé
rique. La combinaison de l'étranglement causé par la soupape d'alimentation de vapeur et la condensation de la 
vapeur peut créer un vide partiel et par conséquent inonder l'appareil. 

Le pompage à vide des condensats dans les grands systèmes de chauffage présente deux avantages principaux. 

• Lorsque la pression de vapeur des appareils de chauffage est réglée à une pression inférieure à la pression 
atmosphérique, on peut faire fonctionner le système à des températures inférieures à J00°C. 

• Comme la température dans les tuyaux de condensat est moins élevée, les pertes de chaleur sont moins 
importantes. 

Systèmes des procédés 
Cinq systèmes de distribution de vapeur de base sont utilisés pour les procédés: les systèmes haute pression, 

les systèmes basse pression, les systèmes à retour sous pression et les systèmes sous vide. 
Le principes de base des systèmes à vapeur haute et basse pressions sont similaires. Les systèmes à vapeur 

à basse pression sont plus efficaces à cause des plus faibles pertes de chaleur et devraient fonctionner aux pressions 
minimales requises pour les appareils de chauffage les plus éloignés. Toutefois, lorsque de longues tuyauteries sont 
nécessaires, il faut élever la pression pour compenser les pertes par frottement et assurer les pressions appropriées 
à l'équipement terminal. Les systèmes basse pression doivent cependant être équipés de tuyauteries de plus grand 
diamètre et peuvent nécessiter une plus grande mise de fonds. 
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Systèmes haute pression 
Les systèmes haute pression [690 à 2 400 kPa (eff.)] servent à alimenter en vapeur des applications tel que 

séchoirs, presses, matrices à former, forces motrices, réseaux de distribution de grands bâtiments commerciaux 
et d'immeubles à caractère public, d'équipements de cuisson commerciaux et institutionnels, installations de blan
chissage et stérilisateurs. Les systèmes dont la pression est supérieure à 2 400 kPa (eff.), sont utilisés principale
ment dans l'industrie lourde et ne sont pas examinés en détail dans le présent module. 

Systèmes moyenne pression 
Les applications des systèmes moyenne pression [103 à 609 kPa (eff.)] sont similaires à celles des systèmes 

haute pression. 

Systèmes basse pression 
Les systèmes basse pression [O à 103 kPa (eff.)], servent à alimenter en vapeur les équipements de cuisson 

et les lave-vaisselle commerciaux, les systèmes de chauffage de bâtiments commerciaux, publics et de petits bâti
ments industriels, les chauffe-eau résidentiels, les échangeurs de chaleur utilisés pour la fonte de la neige et les 
installations de refroidissement par absorption. 

Systèmes à retour sous pression 
Les systèmes à retour sous pression ressemblent aux systèmes à deux tuyaux munis de purgeurs sur le retour 

à l'exception que les condensats sont retournés vers un réservoir de condensat puis pompés directement à la chau
dière. La pompe est asservie à un détecteur de niveau du liquide placé dans le réservoir de condensat. Un clapet 
de non-retour installé entre la chaudière et la pompe à condensat empêche l'eau de revenir dans le réservoir. Ce 
dernier doit être muni d'un purgeur d'air qui évacue l'air emporté par le condensat. 

Systèmes sous vide 
Les systèmes à vapeur à deux tuyaux sous vide ressemblent aux systèmes à deux tuyaux munis de purgeurs 

sauf que la pompe à condensat est remplacée par une pompe à vide et à condensat. La partie de la pompe qui 
fonctionne sous vide aspire l'air et le condensat du système, sépare l'air du condensat et rejette l'air à l'atmosphère. 
La pompe à condensat refoule l'eau vers la chaudière. 

Les systèmes à vapeur sous vide peuvent fonctionner à des températures inférieures à l00°C à l'équipement 
de procédé. 
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POSSIBILITÉS DE 
"' GESTION DE L'ENERGIE 

Les Possibilités de gestion de l'énergie identifient différentes façons d'exploiter rationnellement l'énergie pour 
réduire les coûts d'exploitation. Dans le présent chapitre, plusieurs exemples de possibilités sont données sous les 
rubriques Possibilités de maintenance, Possibilités d'amélioration de coût modique et Possibilités de rénovation. 
Le présent chapitre n'énumère pas de façon exhaustive toutes les possibilités existantes des systèmes à vapeur et 
à condensat. Il est toutefois destiné à stimuler la vigilance du personnel de gestion, d'exploitation et de mainte
nance dans la recherche de toutes les possibilités qu'offre leur installation. On peut également se référer à d'autres 
modules de la présente série pour examiner les possibilités de gestion de l'énergie qu'offrent d'autres appareillages 
et systèmes. 

Possibilités de maintenance 
Les possibilités de maintenance sont des initiatives d'économie d'énergie exécutées de façon périodique, au 

moins une fois par année. En voici des exemples. 

l. Mettre en application un programme et des mesures d'entretien pour les purgeurs de vapeur. 

2. Vérifier et entretenir le fonctionnement de l'appareillage. 

3. Vérifier et réparer les fuites de vapeur et de condensat. 

4. Former le personnel d'exploitation. 

5. Adopter un programme de traitement chimique. 

6. Vérifier les points de consigne. 

7. Arrêter le fonctionnement de l'appareillage inutilisé. 

8. Arrêter les débits de vapeur et de condensat dans les branchements inutilisés. 

Exemples concrets de maintenance 
1. Mettre en application un programme et des mesures d'entretien pour les purgeurs de vapeur 

Un purgeur de vapeur qui ne fonctionne pas de manière appropriée gaspille une grande quantité d'énergie. 
L'investissement d'un dollar pour l'amélioration des purgeurs peut souvent rapporter plus de trois dollars en écono
mies d'énergie. En effet, un programme d'entretien des purgeurs de vapeur en règle et bien respecté peut faire 
économiser de 10 à 20% en combustible à la plupart des installations. 

li faut d'abord, dans le cadre du programme, choisir un coordonnateur de purgeurs de vapeur. Celui-ci doit 
bien comprendre les différents types de purgeurs de vapeur, leurs applications, les causes des bris et les méthodes 
de vérification. Il doit être encouragé à assister aux cours de formation ou aux séminaires sur les applications de 
purgeurs de vapeur qu'offrent les fabricants. 

La deuxième étape consiste à établir des normes pour les purgeurs de rechange et ceux destinés aux nouvelles 
installations. Une quantité minimale de modèles de purgeurs doit être retenue selon la complexité des systèmes 
et les lignes directrices suivantes. 

• Perte de vapeur pendant la durée de vie du purgeur: les purgeurs dont les raccords sont en acier inoxydable 
sont moins susceptibles à l'érosion et à la corrosion que ceux dont les raccords sont en acier au carbone. 

• Durée de vie du purgeur: les purgeurs munis de vannes sont susceptibles d'être endommagés par l'entartrage 
et les particules de rouille. 

• Fiabilité du purgeur et réaction de celui-ci aux charges de condensat ou aux variations de pression . 

• Encombrement et poids du purgeur. 

• Capacité à évacuer les gaz non compressibles, comme l'air, qui peuvent causer des problèmes de corrosion . 
• Coût du purgeur de vapeur. 
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La troisième étape consiste à déterminer l'efficacité du programme en choississant une partie de l'installation 
avec un échantillon d'environ 100 purgeurs ne faisant pas l'objet d'une maintenance de routine. Il s'agit alors déter
miner le débit de vapeur dans cette partie de l'installation ainsi que la consommation totale de vapeur pour une 
période d'un mois dans des conditions normales. Il faut vérifier chaque purgeur et enregistrer le pourcentage de 
purgeurs froids, les purgeurs qui évacuent la vapeur et les purgeurs qui fonctionnent de manière appropriée. Se 
référer à la Liste de contrôle 8-2 intitulée «Analyse au passage». 

Il faut remplacer tous les purgeurs, bons ou défectueux , pour établir de nouvelles normes, mesurer de nouveau 
la consommation de vapeur pendant la même période et calculer les économies moyennes par purgeur de vapeur. 
Il est courant d'obtenir des économies moyennes d'au moins 4 à 5 kg/h par purgeur de vapeur lorsqu'il s'agit de 
systèmes dont la pression est inférieure à 3 450 kPa (eff.). 

La cinquième étape consiste à effectuer une vérification à intervalles réguliers et à tenir à jour un registre sur 
chaque purgeur. Ces registres doivent comprendre l'identification du purgeur, son état, la pression de service et 
le tyee d'application. On recommande une vérification au moins à tous les six mois. 

A la fin de la première année, on peut s'attendre à un taux normal de défectuosité inférieur à 103. 
Faisons remarquer qu'avant de remplacer automatiquement un purgeur de vapeur défectueux par un appareil 

de même dimension et de même construction, l'application doit être vérifiée pour s'assurer que la sélection initiale 
était juste. 

2. Vérifier et entretenir le fonctionnement de l'appareillage 
Il faut vérifier le système à vapeur et à condensat en entier pour voir si l'appareillage fonctionne correctement. 

On oublie souvent de vérifier le filtre de la canalisation du système de vapeur et de condensat. Il faut débarrasser 
ce filtre des saletés, de la rouille, du tartre et d'autres impuretés, vérifier si l'application est appropriée et l'entre
tenir comme il se doit. Le filtre, en captant les corps étrangers avant qu'ils n'atteignent l'appareillage de chauffage 
à vapeur, aide à prévenir l'entartrage et l'accumulation de rouille sur les surfaces de l'échangeur de chaleur. L'entar
trage réduit l'efficacité de l'échangeur et augmente les pertes de chaleur. 

Pour s'assurer de l'efficacité du système, il faut porter une attention soutenue aux purgeurs d'air, aux déten
deurs, aux réservoirs de condensat (pompes, appareils de régulation, robinets à flotteur) , aux appareils de mesure 
de débit de vapeur et de condensat, aux postes de réduction de pression, aux joints de dilatation, aux supports 
de tuyaux et aux pompes à vide. 

3. Vérifier et réparer les fuites de vapeur et de condensat 
Il faut vérifier périodiquement le système de distribution en entier pour voir s'il n'y a pas de fuites de vapeur 

visibles. Un isolant détrempé est souvent un indice de fuite de vapeur sur des conduites isolées. On peut déterminer 
la longueur de panache après avoir retiré l'isolant. 

Prenons par exemple une fuite de vapeur dont la longueur de panache est de 500 mm dans un système de 
790 kPa (abs.). Le système fonctionne 8 760 heures par année et le coût de la vapeur est de 22$/1 000 kg. 

Selon la table 7, la perte de vapeur dans ces conditions est de 6 kg/heure. 
On peut calculer la perte annuelle de vapeur comme suit: 

Perte annuelle de vapeur perte/h x h/an 

6 X 8 760 

52 560 kg/an 

On peut également calculer le coût de cette perte d'énergie: 
Perte annuelle en dollars = perte annuelle de vapeur x coût unitaire de la vapeur 

52 560 X 
22$ 
1 000 

1 156.32$ par année 

Cette fuite doit être relevée et réparée dans le cadre du programme d'entretien de routine de l'in talla
tion. Comme on peut le constater, une petite fuite peut représenter une importante perte d'argent. 
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4. Former le personnel d'exploitation 
II faut donner des cours de formation aux personnels de maintenance et d'exploitation sur les mesures relatives 

à la gestion de l'énergie. Ces cours doivent leur enseigner à repérer les possibilités d'économies d'énergie et à 
réagir immédiatement en adoptant les mesures appropriées. Dans la mesure du possible, on recommande d'utiliser 
les mêmes équipes de maintenance afin d'assurer l'uniformité dans la vérification des possibilités d'économies d'énergie. 

S. Adopter un programme de traitement chimique 
L'adoption d'un programme de traitement chimique des systèmes à vapeur et à condensat améliore la pureté 

et le rendement de ceux-ci. 
6. Vérifier les points de consigne 

Il faut vérifier les points de consigne du système à intervalles réguliers pour s'assurer que l'appareillage fonc
tionne de façon optimale. Par exemple, lorsque le système de régulation ne fonctionne pas de façon appropriée, 
les vannes à vapeur automatiques qui commandent l'équipement de chauffage ou des procédés fonctionnent souvent 
à des valeurs au-dessus des points de consigne ou demeurent continuellement ouvertes, ce qui entraîne une surchauffe. 
Ces situations sont difficiles à évaluer mais entraînent néanmoins d'importantes pertes d'énergie. 

7. Arrêter le fonctionnement de l'appareillage inutilisé 
Lorsque l'appareillage n'est pas utilisé pendant de longues périodes, il devrait être muni de systèmes de régula

tion automatique pour l'isoler du système, ou, en suivant les procédures établies, être arrêté manuellement. Non 
seulement cette initiative économise de l'énergie, mais elle empêche les éléments du système de s'user prématurément. 

8. Arrêter les débits de vapeur et de condensat dans les branchements inutilisés 
Les réseaux de distribution de vapeur et de récupération de condensat perdent de la chaleur à leur milieu même 

s'ils sont isolés. Si le réseau de distribution est fermé lorsqu'il n'est pas utilisé, il n'y a pas de perte de chaleur 
et on réalise des économies d'argent et d'énergie. 

Prenons par exemple un collecteur de vapeur isolé de diamètre nominal NPS 4 de 30 mètres de long fonction
nant à 950 k:Pa (abs.). Selon le fournisseur d'isolants, la perte de chaleur était de 40 watt-heures par mètre de longueur. 

On peut calculer la perte annuelle de chaleur si le système est arrêté pour 2000 heures par année. 

Perte annuelle de chaleur perte de chaleur/mètre/heure x heures par année x longueur 

40 X 2 000 X 30 

= 2 400 000 Wh/an 

ou 2 400 kWh/an 

Si 1 Wh = 3,6 kJ, on peut reformuler l'équation comme suite: 

2 400 000 Wh/an = 2 400 000 x 36 

= 8 640 000 kJ/an 

Selon la table l, l'enthalpie de la vapeur à 950 kPa (abs.) est de 2 774 kJ/kg. On peut calculer la perte d'énergie 
sachant que le coût de la vapeur est de 22$/1 000 kg. 

Perte annuelle en dollars = 8 640 OOO x 22$ 
2 774 1 000 

68,52$/an 

Quoique les économies semblent peu importantes dans cet exemple, si le problème survient à divers 
points de l' installation, le total des économies devient important. Faisons également remarquer qu'il ne s'agit 
que des pertes de chaleur provenant de la tuyauterie, excluant d'autres sources possibles de pertes de chaleur 
comme le fuites, les purgeurs de vapeur fuyants , l'évacuation des condensats aux égouts et autres. 

En plus de réaliser des économies, on peut également réduire le coût de l'entretien en fermant les princi
paux branchements et les canalisations lorsqu'ils ne sont pas utilisés. 
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Possibilités d'amélioration de coût modique 
Les possibilités d'amélioration de coût modique sont des initiatives de gestion de l'énergie réalisées en une 

seule fois et dont le coût n'est pas élevé. En voici quelques exemples. 

1. Récupérer les condensats. 

2. Remettre les postes de réduction de pression en état. 
3. Faire fonctionner l'appareillage dans sa gamme de service efficace. 

4. Isoler les brides et les raccords nus. 

5. Enlever la tuyauterie de vapeur et de condensat inutiles. 

6. Réduire la pression du système lorsqu'il y a lieu. 

7. Changer la disposition de la tuyauterie ou relocaliser l'appareillage pour raccourcir la tuyauterie. 

8. Optimiser l'emplacement des détecteurs. 

9. Isoler la tuyauterie nue. 

10. Installer de l'appareillage de mesure, de régulation et de contrôle. 
11. Remplacer ou réparer les purgeurs de vapeur fuyants. 

12. Remplacer, réparer ou ajouter des purgeurs d'air. 

13. Réparer l'isolant endommagé. 

Exemples concrets d'amélioration de coût modique 
1. Récupérer le condensat 

On ne saurait trop insister sur la récupération des condensats des systèmes à vapeur. Il faut réduire l'emploi 
direct de la vapeur lorsqu'il y a lieu et récupérer les condensats à la chaufferie par le biais d'échangeurs de chaleur. 
Dans les installations où les condensats des purgeurs de vapeur ou autre appareillage de procédés sont rejetés à 
l'égout et peuvent être récupérés, il faut raccorder la tuyauterie de condensat au système de retour le plus proche 
ou installer un système de pompage distinct. L'écoulement direct des condensats dans les égouts entraîne une perte 
d'argent et augmente le coût d'exploitation du système de traitement chimique de l'eau d'alimentation de la chauf
ferie. Si les condensats sont contaminés, il faut étudier les possibilités d'en récupérer l'énergie calorifique. Lorsque 
les condensats sont évacués à la pression atmosphérique, il faut étudier la possibilité d'utiliser la vapeur instantanée 
puisque celle-ci renferme de l'énergie récupérable. 

Au cours de l'analyse au passage d'une installation, on s'est aperçu qu'un purgeur de vapeur installé sur une 
pièce d'équipement de procédés rejetait les condensats directement dans l'égout. Le débit moyen a été mesuré à 
50 kg/h à 80°C, l'eau d'appoint était introduite dans le réservoir d'eau alimentation à 5°C et la pression de vapeur 
de service était de 850 kPa (eff.). L'économie annuelle d'énergie réalisable en renvoyant les condensats à la chauf
ferie peut être déterminée à l'aide de la feuille de travail 8-3. 

Les économies annuelles d'énergie représentent 1 481$ et la mise de fonds a été évaluée à 3 000$. 

Période de rentabilité 
3 000$ 

1 481$ 

= 2 ans 

Si les condensats de cet exemple étaient contaminés et ne pouvaient donc être utilisés pour alimenter la chau
dière, ils pourraient quand même être utilisés comme source de chaleur pour chauffer les locaux ou l'eau d'un 
procédé et même, dans certains cas, comme source directe de chauffage. 

2. Remettre les postes de réduction de pression en état 
Il faut vérifier tous les postes de réduction de pression pour s'assurer qu'ils fonctionnent bien et qu 'ils sont 

bien entretenus. La rouille, le tartre et d'autres corps étrangers qui se déposent dans le réseau de distribution de 
vapeur entraînent l'érosion des pièces de vanne. Par conséquent, comme la vanne ne fonctionne plus dans les conditions 
pour lesquelles elle a été construite, il peut se produire des variations de pression indésirables et une augmentation 
des pressions de service. 

Si les postes de réduction de pression ne fonctionnent pas de manière appropriée et qu'ils fournissent aux corps 
de chauffe, une pression inférieure à celle requise pour le fonctionnel du procédé, la pression du réseau peut être 
augmentée. On obtient ainsi des températures de service supérieures, ce qui entraîne une plus grande perte de 
chaleur et gaspille de l'énergie et de l'argent. 
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, 3. Faire fonctionner l'appareillage dans leur gamme opérationnelle efficace 
On peut améliorer l'efficacité de l'appareillage en faisant fonctionner les collecteurs de condensat, les pompes 

à vide, les unités d'alimentation de chaudière, les appareilles de chauffage ou l'équipement des procédés aux points 
de consigne au lieu de les faire fonctionner à capacité réduite. Un système fonctionne de manière plus efficace 
à pleine charge qu'à charge partielle. 
4. Isoler les brides et les raccords nus 

Comme nous l'avons mentionné dans les Notions de base, une paire de brides non isolées représentent 610 
mm de tuyauterie nue. Toutes les brides et tous les raccords doivent être isolés pour réduire les pertes de chaleur 
et économiser de l'énergie. 

Lors de l'analyse au passage d'une installation , on a remarqué que 40 brides d'un réseau de distribution de 
vapeur saturée de NPS 4 fonctionnant à 700,8 kPa (abs.) n'étaient pas isolés. La conduite principale de vapeur était 
utilisée 8 760 heures par année et le coût de la vapeur était de 22$/1 000 kg. 

La longueur de tuyauterie nue équivalant à une paire de brides non isolées est de 610 mm. 

40 
Longueur équivalante de 40 brides nues = - x 610 

2 

12 200 mm 

ou 12,2 m 

Selon la table 1, la température de la vapeur à 700,8 kPa (abs.) est de 165°C. 
Perte de chaleur par heure de la tuyauterie nue de NPS 4 à 165°C = 790 Wh/m (table 7) 

Perte de chaleur par heure de 12 ,2 m = 790 x 12 ,2 

= 9 638 Wh/m 

Perte de chaleur annuelle provenant des brides = 9 638 x 8 760 

= 84,43 x 106 Wh/an 

OU 84,43 X 106 X 3,6 

= 303,94 x 106 kJ/an 

Enthalpie de la vapeur saturée à 700,8 kPa (abs.) = 2 762 kJ/kg (table 1) 

303,94 X 106 
Perte de vapeur équivalente par année = -----

Coût annuel de la perte de vapeur 

2 762 

110 043 kg/an 

110 043 X 
22$ 

1 000 

= 2 421$ 

Évaluation du coût d'isolation de 40 brides 3 600$ 

Période de rentabilité 3 600$ ----
2 421$ 

1,49 an 
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S. Enlever la tuyauterie de vapeur et de condensat inutile 
La tuyauterie de vapeur et de condensat superflue à cause de modifications apportées à un procédé, à l'appareillage 
ou à l'installation doit être enlevée puisqu'elle devient une source de perte de chaleur. L'enlèvement d'une tuyau
terie faisant double emploi libère des zones pouvant servir à d'autres services de l'installation. 

6. Réduire la pression du système lorsqu'il y a lieu 
Lorsque la vapeur saturée est la source de chauffage, plus la pression du système est élevée, plus il y a perte 

de chaleur dans le réseau. Lorsqu'on réduit la pression du système au niveau le plus bas possible, on réduit les 
pertes d'énergie. 

7. Changer la disposition de la tuyauterie ou relocaliser l'appareillage pour raccourcir la tuyauterie. 
Plus la tuyauterie est courte entre la source de chaleur et le point d'utilisation, moins il y a de perte de chaleur. 

Il peut y avoir possibilité de réacheminer la tuyauterie ou de relocaliser l'équipement pour réduire les pertes d'énergie. 

8. Optimiser l'emplacement des détecteurs 
Il faut vérifier l'emplacement des appareils de régulation, comme les détecteurs de pression , les détecteurs 

d'air extérieur et les détecteurs d'air d'alimentation. On recommande également d'ajouter des composants ou de 
les relocaliser pour améliorer le fonctionnement du système. Lorsque les détecteurs sont mal placés, ils entraînent 
souvent un mauvais réglage des servo-moteurs ou des registres , et par conséquent gaspillent de l'énergie. 

9. Isoler la tuyauterie nue 
La tuyauterie non isolée est une source majeure de perte d'énergie. Toute tuyauterie non isolée doit être recou

verte d'un isolant d'épaisseur recommandée. Se référer au module 1 intitulé «Isolation des procédés» pour de plus 
amples détails. 

Lors de l'analyse au passage d'une installation, on a remarqué qu'une conduite de vapeur saturée de NPS 2 
fonctionnant à 600 kPa (abs.) n'était pas isolée sur une longueur de 60 mètres. Il y avait évidemment gaspillage 
d'énergie. Cette canalisation fonctionnait 8 400 heures par année et à un coût de vapeur de 22$/1 000 kg. 

Selon la table 1, la température de la vapeur à 600 kPa (abs.) est de 158,84°C. 
Selon la table 6, la perte de chaleur par heure par mètre de longueur pour un tuyau de NPS 2 à 158,84°C 

est égale à 490 Wh/(m·h). 

Perte annuelle de chaleur d'un tuyau non isolé = 490 x 60 x 8 400 

= 246,96 x 106 Wh/an 

D'après le module 1, si ce tuyau était recouvert de 51 mm de fibre de verre, la perte de chaleur par heure 
par mètre baisserait à 24 Wh/(m·h). 

Avec un isolant , perte annuelle de chaleur = 24 x 60 x 8 400 

12,096 x 106 Wh/an 

Réduction de la perte de chaleur avec isolant (246,96 X 106) - (12,096 X 106) 

234,864 x 106 Wh/an 

ou 845,51 x J06 kJ/an 

Selon la table 1, l'enthalpie de la vapeur saturée à 600 kPa (abs.) est de 2 755,5 kJ/kg 

845,51 X J06 
Perte de vapeur équivalente = -----

2 755,5 

306 844 kg/an 
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Coût équivalent de la perte de vapeur = 
306 844 X 22$ 

l 000 
= 6 751$/an 

Évaluation du coût d'isolation de la canalisation = 4 200$ 

P , . d d b"l" , 4 200$ eno e e renta 1 1te = ---
6 751$ 

= 0,62 an (7 mois) 

10. Installer de l'appareillage de mesure, de contrôle et de surveillance 
Lorsqu'il n'y a pas d 'appareillage de mesure, de régulation ou de contrôle, il est presque impossible de déter

miner si l'énergie est bien exploitée ou gaspillée. Pour de plus amples détails, se référer au module 15 intitulé «Mesures 
et contrôles». 
11. Remplacer ou réparer les purgeurs de vapeur fuyants 

Lors d'une étude sur les purgeurs de vapeur d'un bâtiment commercial, on a remarqué le mauvais fonctionne
ment d'un purgeur de vapeur, dont l'orifice était de 3,17 mm, installé sur un système de chauffage à vapeur fonc
tionnant à 205 kPa (abs.). On avait déterminé que le purgeur était bloqué à la position ouverte et ainsi laissait 
s'échapper la vapeur dans Je système de retour des condensats. 

Selon la table 5, on a pu établir que les pertes par Je purgeur étaient de 6,2 kg par heure. Le système de chauf
fage de l'installation fonctionnait 3 600 heures par année et Je coût de la vapeur était de 22$/J 000 kg. 

Vapeur provenant du purgeur fuyant 6,2 kg/h x 3 600 h/an 

22 320 kg/an 

Coût de la perte d'énergie = 22 320 x 22$ 
1 000 

= 491$ par année basé sur une saison de chauffage de 3 600 heures. 

Le coût de remplacement d'un nouveau purgeur, y compris la main-d'oeuvre a été évalué à 90$. 

P, . d d b"J" , 9o$ eno e e renta 1 1te = --
491$ 

= 0,18 an (2 mois) 

Si la pression du système était plus élevée ou l'orifice plus grand, la quantité de vapeur perdue augmenterait 
ainsi que les pertes d'énergie. 

U. Réparer, remplacer ou ajouter des purgeurs d'air 
Comme nous l'avons mentionné dans la section Notions de base, de petites quantités d'air ou de gaz non compres

sibles dans un système à vapeur peuvent réduire l'efficacité de l'échange calorifique de l'appareillage terminal. Peu 
importe comment l'air ou les gaz non compressibles s'introduisent dans le système (avec l'eau d'alimentation de 
la chaudière ou à travers des fuites) , ils doivent être éliminés pour améliorer l'efficacité du système et l'utilisation 
de l'énergie. 

Prenons par exemple un système fonctionnant à 138 kPa (eff.) [239,325 kPa (abs.)] qui utilise de la vapeur 
saturée contenant 10 % d'air. La température qui devrait être de l26°C (la température de saturation à la pression 
de service du système), n'est que de 122°C, soit une réduction de 4°C. Si la température de 126°C est critique 
aux équipements terminaux , il faut augmenter la pression globale du système pour qu 'elle atteigne 280 kPa (abs.) 
(l31°C) pour compenser cette réduction de température. Cette pression supérieure entraîne de plus grandes pertes 
de chaleur dans le réseau de distribution et par conséquent, gaspille de l'énergie et de l'argent. 

Si l'on extrait cet air aux points élevés du système ou en avant l'équipement terminal en installant des purgeurs 
d'air thermostatiques ou à flotteur, la pression du système peut être baissée, ce qui économise de l'argent et de l'énergie. 
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13. Réparer l'isolant endommagé 
La propriété isolante des matériaux endommagés ou détrempés est très réduite, ce qui augmente les pertes 

de chaleur. Tout isolant endommagé doit être remplacé aussitôt que possible et être protégé contre des dommages 
ultérieurs. 

Prenons par exemple un réseau de distribution de vapeur de NPS 6 fonctionnant 8 760 heures par année et 
transportant de la vapeur saturée à 446 kPa (abs.). Lorsqu'on a vérifié la conduite principale de vapeur, on s'est 
aperçu que l'isolant était endommagé à 9 endroits, ce qui équivalait à une longueur de tuyauterie nue de 4 mètres. 
Selon la table 6, la perte de chaleur par heure, par mètre est de 980 Wh/(m·h). 

Perte annuelle de chaleur = 980 x 4 x 8 760 

= 34,3 x 106 Wh/an 

ou 123,6 x 106 kJ/an 

Enthalpie de la vapeur saturée à 446 kPa (abs.) = 2 742 kJ/kg (table 1) 

Perte annuelle de chaleur = 123
•6 x 

106 

2 742 

= 45 ITT7 kg/an 

Sachant que le coût de la vapeur est de 22$/1 000 kg, on peut calculer le coût de la perte de vapeur comme suit: 

Coût annuel = 45 ITT7 x 22$ 
1 000 

= 992$/an 

On a évalué le coût de réparation de l'isolant endommagé aux 9 endroits à 600$. 

Période de rentabilité = 600$ 

992$ 

= 0,605 an (7 mois) 

Possibilités de rénovation 
Les possibilités de rénovation sont des initiatives de gestion de l'énergie réalisées en une seule fois et dont 

le coût est important. 
Comme la plupart des possibilités de cette catégorie demandent une analyse approfondie effectuée par des spécia

listes, elles ne peuvent toutes être traitées dans le présent module. Certaines possibilités sont appuyées d'exemples 
concrets tandis que d'autres ne font l'objet que d'un commentaire. En voici quelques exemples. 

1. Améliorer l'isolation de la tuyauterie jusqu'à l'ép:üsseur recommandée. 
2. Établir un programme pour remplacer les purgeurs de vapeur. 
3. Optimiser le diamètre des tuyaux. 
4 . Récupérer la vapeur instantanée. 
5. Éliminer l'utilisation de vapeur si possible. 
6. Dépressuriser le condensat par étage. 
7. Récupérer la chaleur des condensats. 
8. Mesurer le débit de vapeur et de condensat. 
9. Considérer la cogénération de la chaleur et de la puissance électrique . 
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Exemples concrets de rénovation 

1. Améliorer l'isolation 
Lors de l'analyse au passage d'une installation, on a remarqué qu'un collecteur de vapeur de diamètre NPS 6 

transportait de la vapeur saturée à 450 kPa (abs.) et était isolé sur toute sa longueur de 100 m avec du fibre de 
verre de 25 mm. Le système fonctionnait 8 760 heures par année. 

Selon le module 1, on a établi l'épaisseur d'isolant recommandé pour ce type de tuyauterie à 76 mm. 
Selon les données du fabricant de fibre de verre, on a déterminé à 136 Wh/(m·h) la perte de chaleur par heure 

dans ces conditions avec un isolant de 25 mm d'épaisseur, et à 57 Wh/(m·h) avec un isolant de 76 mm d'épaisseur. 
Donc, si l'on ajoutait 51 mm d'épaisseur de plus au fibre de verre déjà en place, il y aurait une réduction de la 
perte de chaleur par heure par mètre de 79 Wh/(m·h) (136-57). 

Réduction annuelle de la perte de chaleur = 79 Wh x 300 m x 8 760 h 
m·h an 

= 207,612 x 106 Wh/an 

ou 747,4 x 106 kJ/an 

Selon la table 1, l'enthalpie de la vapeur à 450 kPa (abs.) = 2 742,9 kJ/kg 

747,4 X 106 
Quantité de vapeur équivalente à la perte de chaleur = ----

2 742,9 

= 272 485 kg/an 

On a évalué à 22$/1 000 kg, le coût de la vapeur de l'installation. 

22$ Perte annuelle en argent = 272 485 x --
1 000 

= 5 995$ 

On a évalué à 5 000$, le coût de l'achat et de la pose de 51 mm d ' isolant sur la tuyauterie. 

Période de rentabilité 5 000$ 

5 995$ 

= 0,83 an (10 mois) 

2. Établir un programme pour remplacer les purgeurs de vapeur 
Un système de distribution de vapeur fonctionnant à 860 kPa (eff.) comprend au total 300 purgeurs de vapeur. 

Dans le cadre du programme d'entretien des purgeurs de vapeur traité dans le premier exemple concret des possibi
lités de maintenance, une section de 50 purgeurs a été choisie comme échantillon. On a installé un appareil de 
mesure de vapeur pour un mois et obtenu une consommation de vapeur totale de 3,4 x 106 kg. Suite à l'élaboration 
d'une nouvelle norme relative aux purgeurs de vapeur, on a remplacé certains purgeurs et enregistré de nouveau 
la consommation en vapeur pendant un mois. La consommation totale obtenue fut de 3,2 x J06 kg. La perte de 
vapeur moyenne d'un purgeur de vapeur par heure projetée pour l'ensemble d'une installation a été obtenue par 
l'équation suivante: 
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w 

où w perte moyenne de vapeur de tous les purgeurs fuyants de l'usine (kg/h) 

Wa = Consommation de vapeur mesurée avant l'essai (kg/mois) 

Wb = Consommation de vapeur mesurée après l'essai (kg/mois) 

N = Nombre de purgeurs de vapeur faisant l'objet de l'essai 

N1 = Nombre total de purgeurs dans l'usine 

h = Nombre d'heures de la période d'essai. 

En substituant les valeurs, on obtient la perte totale due aux purgeurs de vapeur de l'usine: 

w ((3,4 X !06) - (3,2 X !06)) X 300 

50 X 720 

= 1 667 kg/h 

Si cette usine fonctionne 8 760 heures par année, la perte annuelle totale de vapeur peut être calculée comme suit: 

Perte annuelle de vapeur = perte de vapeur par heure x heure de service par année 

1 667 X 8 760 

14,6 x 106 kg/an 

Si le coût de la vapeur est de 22$/1 000 kg, on peut calculer la perte de vapeur comme suit: 

Perte de vapeur = (14,6 x 106) x 22$ 
1 000 

= 321 200$ 

On a évalué à 60 000$, le coût de remplacement des 300 purgeurs de vapeur de l'usine et à 5 000$ le 
coût de l'appareillage de mesure de vapeur, pour une dépense totale de 65 000$. 

Période de rentabilité = 65 OOO$ 
321 000$ 

= 0,202 an (2,5 mois) 

Quoique les économies soient fonction du nombre et de l'état des purgeurs de vapeur de l'usine, les calculs 
ci-dessus sont représentatifs d'un système doté de 300 purgeurs de vapeur. 

3. Optimiser le diamètre des tuyaux 
Il faut optimiser le diamètre de toute la tuyauterie de condensat et de vapeur ainsi que la longueur des tronçons. 

Lorsque la tuyauterie est surdimensionnée ou trop longue, les surfaces d'échange de chaleur sont trop grandes et 
on gaspille plus d'énergie. 
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4. Récupérer la vapeur instantanée 
Il faut déterminer la possibilité de récupérer la vapeur instantanée en vérifiant d'abord la quantité disponible 

de vapeur instantanée. Pour ce faire, il faut se rappeler les points suivants: 

• Il faut déterminer si la vapeur instantanée peut être utilisée et à quelle pression minimale. La vapeur instan
tanée récupérée à partir de systèmes qui fonctionnent à l'année longue devrait être utilisée sur des systèmes 
qui fonctionnent également à l'année longue. On obtient ainsi une utilisation maximale de la vapeur instan
tanée produite. 

• La récupération de la vapeur instantanée à partir de systèmes dont la pression est inférieure à 690 kPa (eff.) 
n'est pas rentable, à moins que la charge maximale soit constante. 

• Lorsque les purgeurs à vapeur n'évacuent pas les condensats à mesure qu'ils se forment, ceux-ci sont refroidis, 
ce qui diminue la possibilité de récupérer la vapeur instantanée. Le purgeur de type mécanique ou à flotteur 
vidange rapidement les condensats et est considéré comme un meilleur récupérateur de vapeur instantanée 
qu'un purgeur thermostatique entraînant l'accumulation d'eau sur les surfaces de chauffage et le refroidisse
ment des condensats. 

Une installation utilise de la vapeur à 1 000 kPa (eff.) et en condense 1 000 kg/h à un collecteur de condensat 
ventilé à l'atmosphère. On décide d'installer un système de récupération de la vapeur instantanée qui utilisera cette 
dernière pour chauffer l'eau des procédés. La vapeur instantanée est utilisée à 70 kPa (eff.) à l'année longue et 
le coût de la vapeur est de 22$/l 000 kg. Les économies d'énergie annuelles réalisées par l'installation d'un système 
de récupération de vapeur instantanée sont calculées à l'aide de la feuille de travail 8-4. 

On obtient des économies annuelles de 24 200$ et la période de rentabilité de la mise de fonds de 10 000$ 
est de 0,41 an ou moins de 5 mois. 

5. Éliminer l'utilisation de vapeur si possible 
On peut éliminer l'utilisation de la vapeur dans certaines opérations et remplacer celle-ci par une autre source 

de chaleur comme l'électricité, l'eau chaude ou le gaz naturel. 
Cette possibilité devrait être étudiée à fond. 
Considérons les points suivants. 

• Lors de la production de vapeur, environ 80% de la chaleur disponible dans le combustible est transférée 
à la vapeur. Cette quantité est fonction du type de la chaudière, des conditions de service, du type de combus
tible, de la charge de la chaudière et d'autres facteurs. 

• Un appareil de chauffage à combustion directe au gaz naturel assure un rendement à 100 %. 

• Le chauffage par résistance électrique assure un rendement à 100%. 

• Un système de distribution d'eau chaude qui fonctionne normalement à une température inférieure à celle 
du système à vapeur perd moins de chaleur au milieu ambiant. 

Les possibilités mentionnées doivent être étudiées par des ingénieurs ou des spécialistes compétents dans le 
domaine. 

6. Dépressuriser Je condensat par étage 
Dans le cas de systèmes à vapeur à pressions multiples, il faut utiliser la vapeur instantanée récupérée à partir 

de la pression supérieure dans les systèmes de plus basse pression subséquente. Par exemple, dans un immeuble 
dont les pressions de vapeur sont de 100 kPa(eff.), 500 kPa(eff.) et 1 000 kPa (eff.) , on devrait récupérer la vapeur 
instantanée à partir du système de 1 000 kPa (eff.) et l'utiliser dans Je système de 500 kPa (eff.). De même, on 
devrait récupérer la vapeur instantanée du système de 500 kPa (eff.) et l'utiliser dans le système de 100 kPa (eff.). 

7. Récupérer la chaleur des condensats 
Dans les endroits où les condensats chauds sont rejetés à l'égout, comme dans la vidange de la chaudière ou 

dans le chauffage du procédé, on devrait installer des récupérateurs de chaleur. Par exemple. lorsqu'un réservoir 
de détente a été installé sur la vidange de la chaudière, les condensats rejetés à l'égout contiennent une quantité 
importante d'énergie calorifique qui peut être utilisée pour le chauffage de l'eau froide d'appoint de la chaudière 
ou pour une autre application de chauffage. 
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L'évacuation des condensats de vidange d'une chaudière vers un réservoir de détente est de 50 kg/h à 90°C. 
La pression de service de la chaufferie est de 100 kPa (eff.) On installe un échangeur de chaleur eau à eau pour 
récupérer la chaleur des condensats avant qu'ils ne soient rejetés à l'égout. L'efficacité de l'échangeur est de 70% 
et la température des condensats est abaissée de 90°C à 40°C lorsqu'ils passent dans l'échangeur de chaleur. Le 
coût de production de vapeur est de 22$/1 000 kg et la température de l'eau d'appoint est de 10°C. Les économies 
d'énergie réalisables à partir d'un système de récupération de chaleur se calculent à l'aide de la feuille de travail 8-5. 

On obtient des économies annuelles de 636$ et la période de rentabilité de la mise de fonds de 2 000$ est 
de 3,14 ans. 

8. Mesurer le débit de vapeur et de condensat 
La mesure de la vapeur et du condensat n'entraîne pas d'économies d'énergie, ni ne réduit la consommation 

de vapeur comme tel. Elle encourage toutefois l'adoption de mesures efficaces de gestion de l'énergie. Lorsque 
l'on connaît la quantité de vapeur consommée et de condensat retourné, on peut: 

• Déterminer la quantité d'énergie utilisée et où elle est utilisée. 

• Calculer des économies d'énergie éventuelles pour les possibilités de gestion d'énergie proposées. 
• Vérifier les économies d'énergie pour les mesures de gestion d'énergie mises en vigueur. 
Se référer au module 15 intitulé «Mesures et contrôle» pour d'autres détails. 

9. Considérer la cogénération de la chaleur et de la puissance électrique 
Lorsque c'est rentable, il faut encourager la cogénération pour la production simultanée d'énergie calorifique 

et de puissance électrique ou mécanique. 
Lorsque la vapeur est utilisée à une pression inférieure à laquelle elle est produite, il faut installer un dispositif 

qui réduit la pression, comme une vanne de réduction de pression. Lorsque la demande pour la vapeur de basse 
pression est stable, il peut être rentable de raccorder une turbine à contre-pression en parallèle avec la vanne de 
réduction de pression. La turbine reçoit la vapeur haute pression à l'entrée, évacue la vapeur basse pression et 
génère la force motrice qui peut être utilisée pour entraîner une machine mécanique ou un générateur électrique. 

Ce système combiné présente un avantageux puisque le coût du débit supplémentaire de la vapeur haute pres
sion est habituellement moindre que si on achetait l'énergie électrique produite. Un système de cogénération peut 
fournir de la vapeur au procédé et de l'énergie électrique en utilisant le combustible de façon plus efficace qu'un 
système ne fournissant seulement que de la vapeur ou de l'énergie électrique. 

Nous ne traiterons pas, dans le présent module, des calculs pertinents, de l'utilisation des diagrammes d'enthalpie 
et des renseignements détaillés sur l'appareillage requis pour une telle évaluation. L'évaluation de la rentabilité d'une 
cogénération doit être effectuée par un personnel compétent. 
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GLOSSAIRE 
Analyse de diagnostic - Analyse d 'une possibilité d 'économiser l'énergie comportant l'évaluation du 
fonctionnement du processus actuel , l'étude des registres correspondants, le calcul des économies possibles de 
même que l'estimation de la mise de fonds et des coûts d'exploitation afin de déterminer la rentabilité du 
projet. 

Analyse au passage - Inspection visuelle d 'une installation pour observer comment l'énergie est employée 
ou gaspillée. 

Chaleur d'un liquide saturé - Quantité de chaleur requise pour élever la température d' un kilogramme de 
liquide de 0 °C au point d 'ébullition à une pression donnée (MJ/kg). 

Chaleur latente de vaporisation - Quantité de chaleur requise pour transformer un kilogramme d'eau 
bouillante en un kilogramme de vapeur à une pression constante (MJ/kg). 

Chaleur sensible - Chaleur fournie à ou enlevée d'un corps qui produit une variation de température 
mesurable par thermomètre. 

Chaleur totale de la vapeur - Somme de la chaleur latente et de la chaleur sensible, exprimée en kJ/kg. 

Corrosif - Qui a la propriété de rouiller ou de détruire chimiquement les métaux (quelquefois d'autres 
matériaux). 

Coup de bélier - Secousse mécanique provoquée par des ondes de pression propagées dans la tuyauterie et 
qui se heurtent à des obstructions. Par exemple, une accumulation de condensat (bouchon de liquide) qui 
s'élance violemment comme un «bélier» à travers le système à condensat ou à vapeur et se heurte à des 
vannes ou des raccords. 

Densité - Désigne la masse spécifique d'un corps par rapport à celle de l'eau. Si la densité est supérieure à 
1,0 le corps est plus lourd que l'eau. Si elle est inférieure à 1,0 le corps est plus léger que l'eau . 

Énergie - Grandeur caractérisant l'aptitude d'un système physique à fournir un travail. L'énergie existe sous 
différentes formes transformables: énergie calorifique (chaleur) , mécanique (travail) , électrique et chimique. 
L'énergie est mesurée en kilowattheures (kWh) ou en mégajoules (MJ). 

Énergie variable - Énergie associée à la production et variant avec celle-ci. 

Enthalpie - Mesure de l'énergie calorifique d'une substance, exprimée en kJ/kg. 

Enthalpie spécifique - Enthalpie par unité de masse d'un corps. 

Érosif - Qui a la propriété d'éroder ou de ronger graduellement un corps. 

Gaspillage d'énergie - Énergie dissipée sans avoir été pleinement utilisée. Il peut s'agir d'énergie sous 
forme de vapeur, de gaz d'échappement, d'eau évacuée ou même de rebuts . 

Gaz carbonique (C02) - Gaz lourd incolore qui se dissout dans l'eau pour former de l'acide carbonique. 

Gaz incondensable - Gaz qui ne se condense pas (transformation de l'état vapeur à l'état liquide) dans des 
conditions données . 

Intensité énergétique - Quantité d'énergie requise pour produire un produit ou un groupe de produits. 
Exprimée en énergie utilisée par unité de production. 
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Liquide saturé - Liquide dans un mélange en équilibre de vapeur et de liquide. 

Masse spécifique - Masse d'un corps contenue dans un volume donné. 

Possibilités d'amélioration de coût modique - Initiatives de gestion de l'énergie réalisées en une seule fois 
et dont le coût n'est pas élevé. 

Possibilités de maintenance - Initiatives de gestion de l'énergie exécutées de façon périodique, au moins 
une fois par année. Celles-ci incluent les programmes d'entretien préventif. 

Possibilités de rénovation - Initiatives de gestion de l'énergie réalisées en une seule fois et dont le coût est 
important. 

Pression absolue - Pression par rapport au vide absolu, exprimée en kPa (abs.) 

Pression atmosphérique - Pression de l'atmosphère terrestre au niveau de la mer, soit 101 ,325 kPa à 20°C. 

Pression effective - Pression par rapport à la pression atmosphérique, exprimée en kPa (eff.). Note: kPa 
(eff.) + pression atmosphérique = kPa (abs.) . 

Propriétés psychrométriques - Propriétés d'un mélange air - eau - vapeur dont la représentation 
graphique s'effectue par un diagramme illustrant les méthodes de calcul de l'humidité relative, de l'humidité 
spécifique (absolue) , de la chaleur sensible, de la chaleur latente, de la chaleur totale et d'autres propriétés. 

Qualité de la vapeur - Mesure de la sécheresse de la vapeur exprimée par le rapport de la masse de 
vapeur à la masse totale par unité de volume du mélange. 

Système SI - Système métrique adopté par le Canada. Abréviation de Système international d'unités. 

Tube de réchauffage des canalisations - Méthode selon laquelle un fluide circulant dans un tuyau est 
protégé du gel. Pour ce faire, on installe un tuyau de vapeur de petit diamètre et on le met en contact avec le 
tuyau transporteur du fluide protégé. 

Vapeur instantanée - Vapeur résultant de l'évacuation du condensat à une pression inférieure à celle à 
laquelle elle a été produite. En effet, une certaine quantité de chaleur sensible est dégagée et absorbée sous 
forme de chaleur latente, ce qui entraîne la transformation d'une certaine quantité de condensat en vapeur 
«instantanée». 

Vapeur saturée - Vapeur à la température d'ébullition de l'eau à une pression donnée. 

Vapeur saturée sèche - Vapeur ne contenant pas d'eau en suspension. 

Vapeur surchauffée - Vapeur à une température plus élevée que la température de saturation sous une 
pression donnée. 

Volume massique - Volume d'un corps par rapport à sa masse;réciproque de la masse spécifique. 
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• PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR ET DE L'EAU SATURÉES (TEMPÉRATURE) 
TABLE 1 

Température Press. Volu!11e,m3/kg En!halpie,kJ/kg Entropie.kJ/kg K oc K kPa Eau Evap. Vapeur Eau Evap. Vapeur Eau Evap. Vapeur 
I T p VJ v1g Vg h1 h1g hg SJ SJg Sg 

o. 27J.1' 0.6101 0. 0010002 206,30 206,:U •O,O• 2,01,6 2'01,6 -0.0002 9,1579 9 .1'77 

0.01 273.16 0,6112 0.0010002 206, 16 206,16 O, Oil 2'01,6 2501,6 0,0000 0,1575 9, 1575 
1.0 274.1' 0,6566 0.0010001 192 .u 192,61 4,17 2499,2 2503,4 0,0153 9,1151 9 .1311 
2.0 275.1' o.7055 0.0010001 179,92 179,92 1,39 2496, a 2505,2 0,0306 9,0741 9, 1QH 
J,O 276.15 o.~575 0.0010001 161 .17 168,17 U,60 2494,5 2507,1 0,0459 9,0326 9,07115 
4.0 211.15 0.1129 0. 0010000 157,27 157,27 16,Sô 2492 .1 2501,9 0. 0611 ~.9915 9,11526 

5.0 271.1' 0, 11711 0. 0010000 147 .16 147, 16 21.01 2419. 7 2510, 7 0,0762 "·'507 9. 11269 6.0 279.15 o,9345 0.0010000 137,71 137. 71 25,21 2417.,. 2512. 6 0,091J 4,9102 9,11015 
1.0 210.15 1.0012 0.0010001 129,06 129,06 29.4t 2415,o 2514,4 o. tau 11,1699 1,9762 
1.0 2111.15 1.0720 0.0010001 120. 96 120,97 33,6~ 2412. 6 2516, 2 0 .121J 11,8300 a. nu 9,0 212.15 1,1472 0. 0010002 113. 43 113,44 n.111 2410 ,3 2511,1 0, 1l62 a, 790-3 1,9265 

10.0 213.15 l.2270 0.0010003 106,43 106,43 41,90 2477,9 2519,9 o,1s10 '1,7510 S,9020 12.0 215.15 1,4014 o.oaiooo4 93,13 93,14 50,311 2•73,2 2523,11 0 .1105 ~.6731 1,1536 14.o 211.15 1.5973 0.0010007 12,90 12,90 51,75 2461,5 2527,2 0,20911 !'l,:>963 a .1060 u.o 211t.15 1.1161 0. 0010010 73,31 73,31 67,13 2463,1 2530,9 0,2.saa 1.:>205 8, 7593 11.0 291.15 2.0624 o. 0010013 65,09 65,09 75,51) 2459. o 2534,5 0. 2617 ~.44511 8, 7135 

20.0 293.15 2.337 0.0010017 57,14 57,14 13,lft 24'4,3 2538,2 0,2963 ~ ,3721 8,66'14 22.0 2•5.15 2.642 0.0010022 51,49 51,49 92,23 2449,6 2541,8 0. 3247 11,2994 8,62•1 24.0 297,15 2,9112 0.0010026 45,92 45,93 100,50 2444. 9 2545,5 O,J;30 11,2277 8,'806 26,0 299.15 3.360 0. 0010032 41.03 41,03 101,95 2440,2 2549,1 0,3110 8,1569 1,5379 21.0 l01.1' 3.771 0.0010037 36,73 36,73 117,31 2435,4 2552,7 o, •osa li, 0570 8,4959 

3o.o 303.15 4,241 0. 0010043 32,93 32,93 125,66 2430,7 2556,4 0,4365 •• 0191 1,4546 n.o 3n.15 4,753 o.0010049 29,'7 29,57 134,02 2425,9 2560,0 li, 4114C 7,t5oo 8, 41"0 34.0 J07.15 5.311 0.0010056 26,60 26,60 142,3'1 2421,2 2563,6 0,4913 7,1128 8. 37"0 '36.0 309.15 5,940 0. 0010063 23,97 23,97 1'0,7• 2•16,4 2567,2 0 ,5184 7,8164 11,3341 :sa.o 311.15 6,624 0. 0010070 21.u 21.63 159.09 2•11, 7 2570,S 0,5453 7,7509 8,2962 • 4o.o 313.15 7.375 0. 0010071 19,545 19. 546 167,45 2406,9 2574,4 0 ,5721 7,6161 8,25113 42.0 315.15 1.191 0.0010086 17,691 17,692 175,11 2402,1 2577,9 0 ,5987 7,6222 11,2209 44,0 317.15 t.100 0.0010094 16,035 16.036 1114,11 2397. 3 2511,5 0,6252 7,'5110 11,1842 46.0 319.15 10.086 o ol!010103 14,556 14,557 192,53 2392.5 2515,1 0,6:>14 7,4966 1.101 41.o 321·1' 11.162 O·G010U2 U,232 U.233 200,89 2317. 7 2511,6 0,6776 7,4350 11,1125 
,o.o 323.15 12.33, 0.0010121 12,045 12,046 209,2to 2312,9 2592,2 0,7035 7,3741 1, 0776 52.0 325.1' 13.613 0.0010131 10 ,979 10.910 217,62 2371, 1 2595,7 0,7293 7,3138 11,0432 54.0 327.1' 15.002 0.0010140 10.021 10.1122 225.99 2373,2 2599. 2 0,7550 7,2543 8,0093 56.0 329.1' 16.511 0.00101'0 9,158 9,159 2.S4,35 2361 ,4 2602,7 0. 78'14 7.19~5 7. 9759 51.o 331.1' 11.147 11.0010161 1,310 S,311 242.7? 2363,5 2606,2 0,1059 7,1373 7,9431 
60.0 333.1' 19,920 o.co10111 7,678 7,679 251,09 23!18,6 2609,7 0,11310 7,07911 7. 9101 12.0 335.15 21.ue 0.0010112 1,043 7,044 259,46 2353,7 2613,2 0.11~60 7~02JO 7,1790 64.0 337.15 23.912 0.0010193 6,461 6,469 267,S• 2348 ,'I 2616,6 0,1809 6,9667 7 ,1477 u.o 339.15 ?6.150 0.0010205 5,947 ,,941 276.21 2343,9 2620.1 0,9(157 6. 9111 7,1168 u.o 341.15 21.563 0.,010211 5,475 5,476 214,511 2338,0 2623.~ n,9Jo3 6,8561 7, 7164 
10.0 ]43.15 31.16 0.0010221 5,045 5,046 292,97 2334,n 2626,9 0. 9'48 6,8017 7. 75&5 12.0 34,,15 33,96 o. 0010241 4,655 4,656 301,36 2329,0 2630,3 0,9702 "· 7478 1,7270 74.0 347.15 36,96 0.0010253 4,299 4,300 309,,. 2324,0 2633,7 1. 0034 6,6945 7,6979 76·.o 349.15 40.19 0.0010266 3,975 3,976 311,ll 2311, 9 2637,1 1,o:as 6,6418 1. 6693 11.0 351.15 43,65 0.0010279 3,679 3.610 326.5? 2313, 9 2640,4 1,0514 to,:>196 7,6410 
10.0 353.15 47,36 0.00102•2 3,401 3,409 334,92 2301.11 2643,8 1,07'53 ,, • 53110 7,6132 12.0 ]55.15 51,33 0, 0010305 3,161 3.162 J43,31 2303,S 2-()47,1 1,'1990 .. ,486él 7,5851 84,0 357.1' 55,57 0.0010319 2,9H 2,935 351,71 2291,6 2650,4 1,1225 ,,,4362 7,5581 16.o 359.15 6C>.11 0.0010333 2, 726 2. 727 360,1? 2293., 2653,6 t.14.60 ,.,J861 7,5321 11.0 361.1, 64,95 o.~01~347 2,535 2,536 361,5J 2211,4 2656,9 1,1693 ,,.,3365 7,5051 
9o.o 363.15 70,11 0.0010361 2,3603 2,3613 316,9• 2213,2 2660,1 1.1925 ,,,2873 7,4799 •2.0 365.15 15,61 0.0010376 2,1992 2,2002 39,,36 2271,0 21163. 4 1,2156 ft,23117 7,4543 94.0 367,15 h,46 0.1010391 2,0,09 2,n519 J9l,7~ 2272., 2666, 6 1. 2Jlll) 6,1905 7,4291 96,0 ]69,15 17,69 0.0010406 1.914.1 1.9153 402,2~ 2267." 2669,7 1.2615 ,,,1427 7,4042 •a.a 371.15 94,30 0.0010421 1. 75113 1. 7193 410. 6J 2262,?. 2672,9 1,21142 6,0954 7 ,3796 

100.0 373.15 101. 33 o. 0011Hl7 1,6720 1. 6730 419.06 2256. 0 2676,0 1,J069 6,0485 7. 35'4 • 
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PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR ET DE L'EAU SATURÉES (TEMPÉRATURE) 
TABLE 1 • Température Press. Volu!11e.m3 /kg E~thalpie.kJ/kg Eotropie,kJ/kg K oc K kPa Eau Eva p. Vapeur Eau Evap. Vapeur Eau Évap. Vapeur 

t T p 
VI vfg Vg h1 h1g hg s, Stg s, 

111.CI 373.15 101. 3J 0.0010437 1.6720 1.6730 419,06 2256,I 2676,o 113c69 6,0415 7,3''4 1H.O J71.15 120.10 0.0010477 l, 4112 1,419J 440,17 2243,6 26U,7 S. 13630 5,IU1 7.2162 111. 0 313.15 143.27 0.0010519 1. 2019 1,2091 461,32 2230.0 2691,J 11418' 5,1203 7.2311 115.o 311.15 169.06 0.0010562 1.0352 1.0363 412,,0 2216.2 2691,7 S.141J3 '· 7099 7,1132 120.0 J93,1'J 1911,'J4 0. 0010606 0,11905 0,191' 50J. 72 2202.2 2706,0 115? 6 5.6017 7 .uu 
125.o 391.15 232.1 0, 00106'2 0. 7692 0, 7702 524,99 21u.o 27U,O 115813 5.4157 7.o7tt i:so.o 403.15 210.1 0.0010100 0 .6671 0,66111 ,46,31 217J,6 2711,9 1,6344 $..lt17 1;02u 135.0 401.15 313.1 0.0010750 0,5107 0,5111 567,61 21'8,9 2726,6 116869 5,2197 6,9766 140.0 41J.15 361. 4 0.0010801 0,5074 Q,5015 519 .10 2144.0 2733,1 117390 s.11u 6,9214 145.0 418.15 415,5 0. 0010153 0. 4449 0. 4460 610,59 2121,7 2731,3 117•06 5,0•10 .... u 
150.Q 423.15 476.0 0.00109011 0.3914 0. 3924 632.15 2113.2 2745,4 111416 4.9141 6,13'1 155.o 421.15 543,3 0.0010964 0. J45J 0. 3464 653, 77 2097,4 2751,2 1,11923 4,1919 6,7911 160.0 433.15 618.1 o.~011022 0,3057 0,3061 1\75,47 20•1.3 2756,7 1.••25 4,1050 6.7475 165.0 438.15 100.1 0. ~011012 0. 2713 0,2124 t.97,25 2064,I 2762,0 119923 4.7126 6. 7D41 110.0 443.15 792.0 0. 0011145 0,2414 0 ,2426 719.12 2047,9 27t7,1 2111416 4.6214 .... 30 
175.0 448.15 892,4 o. 0011209 0.21542 0. 21654 741,07 2030,7 2771,1 2.0•0• 4.5314 •·'221 111.0 453.15 1002,7 0. 0011275 0,19267 0,19310 76J,12 2013.2 2776,J 2,uu 4 .4426 6.5119 115.o 451.15 1123.3 0. ~011344 0.17272 0,17316 715.26 1995.2 2710,4 2,11176 4. l!t41 6,5424 1•0.0 '63.15 1255.1 0. 0011415 0.15517 0, 15632 107,52 1976,7 2714,3 212356 4.2680 6,5036 195.o '61.15 1391. 7 0. 00114"9 0 ,13969 0,14014 1129,11 1957,9 2717,1 2.2n.s 4,Uzi 6.4654 
zoo.a 47J.15 1554,9 0. Q011565 0.12600 n ,12716 1152,37 1931,6 2791,9 21JJ07 4,0971 6,4271 ~05.0 4711.15 1724,J 0. 0011644 0 .11Jl6 0.11503 41174,99 1911.1 2793,• 2,3771 4,0121 6.3106 210.0 4113.15 1907,7 0. 0011726 o.10Jo1 0,10424 1197,73 1198,5 27'6,2 2,4,47 3.9213 6,J5H 215.0 4118 .15 2106,0 0. 0011111 0. 09344 0,09463 920,63 1177 ,6 2791,3 2,4713 3,1463 6,3176 220.0 493,15 2319,1 o.co119oo 0,01415 0,01604 94J,67 11'6.2 2799,9 2,5171 3,76J9 •.2111 
225.0 491.15 2550, 0.0011992 0. 07715 0,07135 966,18 1134,J 2901.2 2,!1641 3,H20 6.2461 2Jo.o 503.15 2798, 0.0012011 0.07024 0,0714' 990,27 1111.1 2102.0 216102 J,6006 •.2101 235,0 ';Ol.15 3063, 0.0012111 0,06403 0,06525 1cu.u 1788,5 2902,J 2,6561 3,5194 6,1756 240.0 513.15 3348, 0.0012291 0. 05143 0. 05965 1C37,60 1764,6 2102.2 2,71)20 J,4Jl6 6,1406 245.o 518.15 3652, 0.0012399 0,05337 0 .0546t 1061,51 1740.0 2101,6 2. 7478 J,3!i79 6.1057 

• 
250.0 523.15 3971, 0.0012513 0. 04879 0,05004 1Cl5, 71 1714,7 2900,4 2,7035 l.277l 6.0708 255.o 521.15 4325, 0.0012632 0,04463 0,04590 1110,2J 1611,5 279•, 7 211392 J,1961 •.on• 2•0.0 533.15 4694, 0. 0012756 0,04016 0,04213 UJ4,04 1661.5 2796,4 2111141 3,1161 1.00111 265.o 531.15 50811. 0. 0012117 0,03742 0,03171 1159,93 1633,5 2793,5 2,9306 3,0353 '·'"' 270.0 543,15 5506, 0.0013025 0,03429 Q,OJ559 1115.23 1604,6 2719,t 2,9763 2.9'41 5,1304 
275.0 541.15 5950, 0.0013170 0. 03142 0 .03274 1210,16 1574, 7 2715,5 :s.0122 2,1725 5.lt47 2•0.0 553.15 6420. 0.0013324 0.02179 o,OJ013 1236,84 1543,6 2710,4 3,061.S 2. 7903 5.1516 215.0 558.15 6919, 0. 0013487 0,02638 0. 02773 1'6J,21 1511.3 2774,5 311146 2.7074 5.1220 2•0.0 563.15 7446, 0.0013659 0,02417 0,02554 1290. 01 1477 .6 2767,6 .J,uu 2.62J7 5, 7141 215.0 568,15 aoo4, 0. J013144 0.02213 tl,02351 1317 .27 1442,6 2759,1 3,2079 2.5319 5,7469 
Joo.o 573.15 8593, 0.0014041 0,020245 0,021649 1345,05 1406.0 2751,0 3,2552 2,4!i29 5.7Dl1 305,0 578,15 Y214, 0.0014252 0.0111502 0.019927 137J,40 1J67,7 2741,1 J,l~29 2,J656 5,6615 310.0 5113,15 91170. 0. 00144110 0,016186 0. 018334 1402,J9 1327,6 27JO,O J,3512 2.2766 5.6271 315.0 588,15 10561. 0.0014726 0. 01538J 0,016156 1432.ot 1285,5 2717,6 J,4002 2.1156 '·'"" 320.0 593.15 11280. 0.0014995 0. 013980 0,015410 1462,60 1241,1 27QJ, 7 J,4500 2,0923 5,5423 
325.0 598.15 12056, o.co15289 0. 012666 0,014195 1494,'.)3 1194. 0 2611.o J,5;011 1. 9161 5.41 .. no.a 603.15 12863, o.co15615 0,011428 0,012989 1526,52 114J,6 2670,;t J,!i"i211 1.1962 5,44to 335. 0 608.15 13712. 0.0015978 0,010256 0,011854 1560,2!1 1089,5 2649,7 3,6=6J 1,7911l 5.J979 340.0 613.15 14605, o.co16387 0,009142 n.010180 1'595,47 1030,7 2626,2 3,61\16 1.6111 5,3427 345.o 6111.15 15545, o. ooua51 0,0011077 0,009763 Ul2,52 966,4 d9•.• 3,719J i.56J6 !i,2121 
350.0 623.15 16535, 0.0017411 0,007051 0,001799 1671,94 895,7 2567, 7 J,71100 1,4376 5.2177 355.0 621.15 175 77. 0.00111015 0,006051 0,007159 1716,63 IU,I 2530,4 3,1419 1.2953 5,1442 360.0 633.15 11675, 0.00111959 0,005044 0,006940 1764,17 721.3 2415. 4 J. 9110 1.1390 5.06011 365. 0 6311.15 191133, o. 0020160 O,OOJ996 0,006012 1417,96 610.0 2421,0 4,c:~21 C,95511 4,9'79 370.0 643.15 21054. 0.0022136 0.002759 0.00013 11190,21 452,6 2342,1 4 .11011 c;,70J6 4,1144 
371.0 644.15 ?lJ:.6, 0. :022778 0.002446 0,004723 1~10.!iO 407,4 2317. 9 4,1414 0.6324 4, 77311 312.0 645,15 "1562, o.Of!2J636 0,00207!i 0,004439 1°"35,57 J51,4 2211.u •• 17~4 r .!1446 •.724n 373.0 6•6.15 71820. o.~024963 0.001511 0,004014 1970,50 27J,5 2244,0 4,2J26 0. 4233 4.6'59 374,0 6•7.15 72081. 0. ~028427 0,000623 0,003466 2no. 12 109,5 2156,2 4. J49J O.U92 4.5115 374.15 647,30 22120. o.Jo:si1 0,0 0,00317 2107,37 o.o 2107,4 4,4•29 o.o 4,4421 • 
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• PROPRIÉTF.S DE LA VAPEUR ET DE L'EAU SATURÉES (PRESSION) 
TABLE 1 

Press.Temp. Volum_e.m3/kg Ent~alpie.kJ/kg Entropie.kJ/kg K Énergie. kJ/kg 
kPa ·c Eau Evap. Vapeur Eau Evap. Vapeur Eau Éva p. Vapeur Eau Vapeur 
p I Vf Vfg VK h1 h1.~ hg sf s1g Sg U1 ug 

1.0 6,98J 0.0010001 129. 21 129. 21 29,34 2•115. 0 2'14,4 0.1060 11,117~6 8,9767 29,33 238,,2 1.1 l,310 0.0010001 111. 04 1111,04 3,,20 2'81, 7 2'16. 9 0,1269 8,1149 Il, 9411 35,20 2lll7,1 1.2 9.661 0.0010002 101,70 10l,7Q 40.60 2'71,7 2'19,3 Q, 1461 8,7640 8,9101 •0.60 2388. 9 1;3 10.1166 0.0010003 100.76 100,76 45,62 2'75,t 2521,5 0, 1638 8, 717l 8,8809 45,62 2390. 5 1.4 11,98, 0.0010004 93,92 93,92 50.31 2473,2 2523,5 0,UOJ 8,67]7 11,11539 50.l1 2392,0 
1.5 1l.036 0.0010006 17 ,91 17 .98 54,71 2470,7 2'25,5 0 .1957 8. 6332 Il. 112811 54,71 2393. 5 1.6 14.026 0.0010001 12,76 112, 77 ", 116 24611,4 2527,3 0.2101 1,,952 8,110'4 ".116 2394,11 1.1 1'.11'5 0.0010010 74.03 74, 03 66.52 2464,1 2'J0,6 0 '236 7 11,52~0 tt,7627 66,,2 2397. 4 2.0 17.513 0.0010012 67 .01 67,01 73,46 2460,2 2533,6 0,2607 11,4639 tt. 12 46 73. 46 2399. 6 2.2 19.031 0. 001001' 61. 23 61,23 79,11 2456,• 2536,4 0,21125 8,4077 8,6901 79.U 2401,7 
2.4 20.433 o .001oon 56 , 39 56,J9 115,67 2453,3 2539,0 o,3025 ~.3563 8, 6581 15.67 2403,6 2.6 21.737 0.0010021 52.21 52,21 91.12 2•50.2 2541,3 o,J210 ,,30•9 8' 6299 91,12 2405.4 2~1 22.955 0.001002• 41. 74 48' 74 96,22 2447,3 2543. 6 0,33112 ~. 26 5 0 8,6033 96.21 2407,1 J.o 24,100 0.0010021 45,67 45,67 101.00 2444,6 2545,6 o.3~44 8,2241 8,5785 101.00 24011, 6 J.5 26.694 0.0010033 39,41 39, 41 111. 115 2 4311. 5 2'50,4 O,J9~7 a,1325 8,5232 111. 84 2412,2 
4,0 21,9113 0.0010040 34 .80 34,80 121.41 2•33,1 2'54 '5 o,4225 8,0510 8, 47'5 121.41 2415,3 4,5 l1.Q35 0.001004"l ll.14 l1.14 129,99 24211.2 2'58,2 o,4507 7 ;91i 2 7 8,4335 129,98 24111 .1 5,Q 32.191 0.0010052 211.19 211, 19 137. 77 2423,S' 2561, 6 o, 476J 7,9197 11,3960 137,77 2420,6 5,5 34,605 0.001005@ 25. 77 25, 77 144' 91 2•19,1 2564,7 o, 4995 7,8626 8,3621 144,90 2422.9 •.o 36.1113 0.0010064 23. 74 23, 74 151.50 2•16.o 2567,5 0,5209 7,lllH 8. 3312 151.50 2425,1 
6.5 37. 651 0.0010069 22. 015 22. 01' 1'7.64 2412.5 2570. 2 0,5407 7,7622 8,3029 157.63 2427,0 1.0 39.025 0.0010074 20.530 20,531 163.Jll 2409,2 2572,6 0,5591 7,7176 8,2767 163,37 24211,9 7.5 40.316 0. 0010079 19' 238 19,239 161, 77 2•06,2 2574',9 0,5763 7 ,67,,Q tl,2523 1611. 76 2430,6 1,0 41,534 0.00100114 11.104 111 .105 173,16 2403,2 2577' 1 0. 5925 7,6370 11,2296 173,116 2432,3 9,o 4J.787 0,0010094 16. 203 16.204 UJ,28 239 7. 9 2581, 1 0,6224 7,5657 8,11181 193.27 2•35,3 
10. 45,133 0.0010102 14,674 14,675 191.13 2392,9 251•, 8 0,6493 7,5~18 Il, 1511 191,92 24311.0 11. 47. 710 0.0010111 u. 415 i.3,416 199,68 23119,4 2~'88' 1 0,6738 7,44]9 8, 1177 199.67 2440,5 12. 49, 446 0.0010119 12. 361 12,362 206,94 2314,J 2591, 2 0,6963 7,39~9 Il, 01172 206,93 2442, Il u. 51.062 0.0010126 11. 465 11. 466 213,70 2390.J 2594,0 o, 1112 7,3420 8,0592 213.68 2445. 0 14, 52.574 o.00101JJ 10.693 10,694 220.02 2376,7 2596, 7 0,7367 7 '29 6 7 11,0334 220.01 244 7. 0 

• 
15. 5J,997 0.0010140 10.022 10,023 225,97 2Jo7l,2 2599,2 0,7549 7,25•4 8,0093 225,96 2448,9 16. '5.341 0.0010147 9,432 9. 433 231. 59 2370.0 2601,6 u. 7721 7,210 7,9169 231,58 2•50,6 li. 57.126 0 .001016~ 1.444 1,445 241,99 2J6J.' 2605,9 0,90H 7,1424 7. 9460 241,911 2453,9 zo. 60.086 0.0010112 7 .649 7 ,650 251,45 2351' 4 2609,9 O,IJ21 7,0774 7,9Q94 251,43 2456. 9 22. 62.162 0. 0010113 6,994 6,995 260.14 2353' 3 2613,5 0,1581 1. 018 4 7,8764 260.12 2459,6 
24, 64. 082 0.0010194 6, 446 6,447 269 .111 23411,6 2616,8 0,11120 6,'644 7 '8464 2611.16 2462,1 26, 65,971 0.0010204 5,979 5,91Q 275,67 2344,2 2619,9 0,9041 ,, • 91• 7 7,818e 275,65 2464,4 21. 67,547 0.0010214 5,579 5,579 212,69 2340. 0 2622,7 0. 9248 6' 86~ 5 7. 7933 2112. 66 2466,, JO, 69,124 0.0010223 5,228 5,229 289. JO 2336,1 2625,4 0,9441 6,9254 7,7695 299,27 2468,6 J5, 72,709 0.0010245 4,525 4,526 304,U 2'27 .2 2631,5 o. 917a 6,7281 7' 7166 304,29 2473,1 
40, 75 .186 0.0010265 J,992 J ,993 317.65 2319,2 2636,9 1. 0261 6,6448 7,6709 317.61 2477,1 45, 71. 743 0.0010284 3.575 3. 576 329.64 2312,o 2641, 7 1,0603 6,57o4 7,6307 329,59 24S0,7 50, 111. 345 0,0010301 3.239 3,240 340,56 2305,• 2646. 0 1,0912 6,5035 7,~9•7 340,51 24114. 0 "· 83,737 0.0010317 2. 963 2,964 350,61 2299,3 2649,9 1,1194 6,44;_>1 7,5623 35o,56 2496,9 60, I~. 954 0.0010333 2. 731 2,732 J59,9J 2293,6 2653,6 1,1454 6,3973 7,5327 359,U 2489,7 

"· u.021 0. 0010347 2.5335 2,5346 361,62 2281,3 2656. 9 1, 1696 6,ll~O 7,5055 3611. 55 2492,2 70, 119,959 0.0010361 2.3637 2. 364 7 376,77 2213,3 2660,1 1,1921 6,28~3 7,4904 376. 70 2494,5 75, 91, 785 0.0010375 2. 21'8 2. 21'9 384,45 2271,6 2663, o 1, 2131 6,24.H 7,4570 314,]7 2496,7 Io, 9J, 512 0.00103117 2' 0159 2,0170 391. 72 22 74' 1 2665, 8 1,2330 6,2c.n 7,4352 J91. 64 24911, Il 90, 96,713 0.0010412 1.8682 1,11692 •05,21 2'65,6 2670,9 1,2696 6,1258 7,3954 405,11 2502,6 
100, 99.632 0. 0010434 1. 6'27 1,6937 -417 .51 2257 ,9 2675. 4 1,3027 6,0'71 7' 35911 417.41 2506,1 110. 102.317 0.0010455 1,5482 1. 5492 •21.84 2250,I 2679,6 1,3330 5,9947 7,3277 428,73 2509,2 120. 104.101 0.0010476 1. 4271 1. 4291 439. 36 2244,1 2Ul,4 1,J609 5,9375 7 ,2914 439,24 2512.1 no. 107,133 0,0010495 1.3240 1,3251 449,19 2237 ,I 2617' 0 1,3169 5,1847 7,2715 4 49. 05 2514,7 140, 109,31' 0. 0010513 1.2353 1,2363 458,42 2231,t 2690' l 1,4109 ,,9J~6 7' 2 465 459,27 2517,2 ' 
150, 111.37 0.0010530 1.1580 1.15'0 467,13 2226. 2 2693, 4 1,4336 5, 79•a 7,2234 06,97 2'19,5 160, 113. J2 0.0010547 1.0901 1. 0911 475, J9 2220,t 2696,2 1,•550 5. 7 4 .. 7 1,2017 .,, . 21 2521,7 110. 116,93 0. 0010579 0. 97&2 0. 9772 490, 70 2110.a 2701.5 1,4944 5.66711 7,1622 49Q,5l 2525,6 200. 120. 23 0.0010608 0.1144 0. 9154 504,70 2201.6 2706,l 1,5301 5,5967 ] '1268 504 ,U 2529,2 220, 123.27 0 .0010636 o .eau 0. 8091 '17. 62 21•1.o 2710,6 1,5627 5,5J;>i 7. 09'9 517 '39 2532,• 
:C40, 121.09 0. 0010663 0' 7454 0. ,.., 529. 63 2184,t 2714,5 1.5929 . 5,4728 7. 06'7 529.H 2535,4 • 
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PROPRIÉTES DE LA VAPEUR ET DE L'EAU SATURÉES (PRESSION) 
TABLE 1 • 

Press.Temp. Volun;e.m3/kg En~halpie,kJ/kg Entropie.kJ/kg K Énergie,kJ/kg 
kPa oc Eau Eva p. Vapeur Eau Evap. Vapeur Eau Evap. Vapeur Eau Vapeur 
p t vr Vj~ V g h1 h111 hg s1 Sfg Sg Ur Ug 

240, 1U.ot o.opuu 0. 74'4 o, ,.., tz•.• 2U•,t 2714,t 1,tt1• t,4721 7,06'7 tlf,H ""·· HO, Ul,73 O.O tOUI 0. 014 0 ,ou 540,t 2177,3 2111,2 1,uo• t,4110 7,03., to.u ztH.1 210. 131. 2~ 0.0010112 0, '450 o,u•o ,,1,4 2170,1 2121.' 1,601 ,,3670 7,0UO ,,1,14 2'40.6 Joo. 133. 54 0. 001073' o.uo o, •ou '61,4 2163,2 2724,7 
1, "'' 

,,31tJ '·"'' '61.11 2'•1.1 no. 1U.11 0.001010 o.•22• o,tl'O 514,3 2147,4 2731,6 l. 7113 t,2u• 6,f3t2 ,ll,lt 2'41.1 
400, 10.62 o. ooun• 0,46U 0,4UI 604,7 2133 ,0 2737,6 1. 7764 ,,u7t .... 43 604. 2• 2,,2,7 4'0, 14'. 92 0.0010115 0,4127 0,4131 Ul,2 2119. 7 2742,9 1,1204 ,,QJ43 '·"" •22.67 2,,6,7 tao, 111.14 0.0010'21 0. 373' 0, 3741 uo.1 2107. 4 2747,S 1,U04 4,ttll •.•1'2 U9,'7 2'60.1 5!10, 111.47 o. oouut 0,3414 0,342, "'·' 20'5,9 27'1, 7 1,n10 4,8'00 6. 7170 ,,, • :zo un.a 600, 1U,h o. oouoot 0. 3144 0 ,31'5 670,4 2011.0 27"·' 1,tJOI 4, 8267 ,,,,1, U9,71 2'61,1 
6'0, 1h,9t 0. 0011046 O,Zt1U 0,2U4' 614,1 207', 7 27'1,9 1,'6U 4. 7611 6,7304 613,42 2'H.7 700. 1'4.•• 0.0011011 a. 211'1 0,27261 697,1 20 .... 2762. 0 1, Htl 4,7U4 6,7092 6t6,zt 1'71.1 7'o, 167,76 0.001111• a. uo1 0,2,,43 10•.J 2°''.' 2764,I 2,01,, 4,6'21 6,6117 7tl,47 2'73,1 100. 170,41 o.00111so 0. 23914 0,2402' 720,9 2046,t ''"·' 2,04,7 4,6119 '·"" 720. 04 2'7'.I 9ao, 17~.31 o.oouau o.zuo 0. 21411 742,6 102'.' 1772, 1 2,0'41 4,5250 •.•1'2 741,U 2'71,1 

1000, 179,U 0 ,OOU2H o.1u11 o,U42' 762,6 zou,• 2176,2 2,UIZ 4,4446 6,,121 761,41 2t11.• 1100, 1'4.01 0. 0011331 o,11us 0,177H 111,1 1'tl,, 2779. 7 2,1116 4,3711 6,,4'7 '"·" 2'14,9 12001 117,96 0, 0011316 0 111206 o,1u20 791,4 1914,3 1112. 7 2.2u1 4,3on 6,'194 
"' .06 

2'16,f uoo, u1.•1 D, 0011431 o,1ou o,Ulll h4,7 1970, 7 2715 •. 4 2,HlO 4,2403 6,4t1J 113.U 25H.O 1400, 10104 010011419 0, 1JU7 0,14072 uo.1 1997,7 1717,1 2. 2137 4,1114 6. 46!1 811,47 '"'·' uoo. 1'1.tt 0. 0011539 o. uo'o O,UU6 144,7 19''. 2 170,9 2,3145 4,12•1 6,4406 142,H 19t2.• 1600. !Ol,37 o.oousu 0 .122'3 O,U30 1,.,, l9U,2 Z7t1, 1 2,3436 4,o7St 6,4175 H6,7l 2'91,1 1100. 201.u 0.0011•?1 o, 1091s 0,11032 114,6 1•10 ,3 2794,1 2. 3976 3. 9775 6,37'1 112,41 25'6,I 2000. 211137 o.oou1u 0,0'8J6 0 ,OH'4 •o•.• "'"·' ,,,, .2 2,4469 3,1191 • • .1367 906 ••• 25H.2 2200. 2''. 24 0 .oouuo 0.01947 o. oton •u,o 1111,1 2799 .1 2,4tU 3,Ht3 •,:so1' 921,31 u .... 
2400, tu. 11 0. 0011932 0,01201 0. 01320 9'1,9 1141,, ZI00,4 l,!1343 3,?J'7 •.2 .. 0 '49.17 200.7 2•00. 226. 04 0. 0012011 0,07'H 0,07616 971, 1 1•2•.• 2101,4 2,'136 :S,66'1 6,2317 961,60 2101.t 2100. 210. OJ 0.0012081 0 '01011 0. 071J9 tto,!I 1111,5 2102. 0 2,610• :S,5991 6,2104 tl7,l0 2102~1 3000, 233,114 0. 00121'3 0,06'41 0,06663 1001,4 17'3. 9 2102,3 2, .. ,, :S,'312 6,1137 1004,70 2602,• 3!100, 242,54 0,0012l45 o,o,,,, 0,05703 l049,e 17,2,2 2102.0 2,7253 3. 3'76 •.1221 104',4• 2601,4 

• 
4000. 2~0.33 o.001n21 0. 048'0 0.04'7' 1017,4 1712,9 2100.:s 1, "" 3,2720 6,HU 1012,4 2601,I 4500. 2'7 .•1 0. 00126'1 0. 04277 0. 04404 1122.1 U7!1,6 27'7, 7 2.u12 :s.1579 •.01•1 1116,4 25H,9 !IODO, 2'3. •1 0. 00128'1 0. 03114 0103'43 1154,S 1639,7 2794,2 l,tZ06 :s.0129 5,'715 1141.0 2H7,0 "OO, 269. 9J 0. 0013023 0. 03433 0,03,U 1114,9 UOl,O 2719. 9 2,'717 2,99'2 5,'30f 1111.1 2H4,Q •ooo. 27'.5' 0. 0013111 0. 03112 o,ouu 1213,7 1'11,3 278'. 0 3,U73 2,1us 5,lfOI 120,,I 29t0,4 
6500, 210. 92 0.00133!10 o.02n14 0,02971' 1241, l 1':U,4 1779,!I 3,07'9 2,7711 5,1'27 1232.1 IH6,I 1000. 28'. 79 0. 0013513 0.02•022 0. 027373 1267,4 1'06. 0 2773. 5 3,U19 2,6'43 5,11'2 1251,o 1t11.1 7500. 290,50 0.0013677 0. 023"' 0,025327 1292, 1 1474,2 2766,9 3,16'7 2. 61'3 5,1111 1212,4 2577.o aooo. 294,97 0.0013842 0. 022141 0,02352, u11,1 1442,I 27'9,9 3,2076 l,'395 5,7471 1306.0 2'11.7 90oo. 303.31 o.0014179 0' 01'071 0. 02049' lHl,7 uao.• 2744,6 3,2167 z,3,,3 5,U20 13'1.o 1'60.l 

10000. 310. 96 o.0014'H 0.016'19 0. 011041 1401,0 1319.' 2727,7 3. 3605 2.2'93 5,•1'1 1393.!I 2547,1 11000. 3111. 05 0.001011 0,014517 0,016006 14'0,6 U!ll,7 2709,3 J,4U4 2 .12•1 5,,,,, 1434,Z 1'33.2 12000, 324.&5 0.001~261 0,0127'6 0.014213 1491,. 1197. 4 2619,2 :s.012 2. 0130 5,5002 1473,4 2517.1 13000, 330. 83 0. 001'672 0. 011230 0. 012797 1'32,0 lll'. 0 2667. 0 3,'6U l,17'2 5,4408 1'11,6 uoo.• 14000, 336,64 o.oou106 0,009114 0,01149' 1'71,6 1070 '7 2642,4 3,6242 l. 7'60 5,3I03 1to.1 2411,4 
15000, 342 .13 0.0016'7' 0, OOUl2 0,010340 1611. 0 1004' 0 261',0 3, .. ,, 1.u20 5,3171 l,H,1 2499,f 1•000. 347 .33 0.0017103 0.007''7 0.00001 U!IO,!I 934,3 2514,9 3, 7471 l,5060 5,H:S1 1'23,2 101.0 11000. 352.26 0.0011 .. , 0. 006601 0,001371 16'1. 7 1,9,9 25'1.• 3,1107 l,3741 5 .1ns 1'61,6 241•.1 1•000. 356,96 0. 00113'9 0. 005651 0.007491 1734,I 779,1 2s13,9 3,176' lo23'2 5,1121 1101. 7 1111,f 19000, 361. 4 3 0.0019260 0,004751 0,006671 1771, 7 .. 2.0 2470 ·' 3,9429 l.o•u 5,0332 1742,1 U4l,1 
20000. 365. 10 0 .0020370 0,003140 0,00!1177 1126.' 5t1,9 1411,4 4,01•• 0,9213 4,94U 1715, 7 UOD.I 21000. l69. 71 0. 0022p5 0.002122 0. OO'Fl }116,3 461,3 2347,6 4,1, .. 0,7f5 4,1223 1140,0 1241'l 22000, 373 . ., 0.002• 14 0.0010'6 0,003 21 011,1 114,, 21n,• 4,2 •7 0,2 tz 4,'7,. 19'2. 4 Ill , 

22120. 374.15 0.00311 o.o 0,00317 1107 ,4 o.o 2107. 4 4,442' D.o 4,442' 1037 .3 2011.1 

• 
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• PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE ET DE L'EAU COMPRIMÉE 
(TEMPÉRATURE ET PRESSION) 

Press. 
TABLE 2 p. kP..t 

(l,) Température. t, °C 
o. 2Q. 40. 60, Io, 1QQ, uo. 140. 160, 

V 0.0010002 135,23 144,47 1,3,71 162,9' 172.19 1h ,42 190. 66 199,99 
1. 0 h -o.o 2,31,6 2575,9 2'13' 3 26'0. 9 2681, 6 2726,5 2764,6 2902. 9 

16.983> s -0.0002 9' 0'11 9,1142 9,3001 9,400 9 , 5136 9,6125 9,7070 9' 797' 

V 0.0010002 90,131 96' 299 102. 46 101 • .z 114' 78 120,94 121.10 133.25 1.' h -a. o 2538. 4 2'75,1 2'13,2 26'0 .• 2611,6 2726,5 2764,6 2802,9 
l13o04l S -0.0002 8,8736 8,9968 •.1127 9.2223 9,3263 9,4253 9. 5198 9,6103 

V a. 0010002 67,,82 12.211 76' 137 81,4'9 86. aso 90,700 95,319 99 . 936 
2,0 h -o '0 2538. 3 2575 , 6 2613' 1 26'0. 7 2681,5 2726,4 2764,5 2102.• 117,51) s -0.0002 8. 7404 8,8637 • '9797 9' 0894 9' 1934 9,2924 9' 3170 9' 477' 

V 0.0010002 0,0010017 4&,124 '1,211 ,4 '296 57 , 378 60 , 460 63,'40 66 . 619 3,0 h -o.o 13,9 2575. 4 2612' 9 2650. 6 2611,4 2726,J 2764,5 2ao2.• 124,101 s -o.aoo2 0. 2963 8,6760 8,7922 8' 9019 9,0060 9,10'1 t,1997 9,2902 

V 0.0010002 a.0010011 36,081 38 '398 40,714 43,a27 45. 339 47,6'~ 49 . 961 4,o h -o.o 83,9 2575.2 2612' 7 26,0 , 4 2611, J 2726 '2 2764. 4 2802,7 
128,991 s -o.aao2 a.2963 8.'426 a, 6589 8. 7688 a.a7Jo 8,9721 9,Q668 9,1573 

V 0.0010002 o . oa10017 28,8'4 JO, 711 32.565 34,417 36. 267 J8,U7 39. 966 
5,0 h -o.o 83,9 2574,9 2612' 6 26'0. 3 2681,1 2726,1 2764,3 2802,6 

132,901 s -a,0002 Q,2963 8,4390 
8' "" 

1,66'5 8,7698 8,8690 1, 9636 9,0542 

V o.oa1ooa2 a,oa10011 24,037 25 '586 27'132 28,676 3a.219 31.761 33.302 6.a h -a.a 83.9 2574. 7 2612' 4 2650 .1 2688, a 2726,a 2764,2 2802,6 136,18> s -o.aoa2 a.2963 8,3543 8' 4709 8.5810 8' 6854 8,7846 8.8793 8,9700 

V o.001ooa2 a.oa10017 o.ao1ao1a 19,179 20. 3'1 21,501 22,6'9 23, 816 24.973 
a.a h -o '0 13.9 167 ,5 2612' 0 2649,8 2687 '8 2725,8 2764,1 2102:4 141,53> s -0.0002 Q,2963 0 '5721 • ,3372 a, 4476 8,5,21 a, 6515 8' 7463 8,8370 

• 
V 0.0010002 0,0010017 0.0010078 15' 336 16.2'6 17,19' 18' 123 19,050 19.97' 10.0 h -a.a 83,9 167,5 2611,6 2649,5 2687,5 2725, 6 2763,9 2802,3 

145,83> s -0.0002 Q,2963 0,5721 8. 2334 8,3439 8. 4486 8' 5481 8,6430 1, 7J:U 

Il 0.0010002 0,0010017 0. 0010078 10,21a 10. 834 11, 45~ 12.075 12,694 13 . 312 15,0 h -o.o 13,9 167,5 2610,6 2648,I 2616' 9 2725,1 2763. 5 2802.a 
154,aa> s -0.0002 0·2963 0. '721 a. oHo '· 1'51 8.2601 8, 3599 8.4551 a. 500 

V o.oa1aoa2 a,0010017 a.0010078 o.ao10111 8,1172 8,5847 9,o5a8 9,516 9. 9'0 20,Q h -o.o 83,9 167,5 2,1,1 2648,0 2616 '3 2724' 6 2763,1 2801,6 (60,09) s -a.0002 o.2963 a. '721 Q,8310 8,0206 8 .1261 8,2262 l,32U 8' 4127 

V a.0010002 0.0010011 o.oa1ao18 0,0010111 5,4001 5, 7144 6,0267 6,3379 6 , 6483 30.0 h -o.o U,9 167 ·' u1.1 2646,, 268',1 2723,6 2762,3 2801.0 <69,121 s -0.0002 0·2963 0 .5721 0. 8310 ,,a3aa 7.936J s.o37o 8.1329 a.22•3 

V 0.0010002 0.0010017 0.0010078 0 ,0010171 4,0424 4 . 2792 4,5146 4. 7489 4,9825 
4a.o h -o.o U,9 167,5 2,1,1 2644,9 2613,8 2722. 6 27flt'. 280Q,3 17',89> s -0.0002 0.2963 Q,5721 0. 8310 7. 6937 7.8009 7,9023 7.998' 1,0903 

V 0.0010002 0,0010017 o . oa1aa1a o,ao10111 0.0010292 J,4181 3,6074 3,795' J. 9829 50,0 h a.o 83,9 167,5 2,1,1 334,9 2682 ,6 2121,6 :1760. 6 2799,6 111. 35, s -o. 0002 0. 2963 a. '721 Q, 8310 1,075J 7 '6953 7,7972 7. 8940 7. 9861 
V 0. 0010002 0,0010017 a.0010018 0,0010171 o.oa1a292 2. 8440 3,0025 l .1599 3,316' 60,Q h a.o U.9 167 ,5 2,1,1 334,9 2681, 3 2720,6 2759,8 2798,9 18',951 s -0.0001 o.296J 0 ''721 a. 8310 1.01,2 7 '608' 7, 7111 7,8083 7,900• 

V 0.0010002 0,0010017 0.0010078 0,0010171 Q,00102'2 2,1262 2,2464 2,3654 2,4836 80,0 h o.o U,9 167,5 251,1 334,9 2678,8 2718,6 2758 .1 2797,5 193,,11 s -0.0001 o,2963 0 . '721 a .1J1a 1,0752 7,4703 7. ,,.2 7. 6723 7' 765' 

V 0.0010002 0,0010017 0.0010018 0 ,00101'1 0,0010292 1,69,, 1,7927 1.aau 1, 9838 100,0 h 0.1 84,0 167,, 2'1, 2 33, , 0 2676,2 27U,5 27,6,4 2796,2 199. 63, s - 0.0001 0. 2963 0. '721 a, llo9 1,01,2 7 ,3618 7 '46 70 7 ,'662 7. '601 

V o.oa1oaa1 0,0010017 0. 001aon a ,0010111 0,00102'1 0,0010437 1,U76 1,2,29 1, 3t 73 1'0. 0 h 0.1 84,0 167,6 2'1,2 33,,Q 419,1 2111,2 2752 '2 2792,7 (111,41 s -0,0001 Q,2963 0. 5721 0,8309 1. 07'2 1.3068 7,2693 7.3709 7,4667 

V 0, O'tl10001 a.001oau 0. 0010077 0,0010171 0. 00102'1 0,0010437 0,0010606 0 '9349 0,9840 200.0 h a.2 84,0 167,6 2'1, 2 335.0 419,1 503,7 2741. a 2789'1 1120 .21 s -a.0001 0. 2963 0. '720 Q,8309 1.01,2 1.3068 1. 5276 7 .2291 7. !27' 

• V 0.0010001 a .0010016 a. 0010011 0,0010170 a. 001a2u 0,0010436 Q,0010606 0.6167 0,6'06 3QQ,O h 0.3 84.1 167. 7 2'1,3 Jl,,1 419,2 ~03,8 2738 , 8 2111 ,8 (133.5> s -0.0001 0.2962 a. 5720 0, 1309 1. 07'1 1. 3067 1,,275 7,02,. 7,1271 

V 0.0010000 0,0010015 a.0010016 0,0010170 0,0010290 0,0010436 Q,001060, a,0010100 

1 

0' 4137 400.o h 0,4 84,2 167,8 2'1,4 33,,2 419,3 503,9 '89, 1 2774,2 (143,61 s -o.aoo1 0 .2'62 0. 5720 Q,8308 1. 07'0 1.3066 1,5274 1, 73U 6. '805 
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PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE ET DE L'EAU COMPRIMÉE 
(TEMPÉRATURE ET PRESSION) 

TABLE 2 Press . • Température, t, °C p, kPa 
leo. 200. 220. 240, 260, 210 . 300 . 320, 340, 

209.12 218.35 217. 58 2 36 .- 112 246' 0, 25,,21 264,51 273,74 282 , t7 V 2&41. 4 ueo . 1 2919,0 29,8,1 2997,4 3037,0 3076,8 3116. 9 31,7,2 h 1.0 9. 8843 9,9679 10,0484._ 10,1262 10,2014 10.2743 10,34'0 10.'137 10,4805 s 
139,41 145 , 56 151, 72 157, 117 1'4,03 170 . 1& 176,34 182. 49 1118,64 V 2841.4 2880,0 2918 . 9 2958,1 2997,4 3037,0 3076,8 J11•. 9 31'7.2 h 1·' 9. 6972 9 , 7807 9,8612 9,9390 10,0142 10. 0171 10.1~'78 10.2266 10,2934 · 5 
104,55 109.17 113. 79 118,40 123,02 127,64 132,2, 136,87 141,48 V 2841.3 2880 , 0 2918. 9 2958 , 0 2997,4 3037,0 3076,8 311•. 9 3157,2 h 2.0 9 , 5643 9,6479 9,7284 9,8062 •• 81114 9,9'43 10,0251 10.o•:u 10,1606 s 
69,698 72,777 75.855 78,933 112.010 115. 01111 811.165 91,242 94,320 V 21141 . 3 2880,0 2918 . 9 29511,0 2997,4 3037' 0 3076,11 3116. 9 31'7 . 2 h 3,0 9,J771 9 , 4607 9,5412 9. 6190 9,6943 9,7672 9,11379 9,9066 9,973, s 
52,270 54,580 56,889 59,197 61.506 63,114 66 , 122 68,43 ~ 7 0 '738 V 2841.2 2879 , 9 2918.11 2958,0 2997,3 3036 , 9 3076,8 3116. 8 3157,2 h 4,0 9.2443 9 , 3279 9,4084 9 '4862 9 '5615 9,6344 9,7051 9.7738 9 '8407 s 
41 , 814 43,661 45,509 47, 3'6 49. 203 51, 05 0 52.1197 54. 743 56,590 V 21141.2 2879 . 9 29111 . 8 2957,9 2997,3 3036,9 3076,7 3116. 8 31'7.1 h 5,0 9,1412 9 , 2248 9,3054 9' 3832 • '4584 9,5313 9,6021 9;670~ 9' 7377 s 
34,843 36.383 37.922 39,462 41.001 42,540 44' 019 45,618 47,1'7 V 2841.1 2879 , 8 2918.11 2957,9 2997.3 3036,9 3076,7 3116.8 31'7.1 h 6,0 9,0569 9,1406 9,2212 9,2990 9,3742 9,4472 9,5179 9 '5866 9,6535 s 
26.129 27,284 28.439 29,594 30 '749 31,903 33,058 34,212 35,367 V 21141 . 0 2e19,1 2918. 7 2957,8 2997 , 2 303', 11 3076,7 3116' 8 3157 .1 h a,o 8,9240 9. 0077 9,0883 9 .1661 9,2414 9,3143 9,3851 9 ''538 9,5207 s 
20,900 21.825 22. 75·0 23,674 24,5911 25 , 521 26' 445 27,369 28,292 V 21140,9 2879,6 2918,6 2957' 8 2997,2 3036,8 3076,6 J116.7 3157,0 h 10.0 11.820• 8,9045 8,9852 9,0630 9,13113 9. 2113 9,21120 9,350A 9,4177 s 
13.929 14.546 15.163 15.780 16.396 11.012 17.628 18 '244 111,860 V 21140 . 6 21179,4 2918 . 4 2957,6 2997,o 3036,6 3076,5 l116, 6 3157.0 h 15,o 11,6332 11. 7170 8, 1911 8,8757 8,9510 9,0240 9,0948 9' 1635 9,2304 s • 10,444 10.907 11. 370 11, 1132 12,295 12,757 13. 219 13,681 14 .143 V 21140,3 2879,2 2918 . 2 2957,4 2996,9 303•,5 3076,4 3U6,5 3156,9 h 20.0 8,5000 8,5839 8. 6647 8, 7426 8. euo 11'11910 8,9618 9,0306 9,0975 s 
6,9582 7,2675 7,5766 7,8854 8,1940 8,,024 8,111011 9,1190 9. 4272 V 21139.11 2878 , 7 2917. 11 2957,1 2996. 6 3036,2 3076,1 3116. J 31'6. 7 h 30,0 8. 3119 8,3960 8,4769 8,5550 8,6305 8,7o3' 11,7744 11,843?. 8,9102 s 
5.2154 5 , 4478 5,6800 5,9118 6,1435 6' 3751 6,6065 6,8378 7' 0690 V 2839.2 21178,2 2917. 4 2956,7 2996,3 303•,o 3075,9 J116' 1 3156,5 h •o,o 11.1782 11,2625 8. 3435 8,4217 8,4973 11,5704 8 ,6413 11,7102 8. 7772 s 
4 . 1697 4,3560 4,5420 4. 7277 4,9133 5,0986 5,21139 5,091 5. 6'42 V 21138,6 2877. 7 2917.0 2956,4 2995,9 3035,7 3075. 7 3115. 9 31'6 '3 h ,O,O 8 . 0742 1.1587 8,2399 8,3182 8,3939 8,4.71 8,'380 8,6070 Il, 6HO s 
3 , 4726 3.6281 3,7833 3,9383 4,0931 4. 24 77 4,4022 4,5566 4,7109 V 211311.1 2877. J 2916,6 2956,0 2995,6 303,,4 3075,4 3115,6 31'6 .1 h •o,o 7. 9891 8 , 07J8 8,1552 8,2336 8,3093 1, 3126 1,4536 8,5226 11,506 s 
2,6011 2,7183 2,8350 2,9515 390678 3,1840 3,3000 3, '16n 3. 5319 V 21136,9 2876,3 2915. 11 2955,3 2 95. 0 3034,9 3075.o 3U5,2 3155. 7 h 110,0 7. 11544 7,9395 11,0212 8,0998 11. 1757 1,2491 1,3202 8,3893 8. 4'64 s 
2. 0783 2 . 1723 2,2660 2,3595 2. 4527 2. 5458 2. 6387 2.7316 2. 8244 V 21135,8 2875,4 2915.0 2954,6 2994. 4 3034,4 3074,5 3114. ~ 3155,3 h 100.0 7. 74 95 ' . 11349 7,9169 7,9958 •• 0719 11,1454 1,2166 •.2857 8,3529 s 
1 , 3811 1,4444 1,5073 1,5700 1,6325 1, 69411 1. 7570 1,8191 1, 8812 V 21132 , 9 2872 , 9 2912.9 2952,9 2992 , 9 3033,0 3073,3 3U3,7 3154,3 h 1,0,D 7,5574 7,64J9 7; 7266 7,11061 7 ,11126 7 '9'65 8,0280 •• 0'73 11,160 s 
1.0325 1.0104 1,1280 1'1753 1.2224 1.2'93 1. 3162 1. 3629 1, 409' V 2no. o 2870,5 2910,I 2951, 1 2991, 4 3031,' 3072.1 J112' 6 3153,3 h 200,0 7,41'6 7,5072 7,,907 7,6707 7, H77 7 .1219 7,8937 7,'632 11,0307 s 
0.6137 0.7164 0, 7486 0,7105 0'11123 0 ·••Je 0 '8753 0,9066 0,9379 V 2124. 0 2165,5 2f06,6 294 7.' 29111. 2 302',9 3069. 7 3110,5 3151,4 h 300.0 7,2222 7. 3119 7, 3971 7,47113 7,5''2 7 .6311 7. 7034 7. 7734 7. 1412 s 
0.5093 o. 534 3 0. 5589 0, 5831 0,6072 0 .6311 0' 6549 0 ,678' 0,7021 V 2817. 11 2860. 4 2902,3 2943, 9 2t8' .1 302'. 2 30'7,Z 3101. 3 3149,4 h 400.0 7,07118 7 , 1701 7,U76 7,3402 7. 4190 7 ,047 7,'675 7,6379 7,70U s 

• 
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• PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE ET DE L'EAU COMPRIMÉE 
(TEMPÉRATURE ET PRESSION) 

Press. 
TABLE 2 p, kPa 

Température, t, °C (t_j 
360. 380. 400, 420. 44Q , 460. 480. 'OO. ,20. 

292,20 301.43 310,66 319,89 329.12 336.35 347,,8 356. 81 ]66 . 04 1.0 h J197,8 32J8.6 3279,7 3321.1 Jl62. 7 3404,6 34'6,8 3489. 2 l5ll.9 16 . 983> s 10.,457 10.6091 10 ,6711 10,7317 10,7909 10 . 8486 10,90'6 10.9612 11.01'7 
V 194,80 200.9' 207,11 213.26 219.H 225.57 231,12 237 .87 244 . 03 l.' h .1197.a l23S. 6 3279,7 3321.1 3362.7 3404,6 3446,8 J489,2 J5Jt.9 1 ll. 04) s 10.3585 10.4220 10,4840 10,5H5 10 ,6QJ7 10,6617 10,7184 10,7741 10. a2u 
V 146.10 150.71 155,Jl 159,94 164. '6 169,17 171. 79 178,41 18J. ~2 2.0 h 3197.8 3238,6 J279 . 7 3321. l JJ62.7 3404,6 3446,8 3489,2 3531,9 117,51) s L0,2257 10 . 2892 10.3512 10.4118 1~.4710 10 , 5~89 10,5857 1 0 .6413 10,6958 
V 97 , 397 100.47 10J,55 106,63 109. 71 112.78 115,86 118,94 122.01 3,0 h 3197,8 J2J8,6 3279,7 3321.l ll62. 7 3404,6 1446,8 3489,2 l5l1,9 124. 10) s 10. Ol86 l0.1021 10.1641 10.2246 u. 2838 10 . 3418 10.198, ~0.4541 10,,087 

73 , 046 75,354 77,662 79,970 ~2.278 84,586 86,893 69,201 91.509 4,0 h l 197. 7 3238,6 3279,7 3321, a JJ62.7 J404,o 3446,7 J4a9,2 l5Jt.9 128,98) s 9,9058 9 , 9693 10,0lll 10.0918 10,1510 10.2090 10,26'7 10,3214 10.3759 
V 58,436 60,283 62,129 63 1 97' 65,822 67,668 69.514 71,360 73,201 5,0 h 1197,7 3238,6 3279,7 3321,0 3362.7 3404,6 3446 1 7 3489,2 3,Jt.9 ( 32. 90) s ~.R028 9.8663 9,9283 9,9888 1n .ooo 10.1060 10.1627 10,2184 10.2729 

V 48,696 50,235 51, 773 53,312 ,4,851 56,389 ,7,928 59,467 61. 005 6.~ h 3197,7 3238,, 3279,6 3321. 0 3362.6 3404. 5 3446,7 3489,2 3531,9 ( 36 .18) s 9,7186 9.7~21 9,8441 9,9047 9,9439 10.0218 10.0716 10.1342 10.1888 
V 36,521 37,675 38,829 J9,983 41.137 42,291 43,445 44,599 45,753 8,0 h 3197.7 3238,5 3279,6 3321,0 3362.6 3404,5 3446. 7 3489,l 3531,9 ( 41,53) s 9,5858 9,6493 9. 711J 9,7719 9,8JU 9 , 8890 9,9458 10.0014 10.0560 
V 29,216 30, 139 ll,062 31, 986 J2,909 33,832 34. 756 35,679 36,602 • 10.0 h 3197,6 3238,5 3279,6 3321,0 Jl62.6 3404,, 3446,7 J489,1 3531.9 <45,83> s 9,4828 9.5463 9,6Q8J 9,6689 9,7281 9 , 7860 9,3428 9,8984 9,9530 
V 19,475 20,091 20,707 21,l2J 21,938 22,554 23.169 23,78, 24.400 15.0 h 3197,5 3238,4 3279,5 3320,9 Jl62,5 3404,4 3446,6 3489,1 J5Jt.8 <54,QQ) s 9,2956 9.3591 9. 4211 9. 4817 9,5409 9,5988 9,6556 9. 7112 9' 76,. 
V 14,605 15,067 15,529 15,991 16,4,J 16,914 17,376 17,838 16.JOO 20.0 h Jt 97. 5 3238 , J 3279,4 3320,8 Jl62.5 3404,4 3446,6 3489,0 J .5Jt.. <60,09> s 9,1627 9.2262 9,2882 9 . 3488 9,4Q81 9,4660 9,5226 9 , 5784 9,6330 
V 9,7J5J 10,043 10,351 10,659 10,967 11.27' 11. 583 11. 891 12.199 JO,Q h 3197,J 3238.2 3279,J 3320,7 Jl62.J 3404,2 3446,4 3488,t J5Jt.6 169, 12) s 8,9754 9.0l89 9,1010 9,1615 9,2208 9.2788 9, Jl55 9,J912 9. 44,. 

V 7, JO 02 7.5314 7,7625 7,99J' 8.2246 8 , 4556 8,6866 8,9176 9,14~5 40.0 h ll 97 .i 3238 , 0 3279,l 3320,5 Jl62 , 2 3404,1 3446,J J488,8 J5Ji.5 '75,89) s 8,8424 8.9060 8,9680 9,0286 9,0879 9,1459 9,2·027 9,2583 9. 3129 
V 5,8392 6.0242 6,2091 6,3941 6,5HO 6,7638 6,9487 7,lll' 7,3183 50,0 h 3196. 9 3237,8 3279.0 3320,4 Jl62.1 3404,0 3446,2 J488,7 3531,4 1St'35) s 8,7392 8.8028 8,8649 8. 92'5 8,9848 9.0428 9,0996 9,1552 9,2098 
V 4,8652 5.0194 5,1736 5. 3277 ~.4819 ~.6360 5,7900 5,9441 6,0981 60,0 h 3196,7 3237,7 3278,8 3320,2 1361. 9 J4QJ,9 3446,1 3488,6 J5J1:3 185,95) s 8,6549 8.7185 8,7806 8,8412 R,9005 8,958) 9,0153 9,0710 9,1256 

V J . 64 77 J . 76J4 J,8792 3. 9948 4,llo5 4.2261 4,3418 4,4,74 4. 5729 80.0 h 3196.4 l2J7.3 3278,5 3320.0 Jl61.7 3403,6 3445,9 3488,4 35Jt.1 193. 51) s 8. 5217 8,5854 8,6475 8. 7081 ~.7675 8 , 8255 8,8823 8,9380 8 , 9926 

V 2,9172 J.0098 l.1025 J.1951 J. 28 77 J , J8QJ 3. 4 728 J,5653 3,6'71 100,0 h 3196.0 3237,0 3278. 2 lll 9. 7 3361,4 3403,4 3445,6 J488,1 J5Jo,9 199,6]) s 8,4183 8. 4820 8. 5442 8,6049 ~.6642 8.7223 8,7791 8,8348 ~.8894 

V 1,9431 2.0051 2,0669 2.1288 2.1906 2.2524 2,3142 2' J 159 2,4J77 150,0 h 3195.1 l2l6 . 2 32 77. 5 Jl19,0 3360 . 7 J402,8 3445, 0 J487,6 J5Jo.4 ( 111. 4) s 8,2Jo1 8,2940 8,3562 8,4170 8,4764 8,5345 •,5914 8 , 6• 1 2 8 , 7018 
V 1, 456 l 1.5027 1,5492 1. '956 1.6421 1 . 6885 1. 7J49 1 . 7812 1.8276 200.0 h 3194,2 3235,4 3276,7 3318,J Jl60 .1 3402.1 J444 '5 3487,0 3529 , 9 <120.2> s 8,0964 8.160J 8,2226 8 , 2835 8,3429 8,4011 R, 4 '81 8,5139 8,56~6 • V 0,9691 1.oooJ 1.0314 1.0625 1.09J5 1.1245 1.15'6 1 . 1865 1.217' JOO.~ h 3192.4 J2JJ,7 J275 . 2 lll6,8 Jl58.8 J4Q0,9 J44J,J 3•86.0 J528,t 1133.5> s 7,9072 7,971J 8,0JJ8 8,0949 8,1545 8.2128 8,2698 8,3257 e.llo' 
V 0,7256 a. 7491 0. 77 25 Q,7959 0.8192 0.8426 0,8''9 0,8892 0,9125 400 . 0 h 3190 . 6 3232.1 3273.6 JJ15,4 Jl57,4 3399,7 3442,1 J484,9 3527,8 1143 , 6> s 7,7723 7 . 8367 7,8994 7,9606 ~.020J 8,0787 8,1359 8,1919 8,24&8 
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PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUJ.{ SURCHAUFFÉE ET DE L'EAU COMPRIMÉE 

• (TEMPERATURE ET PRESSION) 
TABLE 2 Press. 

Température, 1, °C p, kPa 
540, 560. 5&o. 600, 625. 65Q, 100. 7'0. 100. 

375,27 3e4.50 393,74 402,97 414,50 426.04 449' 12 472o19 495. 27 V 3574. 9 3618.2 3661. 8 3705,6 3760 , 8 .JIU, 4 3921,t 404J,o 41'1. 7 h 1. 0 11. 0693 11.1218 11,1735 11, 2243 11,28'6 11,3476 11. 4663 11.HQ7 11,6911 s 
250.18 256.34 262. 49 268,64 276,33 284,03 299,41 314 '79 330,U V 3574. 9 3618,2 Ju1. 8 3705,6 3760,8 38U,4 3921 , 9 4o4l,o 41,1.7 h 1.5 10.8821 10.9347 10,9864 11,0372 11,0995 11, UO' 11. 2792 11. 3935 11,5040 s 
187,64 192.25 196,87 201.48 207,25 213 . 02 224,56 236,10 247 .u V 3574,9 3618,2 3661. e 3705,6 3760,8 31U,4 3928.1 4043, 0 4151.7 h 2.0 10.7494 10.8019 10;8536 10,9044 10,9667 11.0211 11,1464 11.2608 11,3712 s 
125,09 128. 1 7 131.24 134. 32 138,17 142 . 01 149,70 157,4n 165. 09 V 3574,9 3618.2 3661.8 3705,6 3160. 8 3816' 4 3928.1 4 04l, 0 4151. 7 h 3.0 10. 5622 10.6148 10,6665 10,7173 10' 7796 10.8406 10,9593 11.0736 11,1141 s 
93,817 96,124 98,432 100.74 103,62 106.51 112,28 118,05 123.12 V 3574 , 9 3618.2 3661,7 3705,6 3760,8 Jeu.• 3928,8 4043,o 4158,7 h 4,0 10.4295 10.4820 10,5337 10,5845 10' 6468 10.7078 10,8265 10,9409 11. 0513 s 
75,053 76.899 78.745 80.592 82,899 85.207 89,822 94,438 99,0'3 V 3574,9 3618.2 3661,7 3705,6 3760. 7 3816 '3 3928,8 4043,o 41,8.7 h 5,0 10.3265 10.3790 10,4307 10,41115 10,5438 10,6049 10,7235 10.8379 10,9483 s 
62.544 64,082 65.621 67,159 69. 082 71,005 74. 852 78. 698 82,544 V 3574,9 3618.2 3661.7 3705,6 3760,7 3816. 3 3928,1 4043,o 41 '8. 7 h •.o 10. 2423 10.2949 10,3466 10,3973 10. 4596 10.5201 10,6394 10. 7'37 10,8642 s 
46,907 48,061 49.215 50,369 51. 111 53,254 56 .138 59,023 61, 908· V 3574. 9 3618,2 3661. 7 37Q5,5 3760 , 7 3816 '3 39211.1 4043,o 4158,7 h 1.0 10.1095 10.1621 10,2138 10,2646 10,3269 10,3179 10,5066 10,6210 10. 7314 s 
J7. 525 38,448 39. 372 40,295 41. 449 42,603 44. 910 47. 211 49,526 V 

• 3574,9 3618.1 3661 , 7 3705,5 3760. 7 38U,3 3928,8 4042,9 4151,7 h 10.0 10.0065 10.0591 10.1108 10,1616 10,2239 10.2149 10,4036 1O,5Uo 10,6214 s 
25,i)16 25,632 26.247 26,86'3 27,632 28,401 29.940 31,478 33. 017 V 3574. 8 3618.1 3661. 7 3705,5 3760,7 3816. 3 3928.8 4042,9 41,8.7 h 1,.0 9 . 8194 9 , 8719 9,9236 9 '9744 10,0367 10.0978 10.2164 10,3308 10,4413 s 
18. 761 19.223 19.685 20.146 20,723 21.300 22.455 23,609 24. 762 V 3574.8 3618 . 0 3661. 6 3705,4 3760.6 3816. 2 3928.7 4042,9 41'8. 7 h 20.0 9,6865 9,7391 9,7908 9,8416 9,9039 9,96,0 10,0836 10.100 l,D,3085 s 
12,507 12.815 13.122 13,430 13.815 14,200 14.969 15,739 16,508 V 3574 . 7 3618.0 3661.5 3705. 4 3760.6 3816. 2 3928.7 4042,8 41,8,6 h 30.0 9,4993 9,5519 9,6036 9 '6544 9,7167 9. 7778 9,8965 10.0109 10.1213 s 
9 , 3795 9,6104 9,8413 10.072 10,361 10.649 11.227 11. 804 12,381 V 35 74, 6 3617. 9 3661.4 3705,3 3760.5 3816'1 3928,6 4042,8 4158,6 h 40,o 9,3665 9,4191 9,4708 9,5216 9' 583"9 9,6450 9,7636 9,1780 9,9895 s 
7, 5i)3l 7,6878 7,8726 8,0574 8,2883 8,5192 8,9810 9,4427 9,9044 V 3574.5 3617 . 8 3661. 3 3705,2 3760.4 3&U,O 39211.6 4042,7 4158.5 h 50,0 9,2634 9.3160 9. 36 77 9,4185 9,4808 9. 5419 9,6606 9. 7750 9. 8155 s 
6.2521 6,4 062 6,5602 6,7141 6,9066 7,0991 7. 4839 7.8687 8,253, V 3574 . 4 3617,7 3661,3 3705,1 3760.3 3816. 0 3928,5 4042,7 4158,5 h 60.0 9 , 1792 9,2318 9,2835 9 , 3343 9,3966 9 ,4'77 9,5764 9,6908 9,8013 s 
4 , 6885 4 , BO•O 4,9196 5,0351 5, 1795 5,3239 5,6126 5,9013 6, 1199 V 3574 , 2 3617,5 3661,1 3705,0 3760.2 3815,8 3928,4 4042,6 41'8. 4 h 80,0 9 ,0 462 9 , 0988 9,1506 9,2014 9,2637 9,3248 9,4436 9. '580 9 '669, s 
3 . 75 03 3 . 8•28 3,9352 4. 0277 •,1432 4,2588 4,48911 4. 7208 4,9,17 V 3574 .0 361 7 .3 3660 , 9 31o4 . 8 3760.0 3815, 7 3928,2 4042,5 4158,3 h 100.0 8 . 943 i 8,9957 9,0474 9,0982 9,1606 9,2217 9,3405 9. 4549 9. 5654 s 
;> ' • 99' 2 . 5611 2,6228 2,6845 2,7616 2.8386 2,9927 3,1'68 3,3008 V 35 73.5 3616 . 9 3660 . 5 3704,4 3759,6 3815,3 3927. 9 4042,2 •1'8. 0 h 1,0,0 8 ,7 555 8.8 G82 8,8599 8,9108 8,9732 9,0343 9,1531 9,2676 9,3711 s 
1 ' ~739 l.9 20 2 1,9666 2,0129 2,0707 2.1286 2 , 2442 2 .~59~ 2. 4 7'4 V 35 7 3 .C 3 616 . • 3660 . 0 3704,0 J 7'9 . 3 3815,0 3927. 6 •ou.' 4157, Il h 200.0 B."' 2 ê 3 8 . 675 0 8,7208 8,7776 8,8401 8,9012 9,0201 9,1346 9,24,2 > 
l .? •85 1 . 27 9• 1, Ji 03 1, 3412 1'3799 1.4185 1. 49'7 1.5728 1, 6499 V • 35 72 .0 36l 5, 5 3659 , 2 3703,2 3758,5 381•,2 3927,Q 4 041 •• 4157,3 h 300,0 8 . • 3' 3 8 , 48 70 8,5389 8 , 5898 8,6523 1,7135 8,8325 8,9•71 9,0577 s 
0.935 7 0 . 959 0 0,9822 1.005• 1. 034' 1.0634 1.1214 1.1793 1,2372 V 35 71.1 301 • . 6 3658.3 3702.3 3757,7 3813,5 3926. 4 4040,e 4156,9 h 400.0 8 . J OC O 8 , 353 4 8,4053 8,•563 8, 5189 8 . 5802 8 , 6992 8. 11J9 11,9246 s 
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• 
PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUp. SURCHAUFFÉE ET DE L'EAU COMPRIMEE 

(TEMPERATURE ET PRESSION) 
Press. 
p, kP..i TABLE 2 
(! , ) Température, t, °C 

0. 20. 401 60, 101 100. uo, 140. 1601 

V 0.0010000 0,0010015 0.0010076 0,001016' 0.0010290 0,0010435 0,0010605 0.00101100 0,38347 
500,0 h 0.5 14,3 167' 9 2'115 335 , 3 41914 50319 519, 2 2766. 4 

(151 . 11 s -0,0001 0. 2962 015719 0'1307 11 0790 1.3066 115273 1,7381 6 ,1631 

V 0,0009999 0,0010015 0.0010075 010010169 0.0010219 010010434 0,0010604 0,00107H 0.316,, 
600.0 h 0,6 14,4 161 , 0 2'116 335,4 41914 50410 519, 3 27'8. z 1151. Il s -0,0001 0. 2962 0 1 5719 0'1307 11070 1. 306' 115272 1. 7317 6 1 7640 

V 0,0009998 0.0010014 0.0010075 0 1 0010168 0' 0010281 0,0010433 0,0010603 0,0010791 0,0011021 
1100,0 h a.a 14.6 161 , 2 2'111 335,5 41916 50411 519,4 .75,6 1170,4) s -0,0001 0.2•61 0,5719 0, 1306 1107 .. 1.3063 115270 1. 738' 1.•4U 

V o.0009997 o.001001J 0.0010074 0.0010167 0.0010217 010010432 0.0010602 0,0010796 0.0011019 
1000.0 h 1. 0 84,8 168,3 2'11• 335,7 419, 1 50413 519, 5 675,7 1179,9) s -0.0001 0. 2961 0 1 5717 0,1305 1.010 1. 3062 11 52'9 1.7313 1. '420 

V 0.0009995 0.0010010 0.0010011 0,0010165 0,0010285 0,0010430 0,0010599 010010793 0.0011016 
1500.0 h 1.5 85,3 168,I 252,J 336.1 420,1 50416 589,1 676,0 

1191.31 s -0.0000 0. 2960 0. 571' 0,8302 110743 1. 3058 l 1 52'4 1. 7371 11 9414 

V 0,0009992 0,0010008 0 . 0010069 0,0010162 0.0010212 0,0010427 0,0010596 0,0010790 0.0011012 2000.0 h 2.0 85, 7 169,2 252,7 336,5 42015 50510 590 .2 676,3 1212.4) s 0.0000 0. 2959 0,5713 0,129' 1.0740 1. 3054 115260 1.7373 1,9401 

V 0. 0009987 0.0010004 0.0010065 0100101'8 0.0010211 0,0010422 010010590 010010713 0.0011005 3000,0 h 3.o 86, 7 170 .1 25316 337 , 3 421,2 50517 '9011 676,9 1233,8) s 0.0001 0. 2957 0,5709 0,8294 1,07J3 1.3046 115251 117362 11 9396 

V 0.0009982 0. 0009999 0.0010060 0,0010153 0,0010273 010010417 0,0010584 010010777 0. 0010997 4000.0 h 4,0 87,6 111. 0 2'414 331.1 422,0 50614 '91,5 677,5 1250,31 s 0.0002 0, Z955 0 1 5706 0 112H 110726 1,3038 11524Z 11735Z 1. 9315 
V 0.0009977 0. 0009995 0.0010056 010010149 0,0010261 010010412 0,0010519 010010771 010010990 5000.0 h 5.1 81 , 6 171,9 25513 338,I 422,7 50711 592,1 671,1 1263.,, s 0.0002 0.2952 015702 0 ,1213 11 0720 1.3030 115233 1,7342 11 9373 • Il 0. 0009971 0 . 0009990 0.0010052 0 ,0010144 0,0010263 0,0010406 010010573 010010764 010010983 6000,0 h 6 , 1 89,5 172. 7 256 .1 339,6 423,5 50711 592,I 678,6 127'.51 s 0,0003 0.2950 0,5698 0,8278 1.0113 1.3023 115224 1,7332 1,9361 

Il 0. 0009962 0. 0009981 0.0010043 0,0010135 0,0010254 0,0010396 0 ,0010562 010010752 010010961 aooo.o h 8.1 91,4 174 ,5 Z57 18 341.2 42510 50912 594,1 619,8 IZ95.0l s 010004 0. 2946 0,5690 0. 8267 1.0100 1. 3007 1,5206 1.1311 119331 

Il 0.00099'3 0,0009972 0.0010034 0. 0010127 0,0010245 010010386 0100105'1 010010739 0100109'4 10000.0 h 10.1 93,2 176,3 25914 342,8 42615 51016 595,4 611. 0 1311. 0) s 0.0005 o.2942 0. 5682 011257 110617 1,2992 11'118 1.7291 119315 

Il 0. 0009928 0,0009950 0 . 0010013 0,0010105 010010221 010010361 0,0010523 010010709 0.0010919 15000,0 h 15.1 97,9 180. 7 26316 346,8 430,3 '1412 598, 7 614,Q 1342,11 s 0,0007 0.2931 0,5663 0 .1230 110655 1,2954 115144 1. 7241 1.•a" 

Il 0. 0009904 0.0009929 0 . 0009992 010010013 0,0010199 0,0010337 0 ,00104'7 01001067' 0.0010186 20000.0 h 20.1 102 , 5 185.1 267,8 350,I 434,0 5171 7 602,0 617,1 1365,7) s 0.00011 0.2919 0,5643 0,11204 110623 1.2916 115101 117192 119203 
Il 0,0009857 0,0009886 0,0009951 0. 0010041 0,00101!5 0,0010289 0,00104•5 010010621 0. 0010821 30000,0 h 30.0 111. 7 193 , 8 276,1 J51,7 441,6 52419 608,7 693,J s 0,0008 0. 2895 0. '604 0, 8153 1.0560 1,2143 1,5017 1,7091 1,9on 
Il 0. 0009811 0,0009845 0.0009910 0. 0010001 0. 0010112 0,0010244 0,0010395 0 1 0010'67 0 .00107'0 40000.0 h 39 . 7 120.8 202.5 21415 366, 7 4012 53211 615,, 699,6 s 0,0004 0.21170 

0 I"" 0,1102 1.001 1. 2711 11035 1,7004 1.11991 
V 0 . 0009767 0,0009804 0. 0009872 0,0009961 0. 0010071 0.0010200 010010347 0 ,0010'14 0.0010101 50000.0 h 49 . 3 129 , 9 211. 2 29218 374,7 4'6111 53914 622,4 70,,9 s -0.0002 0.2843 0,5525 0,1052 1.0431 1.2101 1141'6 11 6915 1.11890 
Il 0.0009723 0,0009765 0 . 00091134 0, 00099Z3 0,0010031 0,0010157 0,0010301 0. 001046' 010010645 60000 , 0 h '8.8 138 , 9 219,11 301,1 38:Z,6 464,5 546 ,6 629,2 712 ,4 s -0.0012 0.21115 0. 5486 011002 1. 0379 1,Z633 11 4718 1. 6821 1.1793 
V 0.000•641 0. 0009689 0.0009760 0. 0009849 0,00099!14 0,0010076 0.0010214 0,0010368 0.0010540 80000.0 h 77 , 5 156,6 236,9 31716 398,5 479 1 7 '61,3 643,2 725;5 s -0.0037 0.2756 0 1 5406 0,7904 l 1 OZ64 1.2!101 114629' 1.6661 111607 • V 0.0009'6' 0 , 0009616 0. 0009690 0. 0009779 0. 0009112 0. 0009999 010010132 0,0010279 0. 0010443 100000. 0 h 95.9 114. 0 253,8 33410 414,4 49!111 57610 6'7 .2 738,9 s -010067 0. Z692 015325 0,71101 11 01!12 1.2373 11'4'6 11no2 1,1431 
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1eo. 

0.4045 
2811. 4 
6,9647 

0,3346 
21104,8 
6,e691 

0. 2471 
2791.1 
6,7122 

0 .1944 
2776.5 
6,5835 

0 .0011211 
763.4 

2.1386 

0 • 0011267 
763,6 

2.1379 

0 • 0011258 
764,1 

2.1366 

0. 0011249 
764.6 

2.13,2 

0. 0011241 
765.2 

2.1339 

o.0011232 
H5.7 

2.1325 

0.0011216 
766,7 

2.1299 

0.00111~9 
767.8 

2.1212 

0. 0011159 
770. 4 

2.1208 

0.0011120 
773, 1 

2 .1145 

0. 0011046 
778.7 

2.1022 

0. 0010976 
7e4. 4 

2,0905 

0.0010910 
79Q,2 

2. 0793 

0.0010847 
796' 2 

2,0684 

0.0010731 
808,4 

2.0478 

0.0010623 
820.9 

2.0283 

PROPRIETES DE LA VAPEUR SURCHAUFFEE ET DE L'EAU COMPRIMEE 
(TEMPÉRATURE ET PRESSION) 

TABLE 2 
Température, t, °C 

200. 220. 240, 260, 2110. 

0.4250 0,44,0 0. 4641 0,41141 0. 5034 2855,1 2898, 0 2940,1 2981, 9 3023,4 
7,0592 7, 14 78 7. 2317 7,311' 7,Jl79 

0.3520 o;J690 0. 38'7 0,4021 0.41113 
2849,7 2893,, 2936,4 29711,7 3020,6 6,9662 7,0567 7,1419 7,22211 7,3000 

0,2608 0; 2740 0,2869 0,2995 0,3119 2e38,6 21194,2 2921,6 2972 .1 30U,9 6,81411 6,9094 6,9976 7,0107 7,1595 

0.2059 0. 2169 0,2276 0,2379 o. 2.eo 2826,8 2874,6 2920,6 296'. 2 3009,0 6,6922 6. 7911 6,8825 6' 9690 7,041, 

0.1324 0,1406 0, 14&3 0,15'6 0 .1628 2794,7 2848,6 2899,2 2947,J 2993,7 
6,4508 6,5624 6,6630 6, 7''0 6,140' 

0.0011560 0;1021 0,1084 0, 1144 0.1200 852,6 2819,9 2117', 9 2921.1 2977.' 2.3300 6,3829 6. 4943 6,5941 6. 68'2 

0.0011550 0. 0011891 0. 06'1116 0,07283 0.07712 e53,0 943,9 2822,9 un.1 2942. 0 2.3214 2. 5165 6,2241 6,3432 6,4479 

0.0011540 0. 00111178 0.0012280 0,05172 0. 05544 853,4 944.1 1037,7 21135,6 2902,0 2.3268 2;5147 2,7006 6,1353 6,2,76 

0.0011530 0. 0011866 0,0012264 0,0012750 0,04222 e53,8 944 ,4 1037,8 1134. 9 2856,9 2,3253 2,5129 2,69114 2,11140 6. 01186 

0.0011519 0.0011853 0,0012249 0. 0012729 0,03311 854,2 944,7 1037,9 1134. 7 21104,9 2,3237 2. 5110 2,6962 2,8813 5,9270 

0.0011500 0.0011829 0. 0012218 0.0012687 0. 0013277 855,l 945,3 1038,1 1134. 5 1236,0 
2.3206 2;5075 2,6919 2,11761 J.0629 

0. 0011480 0.0011805 0.0012188 0. 0012649 0.0013221 ess. 9 945,9 103&,4 1134.2 123,,0 2. 3176 2,5039 2,6877 2,8709 J. 0'63 

0.0011433 0.00117411 0,0012115 0. 00125'3 
858,1 947 ,6 1039,2 1134. 0 

2.3102 2,4953 2,6775 2,8,85 

0.0013090 
1232,9 
3,0407 

0.0011387 0.0011693 0,0012047 0.0012466 
860,4 949,J 1040,3 1134. 0 

2.3030 2,4869 2,6677 2 '8468 

0. 0012971 
1231,4 
J,0262 

0.0011301 0. 0011590 0. 0011922 0.0012307 
865,2 953,1 1042,11 1134. 7 

2.2891 2,4710 2' 6492 2,8250 

0,0012763 
1229,7 
2. 99911 

0.0012,n 
1229,2 
2. 9761 

0.0011220 0. 0011495 0.0011808 0.0012166 
e10.2 957,2 1045,8 1136. 3 

2.2758 2,4560 2,6320 2,80!10 

0. 0012•26 
1229,11 
2. 9'4' 

0.0011144 0.0011407 0,0011703 0.0012040 
875,4 961, 6 1049,2 U38,5 

2.2632 2,4417 2,6158 2,71164 

0 ,001228!1 
12J1,1 
2,9345 

0. 0011073 0.0011325 0,0011607 0 ,0011924 
880,8 966,J 1053,0 1141.2 

2,2511 2,4281 2,6005 2,7690 

0.00120•1 
123'. 4 
2,UU 

0.0010941 0.0011174 0. 0011433 0. 0011720 
891,9 976.2 1061,4 1147 •• 

2.2281 2,4026 2,5720 2,7370 

0 ,0011133 
1241. !!I 
2,16'3 

0.0010821 0. 0011039 0. 0011279 0. 0011543 
903,5 986,7 1070,7 115,,6 

2.2067 2,3789 2, 54'e 2,10111 
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JOO. 320, 

0,5226 0. 5416 
3064,8 3106,1 
7. 461' 7,5322 

0. 4344 0. 4'04 
3062,3 3103,9 
7,3740 7. 4454 

0,3241 0.3363 
30'7,3 3099,4 
7. 23411 7,3070 

0,2580 0,2678 
3052.1 JOt4,9 
7,1251 7,1984 

0,1697 0 .1765 
3038,9 308J,3 
6,9207 6. 9967 

0.1255 0.13011 
3025,0 3071, 2 
6,7696 6,1417 

0. 01116 o.ouoo 
2995,1 3045,4 
6,5422 6,6215 

0,05883 0.06200 
2962.0 3017,5 
6,3642 6,4593 

0,04530 0,04110 
2925.5 2917,2 
6,2105 6,3163 

0.03614 0 '031174 
2118', O 2954,2 
6,0692 6,11110 

0.02426 0' 02611 
2786 .1 2871, 7 
5, 7942 5,9519 

0.0013979 0.01926 
1343,4 2713,, 
J. 241111 5, 714!1 

0.0013779 0,0014736 
1331,J 1454,3 
3,2271 3. 4267 

0.0013606 0,0014451 
1334,3 144',6 
3. 208' 3,3998 

0.0013316 0,0014012 
13211,7 1433,6 
3, 17'7 J,3556 

0. 0013077 0,0013677 
132,,4 142'. 9 
3, 1469 3,319:S 

0,00121174 0,0013406 
1323,7 1421,o 
3, 1213 3,ZH2 

0,0012691 0,0013179 
1:s2:s.2 1411,o 
3,0981 J.2606 

0.0012401 0. 00121109 
1324.7 141!!1,7 
3. 0'70 3,2130 

0.001215' 0,0012!114 
1328. 7 1416,9 
3,0210 :S,1723 

Ho, 

0,5606 V 

3147,4 h 
7,6008 s 

0. 4663 V 

3145,4 h 
7,5143 s 

0,3413 
3141.4 

V 

h 
7,3767 s 

0. 2776 
3137. 4 
7 ,2689 

0, 1132 
3127.0 
7,06'3 

0 ,1360 
3116. 3 
6,9235 

0. 011171 
3093,9 
6. 7018 

0. 06499 
3069,8 
6,5461 

0,05070 
3044,1 
6,4106 

0.04111 
3016.5 
6,2913 

0.0206 
2955.3 
6,0790 

0.0210 
21113,4 
5,81103 

0.0016324 
1593,J 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
s 

V 

h 
3,6571 s 

0,001'704 V 
1572. 4 h 
J,6100 s 

0.00149S9 V 
1547,7 h 
J,5U7 s 

0. 0014434 V 

1532,9 h 
3,49'5 s 

0.00140'5 V 

1523,0 h 
3,4572 s 

0.0013751 V 
1516,3 h 
3. 4236 s 

0.0013210 V 
1508,6 h 
3,3611 s 

0. 0012921 V 
15D!l,t h 
3,3200 s 

Press. 
p, kPa 

'00,0 

600.0 

800.0 

1000.0 

!.500,0 

2000.0 

3000.0 

4000.0 

5000.0 

•ooo.o 

11000.0 

10000.0 

15000.0 

20000.0 

:soooo.o 

40000.0 

50000.0 

60000.0 

10000.0 

1IOOOO, 0 

• 

• 

• 



• PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE ET DE L'EAU COMPRIMÉE 
(TEMPÉRATURE ET PRESSION) 

Press. 
TABLE 2 p, kP'd 

ÎPmpérature, t. °C (!,) 
360. Jao. 4~o. •20. 440, 460. 480. 500. 520, 

V 0,5795 o.5984 0,6\72 0.6359 0,6,•7 0 ,6734 ~.6921 0.110• 0,7294 500.0 h 311111. 8 3230,4 3272. l 3J14. 0 3356.1 33911,4 3441,0 3483,8 3,26,8 (151.!ll ; 7,6673 7,7319 .7. 7946 7. 8561 7,9UO 7. 9745 11,0JU 8,0879 • , 1429 
V 0,4821 0.4979 0,5136 0,5293 ~.5450 0.5606 0,5762 0. 59111 0,6074 600.0 h J1e1.o 3228. 7 3270.6 3312. 6 3354. Il 3397,2 3439,8 3482,7 3525. 8 (158.8> s 7,5810 7,6459 7,7090 7. 7705 7,8Jo5 1. 81191 7,9465 8,0027 8,0577 
V 0,3603 0.3723 0,3842 0,3960 0,4078 0. 4196 0,4314 0,4432 0. 4549 eo o. o ,, 31113. 4 3225,4 3267,5 3309,7 3352.1 3394,7 3437,5 3480. 5 3'23,7 1170. 4) s 7,4441 7.5094 7. 5729 7. 634 7 7,69,0 7,7539 1, 8115 7,8671 1,9230 
V 0,2873 0.2969 0.3065 0,3160 r, 32'56 0,3350 0,3445 0.3540 0. 3634 1000.0 h J179. 7 3222.o 3264,4 3306,9 3349.5 3392,2 3435,1 3478,J 3521.• 1179. 9) s 7.3368 7,4027 7,4665 7,5287 7,5893 7,6484 7,7062 7,7627 7,8181 
V 0,1898 0.1964 0,2029 0.2094 0,2158 0.2223 0,22•1 0.2350 0,2414 1500.0 h 3170.4 3213.5 3256,6 3299,7 3342,8 3386,0 3429. 3 3472,11 3516,5 (198,3) s 7,1369 7,2060 7,2709 7,3340 7. 3953 7,4550 7,5133 7,5703 1. 6261 
V 0. 1411 0.1461 0,1511 0,1561 Q,1610 0. 1659 0.1101 0,17'6 0,11104 2000.0 h 3160.8 3204,9 3248.7 3292,4 3336.0 3379,7 34 23. 4 3461, 3 351t.3 1212. 4) s 6,9950 7.0635 7,1296 7,1935 7,2555 7,3159 7,3748 7,4323 1, 4995 
V 0,09232 0.09584 0.09931 0.1021 0,1061 0.1095 0,1128 0,1161 0, 1194 3000.0 h 3140. 9 3187,o 3232,5 3277. 5 3322.3 3367,0 3411,6 3456,2 35oo;9 (233.8> s 6,7844 6.8561 6,9246 6,9906 7,05•3 ? .1160 7,1760 7,234, 7,2916 
V 0,06787 0.07066 0.07338 0,07604 0,07866 0. 08125 0,083111 0,08634 0. 011186 4000.0 h 3119. 9 3168. 4 3215.7 3262,3 3308 . 3 3354,0 3399,6 3445,o 30o,4 ( 250. 3) s 6,6265 6,7019 6, ?733 6,8414 6,9069 6,9702 7,0314 7,0909 7,14119 

• V 0,05316 0,05551 0. 05779 0,06001 0.06218 0,06431 0,06642 0,06849 0,07055 5000.0 h 3097.6 3148.8 3198. 3 3246,5 3294.0 3340,9 33117,4 3433,7 3479,8 1263.9) s 6,4966 6.5762 6. 650 8 6. 7215 6,7990 6.8538 6,9164 6. 977 0 7,0360 
V 0,04330 0,04539 o.04738 0,04931 0,05118 0,05302 0,054112 0,05659 0,051134 6000.0 h 3074.0 3128.3 3180,1 3230,3 3279,3 3327,4 337,,0 3422,2 3469 .1 1275.5> s 6,3836 6. 4680 6,5462 6.6196 6,6893 6,7559 6,8199 6,8818 6. 9417 
V 0,03088 0,03265 O.OJ4l1 0,03589 0,03740 0,0J887 0,04030 0 ,04170 0,04308 8000.0 h 3022. 7 3084,2 3141. 6 J196,2 3248.7 3299,7 3349,6 J398, 9 3U7,4 (295.0) s 6,1872 6.2828 6,3694 6,4493 6,52'0 6. 5945 6. 6617 6. 7262 6. 7883 
V 0. 02331 0.02493 0. 02641 0,02779 0,02911 0,03036 0,03158 0,03276 0,03391 10000.0 h 2964.8 3035,7 3099,9 3159. 7 3216.2 3270,5 3323,2 3374,6 3425 .1 1311.01 s 6. 0110 6 .1213 6,2182 6,3057 6,3861 6,4612 6,5321 6. 5994 6,66•0 
V 0.01256 0,01428 0.01566 0,01686 0.01794 0,01895 0,019119 0,02080 0.02166 15000.0 h 2110. e 2887, 7 2979,1 30,7,o 3126,9 3191,5 3252,4 3310. 6 3J66.8 1342,1) s ', 56 77 5. 7497 5,8876 6.0016 6,1010 6.1904 6,2724 6,3487 6,•204 
V 0.0018269 o.ooa246 0,009947 0,01120 0,01224 0,01315 0,01399 0,01477 0 ,01551 20000.0 h 1742.9 2660,2 2820,5 2932,9 3023,7 3102,7 3174,4 3241,1 3304,2 (365,7) s l,8835 5.3165 5,5585 5. 7232 5,8523 5 , 9616 6,0581 6,1456 6,2262 
V 0. 0016285 0.001874 0,002831 0.004921 0.006227 0,007189 0,007985 0,008681 0,009310 30000,0 h 1678. 0 1837.7 2161,8 2558,0 2754.0 2887,7 299J,9 3085,o 3166. 6 s J,7541 4.0021 4,4896 5,0706 5. 3499 5. 5349 5,6179 ,,7972 5,•014 
V 0.0015425 0.001682 0.001909 0. 002371 0,003200 0. 004137 0,004941 0.005616 0,006205 40000,0 h 1650. 5 1776. 4 1934. l 2145,7 2399,4 2617,1 2779,8 2906,8 3013,7 s 3,6856 3,8814 4 .1190 4,4285 4,7893 5,0906 5,3097 5,4762 5. •128 
V 0.0014862 0.001589 0,001729 0.001938 0,002269 0. 002747 0,003308 O.OOJ882 0,0044~8 50000.0 h 1633. 9 1746,8 1877,7 2026,6 2199. 7 2387,2 2564,9 2723.o 2854. 9 s 3,6355 3.8110 4,008J 4,2262 4,472J 4,7316 4,9709 5,1782 5,3466 
V 0.0014444 0.001526 0.001632 0.001111 0,001\.62 0.002220 0,002565 0,002952 0,0033'8 60000.0 h 1622.8 1728.4 1847,J 19 75. 0 2113 . 5 2263,2 2418,8 2570,6 2712.11 s 3. 5948 3.7589 3,9383 4.1252 4,3221 4,5291 4,7385 4,9374 5,1189 

• V 0.0013833 0.001445 0,001518 0.001605 0,001710 0. 001841 0,001999 0. 002188 0,002405 80000.0 h 1609. 7 1707.0 1814.2 1924,1 2036,6 2152,5 2272,8 2397,4 2524,0 s 3,5296 3.6807 3,8425 4,0033 4,l6J3 4,3237 4,4855 4,6488 4,8104 
V 0.0013388 0.001390 0. 001446 0.001511 0,001587 0.001675 0,001777 0.001893 0. 002024 100000.0 h 1603.4 1696,3 1797,6 1899,o 2000.J 2102,7 2207,7 2316. 1 2427. 2 s J,4767 3,6211 3. 7738 3,9223 4,0664 4,2079 4,302 4,4913 4,6331 
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PROPRIÉTÉS DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE ET DE L'EAU COMPRIMÉE 
(TEMPÉRATURE ET PRESSION) 

TABLE 2 Press. • Température, t, °C p, kPa 
540. 560. seo. 600, 625. no, 700. 7'0, IOO, 

0. 7481 0.7667 0;11153 0,11039 0 ,8272 0 '9'04 0,89U 0 .t4J2 o ..... V 
3570.1 3613. 6 3657,4 3701,5 3757. 0 JIU, 1 3'25,1 40U,3 4156,4 h 500,0 11,1967 11,2496 11;3016 11,3526 11,4152 11,4766 11,5951 Il, 7105 li, 11213 s 

, .. 
0,7471 0.111511 0.6230 0.63116 0,6541 0,6696 0,61190 0,70114 o, 112" V 

3569,1 3612.7 3656. 6 3700,7 3756,2 3112 .1 3'25.1 40J9,ll 41'5,9 h 600,0 11.1111 11,1647 8. 216 7 Il, 26711 11,3305 11,3919 11,5111 11,6259 11,73611 s 

0,4666 0.4783 0,4900 0,5017 0 ,!1163 0,5309 0,5600 0,51191 0' •111 V 
3567,2 3610.9 3654,11 3699,1 3754. 7 31110,7 3923,9 40lll,7 4155,0 h eoo.o 7,9771 11.0302 9;01124 11,1336 11,1964 11,2579 11,3773 11,492~ 11,6033 s 

0. 37211 0.3822 0,3916 0,4010 0,4127 0.4244 0. 4477 0,4710 0,4943 V 
3565.2 3609,0 3653 .1 3697,4 3753.1 3809,3 3922,7 4037 .... 4154,1 h 1000.0 7. 8724 7,9256 7. 9779 11,0292 11,0921 11.1537 8,2734 11,31185 11,4997 s 

0. 24 77 0.2540 0,2604 0,2667 0. 2745 0. 2824 0,2980 0.3136 0,3292 V 3560.4 3604,5 36411, li 3693,3 3749. 3 31105,7 3919,6 4034,9 4151,7 h 1!100.0 7,68011 7,7343 7,71169 7,83115 7,9017 7. 9636 8. 011311 11,1993 11,31011 s 

0,111'52 0,1900 0 ;1947 0,1995 0,2054 0. 2114 0,2232 0 .2349 0. 2467 V 3555,5 3599.9 3644,4 3689,2 3745. 5 31102.1 3916,5 4032.2 4149,4 h 2000.0 7,5435 7. 5974 7;6503 7,7022 7. 76'57 7,11279 7. 94115 11,0645 11,1763 s 

0.1226 0,1259 0,1291 0,1323 0,1364 0,1404 0,14113 0.156;> 0,1641 V 354'5.7 3590,6 3635.7 3681,0 3737,8 3795, 0 3910.3 4026,11 4144,7 h 3000.0 7. 3474 7,4020 7,4554 7,5079 7,5721 7. 6349 7,7564 7,1733 7. 91157 s 
0.09t35. 0,09384 0.09631 0,091176 0,10111 0.100 0, 1109 0,1169 0,1229 V 

3535,11 3581. 4 3627,0 3672,8 3730.2 37117,9 3904,1 4 021. 4 4140,0 h 4000.0 7,2Q55 7,26011 7,3149 7,36110 7,43211 7. 4961 7. 61117 7. 7363 7,1105 s 

0.07259 0,07461 0.07662 0,071162 0.011109 0.011356 0. 0111145 0. 09320 0,091109 V 
3525.9 3572. 0 36111.2 3664,5 3722,5 37110,7 31197.9 4016.1 4135.3 h 5000.0 7. 0934 7,1494 7,2042 7,2'578 7,3233 7. 3172 7. '51011 7,6292 7. 7431 s • 0.06008 0,06179 0. 06349 0,06518 0.067211 o.06936 0.07348 0, 07755 0. 0111'9 V 
3515.9 3562.7 3609. 4 3656,2 3714. 11 3773,5 31191.7 4010,7 4130. 7 h 6000.0 7,0000 7,05611 7 .1122 7,1664 7,2326 7,2971 7,4217 7,5409 7,6554 s 

0.04443 0,04577 0.04709 0,04839 0,05001 ~. 05161 0.05477 0,057811 0.06096 V 3495.7 3543,8 3591,? 3639,5 3699,3 3759,2 31179,2 3999,9 4121.3 h 11000.0 6,84114 6,9068 6,9636 7,0191 7,01166 7.1!12J 7,2790 7. 3999 7,5158 s 

0. 03'504 0,03615 0. 03724 0,03832 0.03965 ·'·04096 0.0435'5 0,0460, 0. 0411511 V 3475.1 3524,5 3573,7 3622,7 3683,11 3744,7 31166, Il 3919,1 4112. 0 h 10000.0 6,7261 6,7863 6,11446 6,9013 6,970J 7,0373 7,1660 7,21186 7,40511 s 

0.02250 0.02331 0.02411 0.02488 0.02584 ~.02677 0.02859 0,03036 0.03209 V 3421.4 3475,0 3527,7 3579,8 3644. 3 3701,3 31135,4 3962,1 40811,6 h 15000.0 6. 411115 6,5535 6,6160 6,6764 6, 702 6,1119' 6. 9536 7. 01106 7,2013 s 
0.01621 0,01688 0.01753 0.01816 0.01893 0,01967 0. 02111 0.0225~ 0. 02315 V 3364,7 3423.0 3479. 9 3535,5 3603,8 3671.1 31103. Il 39J5,o 4Q65,3 h 20000.0 6,3015 6.3724 6,4398 6,5043 6, '51114 6. 6554 6' 7953 6,9267 7. 0511 s 

0,009890 0.01043 0.01095 0 '01144 0.01202 ~.012511 0.01365 0. 01465 0,01562 V 32•1.7 3312.1 3378,9 3443. 0 3520.2 3595. 0 3739,? 311110. J 40111.5 h 30000,0 5,9949 6,01105 6, 1597 6. 2340 6,3212 6,4o33 6,5560 6 .•97c 6,8211 s 

0,006735 0.007219 0.007667 0.008088 0,00115114 0.009053 0.009930 0,0107~ o.0111J2 V 31011.0 3193,4 3272,4 3346. 4 3433,11 3517,0 3674 .Il J825,'I 3971, 7 h 400!10,0 5,7]02 5,8340 5,9276 6,0135 6,1122 6,2035 6,3701 6.52H 6,6606 s 
o.oo•ee8 o.oo5J211 0.005734 0.006111 0,006550 0,006960 0,007720 Q,00842' 0,009076 V 2968.9 3010.1 l16J.2 3248,3 3]46,8 34311,9 3610.2 3 770.? 3925,3 h 50000.0 5.•886 5.6124 5,7221 5,11207 5,9]20 6,0331 6,2138 6,3749 6,5222 s 
0,003755 0,00•135 0,0,4496 0.004835 0,005229 0.005596 0.006269 0,0061185 0,007460 V 28311. 3 2951. 7 lQ55,8 3151,6 3261,4 3362,4 3547,Q 3717,• 3879,6 h 60000,0 5.2755 5. • 132 5,5367 5,6477 5 1 7717 5,11827 6-, 0775 6,248~ 6,4031 s 

0. 0026•1 0.002886 0.003132 0.00]379 0,0036~2 0. 003974 0,004519 0,00~017 0. 0054111 V 26•8 . 2 2765.1 2cH•, 9 2980,3 3104 , 6 J22Q.l 3428. 7 J~t6,7 3792,11 h 110000.0 4 . 9650 5.1072 5,2374 5,3595 '5,4999 5,6270 5. 8470 6,Ql5• 6,2034 s • o.00~16e 0.002326 0.002•93 0.002668 0,0021191 0,003106 0,0035J6 0,00]9~? 0,004341 V 25311.6 2646.2 275•.5 21157,5 29115,8 310'5. J 3324,4 J521h : 3714.l h 100000.0 4.7719 4,9050 5,0311 5,1505 5,2954 5,4267 5,6579 ~.uo~ 6,0397 s 
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DONNÉES DES DIMENSIONS DES TUYAUX 
DE l/s À U (DIAMÈTRE NOMINAL, NPS) 

TABLE 3 

Diamètre Oiam. ext. Série 40 et Série 80 
nominal en po. standard EX. L 

YI .405 068 09S 
2447 314S 

-- --- 088 119 v. .540 4248 S3S 1 -- ---
- 09l --

. ~ .675 126 
S676 7388 -- --- 109 147 y, .140 8SIO 1 088 -- --- -- 154 

"'• 1.050 113 
1 131 1 474 

-- -- - - - 179 
1 1.315 133 

1 679 2 172 -- --- ---i40 ~ 1 v. 1.560 
2 273 2 997 -- ---
~ 200 1'/J 1.!00 
2 718 3 631 -- --- --

2 18 2 2.375 1 S4 
J 6S3 s 022 - - --- 203 276 21/J 2.175 s 793 7 661 -- --- 216 3 00-

l l .500 
7 S76 10 2S -- ---

lV1 4 .000 276 3ï8 
9 109 12 SI -- --- 23ï 337 

' 4.500 
IO 79 14 98 -- --- -

247 355 4'/J 5 .000 
1753 17 61 -- --- °258- - --

5 5.5U 37S 
14 62 20 78 -- --- 280 - -

• 6.625 432 
18 97 28 S7 -- --- 301 - SOQ-

7 7.625 
23 S7 38 os -- --- 3ïf 

- -
1 1 .625 soo 

28 SS 43 39 -- --- ---- - - soo • 1 .125 342 
33 90 48 72 -- --- -- - soo 10 10.750 36S 
40 48 S4 74 -- ---

11 11.750 -m soo 
4S SS 60 07 -- --
~ soo 12 12 . 750 
49 !>6 6S 42 
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Poids par pied 
en livre 
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VITESSE DES LIQUIDES DANS LA TUYAUTERIE 
TABLE 4 
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PERIE DE VAPEUR PAR LES ORIFICES ÉVACUANT À L'ATMOSPHÈRE 

TABLE 5 

Diamètre Perte de vapeur, lb/h lorsque la pression effective de la vapeur est de: 
de l'orifice, 
po 2 lblpo' 5 lb/po2 10 lb/po2 15 lb/po2 25 lb/po2 50 lb/po2 75 lb/po2 100 lb/po2 us lb/po2 150 lb/po2 200 lb/po2 250 lb/po2 

1 / 32 0.31 
1/ 16 1.25 

3/ 32 2 81 

1/8 45 

5/ 32 7 .8 

3/ 16 11 .2 

7/ 32 15 .3 
1/4 20 .0 

9/ 32 25 .2 

5/ 16 31 .2 

11 132 37 .7 

3/ 8 44 .9 

13/ 32 52 7 

7/ 16 61 .1 

15/ 32 70 .2 

1/2 79.8 

Conversion métrique 
1 lb/h = 0.4536 kg/h 
1 po = 25.4 mm 
1 lb/po2 = 6.8W kl'a 

0.49 

1 .97 

4 44 

7 9 

12 3 

17 7 

24.2 

31 .6 

39 9 

49 .3 

59 .6 

71 0 

83 .3 

96 .6 

111 .0 

126 .0 

0 .70 0 .85 1.14 

2 .8 3.4 4 .6 

6 .3 7 .7 10 3 

11 .2 13 .7 18 3 

17 .4 21 .3 28 5 

25 .1 30 .7 41 1 

34 .2 41 .9 55 9 

44 6 54 .7 7 3.1 

56 .5 69 2 92 .5 
69 .7 85 .4 114 .0 

84.4 103 0 138.0 

100 0 123 .0 164 .0 

118 0 144.0 193.0 

137 .0 167 0 224 .0 

157 .0 192 .0 257 .0 

179 .0 219 .0 292 .0 

1 .86 2 .58 3 .3 4 .02 4.74 6.17 7.61 

7 .4 10 .3 13 2 16 .1 18 9 24 .7 30.4 

16 .7 15 .4 29 7 36 .2 42 .6 55 .6 68.5 

29 8 41 .3 52 .8 64 .3 75 .8 99 .0 122.0 

46 .5 64 .5 82.5 100 .0 118 .0 154.0 190.0 

67 .0 93 .0 119.0 145 0 170.0 222 .0 274.0 

91 .2 126.0 162 .0 197 .0 232 .0 303.0 373.0 

119 .0 165 0 211 .0 257 .0 303 0 395.0 487.0 

151 0 209 0 267 .0 325 .0 384 0 500 .0 617.0 

186 0 258 .0 330 .0 402 .0 474 .0 617 .0 761 .0 

225 0 312 .0 399 .0 486 .0 573 0 747 .0 921.0 

268.0 371 .0 475.0 578 .0 682.0 889 .0 .1096.0 

314 .0 436 .0 557 .0 679 .0 800 .0 1043.0 1286.0 

365 .0 506 .0 647 .0 787 .0 928 0 1210.0 1492.0 

419 .0 580 .0 742.0 904.0 1065.0 1389.0 1713.0 

476 .0 660 .0 844.0 1028 .0 1212 .0 1580.0 1949.0 
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300 lb/po2 

4 05 

36 .2 

81 .5 

145 0 

226 .0 

326 0 

443.0 

579 .0 

733.0 

905.0 

1095 .0 

1303.0 

1529.0 

1774.0 

2037 .0 

2317.0 
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PERTE DE CHALEUR D'UN TUYAU EN ACIER NU 

TABLE 6 

Pertes en Watts par mètre linéare per heure 
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Traduit du THERMAL INSULATION HANDBOOK. 
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Éditeur: Robert E. Kreiger Publishing Company 

• 



• 

120 

110 

100 

90 

• 80 

- 70 ..c -.... 
Oil 

.!il: -
""' 60 = ~ 
Q. 
~ 
~ 

~ 50 "Cl 
~ ..... 
""' ~ 

40 

30 

20 

10 

0 

• 

PERT HORAIRE DE VAPEUR DUE AUX FUITES EN FONCTION 
DE LA LONGUEUR DE PANACHE 

TABLE 7 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Longueur du panache de vapeur (mm x 100) 
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GUIDE DE SELECTION DES PURGEURS DE VAPEUR 
TABLE 8 

APPLICATION 

Serpentins de chauffage à air 
Basse et moyenne pression 
Haute pression 

Chauffe-eau 
(instantanée) 

Chauffe-eau 
(stockage) 

Échangeurs de chaleur à calandre 
multitubulaire 

Petit - haute pression 

Gros - basse et moyenne pression 
Rebouilleurs 

Humidificateurs à vapeur 

Récipients à chemise de vapeur 
Haute pression 

Basse pression 

Mamelon de purge de la conduite à 
vapeur 

0- 15 PSIG 
16-125 PSIG 

126-600 PSIG 

Haute pression - surchauffe 

Serpentins à vapeur 
(chauffage à air) 

Radiateurs à vapeur 

Séparateurs de vapeur 
0- 15 PSIG 

16-125 PSIG 
126-600 PSIG 

Tube de réchauffage à vapeur 

Serpentins de réservoir de stockage 

Serpentins de chauffage submergés 
Haute pression 

Basse et moyenne pression 

Aérothermes 

Stérilisateurs 

Autoclaves 

Sécheurs 

Presses à plaques 

PREMIER CHOIX 

~ flotteur et thermostatique 
A flotteur et thermostatique 

À flotteur et thermostatique 

À flotteur et thermostatique 

Thermostatique Thermo-Matic 
Thermostatique à tension de vapeur 

~ flotteur et thermostatique 
A flotteur et thermostatique 
Thermostatique Thermo-Matic 

À flotteur et thermostatique 

Thermostatique Thermo-Matic 
Thermodynamique 
A flotteur et thermostatique 

À flotteur et thermostatique 
Thermodynamique 
Thermodynamique 

Thermostatique à bilames 

Thermostatique à tension de vapeur 
Thermostatique Thermo-Matic 

Thermostatique à tension de vapeur 

À flotteur et thermostatique 
Thermodynamique 
Thermodynamique 

Thermodynamique 
Thermostatique à bilames 

À capsule thermostatique 
Thermostatique à bilames 

Thermostatique Thermo-Matic 
Thermodynamique 
A flotteur et thermostatique 

À flotteur et thermostatique 

Thermodynamique 

Thermodynamique 

Thermodynamique 

Thermodynamique 

DEUXIÈME CHOIX 

À flotteur et thermostatique 

À flotteur inversé ouvert 

À flotteur et thermostatique 

Thermodynamique 

~ flotteur et thermostatique 
A flotteur inversé ouvert 

Thermodynamique 

Thermodynamique 

Thermodynamique 

................... 
~ flotteur et thermostatique 
A flotteur inversé ouvert 

À capsule thermostatique 

Thermodynamique 
Thermostatique Thermo-Matic 

À flotteur inversé ouvert 
Thermostatique à tension de vapeur 
Thermostatique à tension de vapeur 

Thermostatique à tension de vapeur 

Thermostatique à tension de vapeur 

À flotteur inversé ouvert 

À flotteur et thermostatique 

Thermostatique à tension de vapeur 

NITTE: Des conditions de service anormales ou une possibilité de corrosion importante peuvent influencer le 
choix d'un purgeur de vapeur pour une application donnée. 
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1 baril (35 gal imp.) 
(42 gal U.S.) 

1 gallon (imp.) 

1 cheval vapeur 
(chaudière) 

1 cheval vapeur 

1 cheval vapeur 

1 joule 

Kelvin 

CONVERSIONS COURANTES 

159, 1 litres 1 kilowatt-heure = 3600 kilojoules 

1 Newton = 1 Kg-m/s2 
= 1,20094 gallon (U.S.) 

= 9809,6 watts 
1 thermie 105 Btu 

1 tonne (réfrigérant) 12002,84 Btu/heure 

= 2545 Btu/heure 1 tonne (réfrigérant) = 3516,8 watts 

= 0.746 kilowatts 1 watt = 1 joule/seconde 

1 N-m degré Rankine = (°F + 459,67) 

(°C + 273.15) 

Cubes Carrés 

v-' = 27 pi-' 1 v2 = 9 pi2 

pi-' 1728 po3 1 pi 2 144 po2 

cm3 = 1000 mm-' 1 cm2 = 100 mm2 

m-' 106 cm-' 1 m2 = 10000 cm2 

m-' 1000 L 

PRÉFIXES SI 

Préfixe Symbole Valeur numérique Exposant 

té ra T 1 000 000 000 000 1012 

g1ga G 1 000 000 000 109 

méga M 1 000 000 106 

kilo k 1 000 103 

hecto h 100 102 

déca da 10 101 

déci d 0,1 10-1 

centi c 0,01 10-2 

mi Ili m 0,001 10-3 

micro u 0,000 001 10-6 

na no n 0,000 000 001 10-9 

pico p 0,000 000 000 001 10-12 

C-1 



DE 

ampère/centimètre carré 
degré Celsius 
centimètre 
centimètre cube 
mètre cube 
gramme 
gramme 
gramme/litre 
joule 
joule 
joule 
joule/mètre, (Newton) 
kilogramme 
kilogramme 
kilogramme 
kilomètre 
kilopascal 
kilopascal 

kilopascal 

kilopascal 
kilowatt 
kilowatt 
kilowatt-heure 
litre 
litre 
litre 
litre/seconde 
lumen/mètre carré 
lux , lumen/mètre carré 
mètre 
mètre 
partie par million 
partie par million 
perméance (métrique) 
centimètre carré 
mètre carré 
mètre carré 
tonne (métrique) 
watt 
watt 

TABLES DE CONVERSION DES UNITÉS 
MÉTRIQUES EN UNITÉS IMPÉRIALES 

SYMBOLE À 

A/cm2 

oc 
cm 
cm3 

m3 

g 
g 
g/L 
J 
J 
J 
J/m, N 
kg 
kg 
kg 
km 
kPa 
kPa 

kPa 

kPa 
kW 
kW 
kWh 
L 
L 
L 
Lis 
lm/m2 

lx , lm/m2 

m 
m 
ppm 
ppm 
PERM 
cm2 

m2 
m2 

t 

w 
w 

ampère/pouce carré 
degré Fahrenheit 
pouce 
pouce cube 
pied cube 
once 
livre 
livre/pied cube 
Btu 
pied-livre 
cheval vapeur-heure 
livre 
livre 
tonne (longue) 
tonne (courte) 
mille 
atmosphère 
pouce de mercurf 
(32 °F) 
pouce d 'eau 
(4 °C) 
livre/pouce carré 
pied-livre/seconde 
cheval vapeur 
Btu 
pied cube 
gallon (imp .) 
gallon (U .S .) 
pied cube/minute 
lumen par pied carré 
pied bougie 
pied 
verge 
grain/gallon (imp.) 
grain/ gallon (U . S.) 
perméance (imp.) 
pouce carré 
pied carré 
verge carré 
livre 
Btu/heure 
lumen 

C-2 

SYMBOLE VALEUR NUMÉRIQUE 

A/po2 

OF 
po 
po3 
pi3 
oz 
lb 
lb/pi3 

Btu 
pi-lb 
cv-h 
lb 
lb 
tonne 
tn 
mille 
atm 
po de Hg 

lb/po2 

pi-Ibis 

CV 

Btu 
pi3 
gal (imp .) 
gal (U.S .) 
pi 3/min 
lm/pi2 

pi-b 
pl 
yd 
gr/gal (imp.) 
gr/gal (U.S.) 
perm 
po2 
pi2 
y2 

lb 
Btu/h 
lm 

6,452 
(°C X 9/5) + 32 

0,3937 
0,06102 

35 ,314 
0,03527 
0 ,0022 
0,06243 
9,480 X 10- 4 

0,7376 
3,73 X 10 - 7 

0,2248 
2,205 
9,842 X 10- 4 

1, 102 X 10-3 
0,6214 
9,87 X 10- 3 

0,2953 

4 ,0147 

0, 1450 
737 ,6 

1,341 
3413 

0,03531 
0 ,21998 
0,2642 
2, 1186 
0,09290 
0,09290 
3,281 
1,09361 
0,07 
0,05842 
0,01748 
0, 1550 

10,764 
1,196 

2204,6 
3,413 

668 ,45 

• 

• 

• 



• DE 

ampère/po2 

atmosphère 

British Thermal Unit 

Btu 

Btu 

Btu/heure 

calorie, gramme 

chaîne 

pied cube 

pied cube 

pied cube/minute 

• cycle/seconde 

degré Fahrenheit 

pied 

pied bougie 

pied lambert 

pied-livre 

pied-livre 

pied livre/seconde 

gallon (imp.) 

gallon (U.S.) 

grain/gallon (imp.) 

grain/gallon (U .S.) 

cheval vapeur 

cheval vapeur-heure 

pouce 

pouce de mercure (32 ° F) 

• pouce d'eau (4°C) 

TABLES DE CONVERSION DES UNITÉS 
IMPÉRIALES EN UNITÉS MÉTRIQUES 

SYMBOLE À SYMBOLE VALEUR NUMÉRIQUE 

A/po2 ampère/cm2 A/cm2 0,1550 

atm kilopascal kPa 101,325 

Btu joule J 1054,8 

Btu kilogramme-mètre kg-m 107 ,56 

Btu kilowatt-heure kWh 2,928 X 10-4 

Btu/h watt w 0,2931 

cal ou g-cal joule J 4, 186 

chaîne mètre m 20,11684 

piJ mètre cube mJ 0,02832 

piJ litre L 28,32 

pi3/m litre/seconde Lis 0.47195 

c/s Hertz Hz 1,00 

OF degré Celsius oc (°F-32)/l,8 

pl mètre m 0,3048 

pi-b lux. lumen/mètre carré lx. lm /m~ 10,764 

pi-L * candela/mètre carré cd /m~ 3.42626 

pi-lb joule J 1,356 

pi-lb kilogramme-mètre kg-m 0,1383 

pi-Ibis kilowatt kW 1,356 X 10 - 3 

gal (imp .) litre L 4,546 

gal (U .S.) litre L 3,785 

gr/gal(imp.) partie par million ppm 14,286 

gr/gal(U .S.) partie par million ppm 17,118 

CV watt w 745,7 

cv-h joule J 2,684 X 106 

po centimètre cm 2,540 

po de Hg kilopascal kPa 3,386 

po d'H20 kilopascal kPa 0,2491 
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DE 

lambert 

lumen/pied carré 

lumen 

mille 

once 

perm (0°C) 

perm (23 °C) 

perm-pouce (0°C) 

perm-pouce (23 °C) 

chopine (imp.) 

livre 

livre 

livre 

livre 

livre/pied cube 

livre/pouce carré 

pinte 

slug 

pied carré 

pouce carré 

verge carré 

tonne (longue) 

tonne (courte) 

verge 

TABLES DE CONVERSION DES UNITÉS 

IMPÉRIALES EN UNITÉS MÉTRIQUES (CONT.) 

SYMBOLE À SYMBOLE VALEUR NUMÉRIQUE 

L* candela/mètre carré cd/m2 3,183 

lm/pi2 lumen/mètre carré lm/m2 10,76 

lm watt w 0,001496 

mille kilomètre km 1,6093 

oz gramme g 28,35 

perm kilogramme par kg/(Pa-s-m2) 5,721 X 10-11 
pascal-seconde- (PERM) 
mètre carré 

perm kilogramme par kg/(Pa-s-m2) 5,745 X 10-11 
pascal-seconde- (PERM) 
mètre carré 

perm-po kilogramme par kg/(Pa-s-m) 1,4532 X 10-12 
pascal-seconde-mètre 

perm-po kilogramme par kg/(Pa-s-m) 1,4593 X 10-12 
pasca 1-seconde-mèt re 

chopine litre L 0,56826 

lb gramme g 453,5924 

lb joule/mètre J/m N 4,448 
(Newton) 

lb kilogramme kg 0,4536 

lb tonne (métrique) 4,536 X 10 - 4 

lb/pi 3 gramme/litre g/L 16,02 

lb/po2 kilopascal kPa 6,89476 

pinte litre L 1,1365 

slug kilogramme kg 14,5939 

pi2 mètre carré m2 0,09290 

po2 centimètre carré cm2 6,452 

v2 mètre carré m2 0,83613 

ton kilogramme kg 1016 

tn kilogramme kg 9(17,185 

V mètre m 0,9144 

* "L" tel qu 'utilisé dans l'éclairement. 
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Les valeurs typiques qui suivent peuvent servir de facteurs de conversion quand les données 
réelles manquent. Les équivalents en MJ et en BTU correspondent à la chaleur de combus
tion. Les chiffres applicables aux hydrocarbures correspondent à la valeur calorifique la plus 
élevée (poids humide). Certains produits sont de toute évidence des matières premières, mais 
ont été inclus au tableau pour le rendre plus complet et pour servir de référence. Les facteurs 
de conversion pour le charbon sont approximatifs puisque la valeur calorifique de ce produit 
varie selon la mine d'où il a été extrait. 

TYPE D'ÉNERGIE 

CHARBON 
- métallurgique 
- anthracite 
- bitumineux 
- sous-bitumineux 
- lignite 

COKE 
- métallurgique 
- pétrolier 

- brut 
- calciné 

POIX 

PÉTROLE BRUT 

MAZOUT N° 2 

PÉTROLE N° 4 

MÉTRIQUE 

29 000 mégajoules / tonne 
30 000 mégajoules / tonne 
.32 100 mégajoules / tonne 
22 1 OO mégajoules / tonne 
16 700 mégajoules/ tonne 

30 200 mégajoules / tonne 

23 300 mégajoules / tonne 
32 600 mégajoules/ tonne 

37 200 mégajoules/tonne 

38,5 mégajoules / litre 

38,68 rnégajoules / litre 

40, 1 mégajoules/ litre 

PÉTROLE N° 6 (MAZOUT LOURD C) 
- 2,5 % soufre 42 ,3 mégajoules / litre 

- 1,0 OJo soufre 40,5 mégajoules/ litre 

- 0,5 % soufre 40,2 mégajoules / litre 

KÉROSÈNE 37 ,68 mégajoules/ litre 

DIESEL 38,68 mégajoules/ litre 

GAZOLINE 36,2 mégajoules / litre 

GAZ NATUREL 37 ,2 mégajoules/ m3 

PROPANE 50,3 mégajoules / kg 
26,6 mégajoules / litre 

ÉLECTRICITÉ 3,6 mégajoules/ kWh 

C-5 

IMPÉRIAL 

25,0 X 106 BTU/ tonne 
25,8 X 106 BTU/ tonne 
27,6 X 106 BTU/ tonne 
19,0 X 106 BTU/ tonne 
14,4 X 106 BTU/ tonne 

26,0 X 106 BTU/ tonne 

20,0 X 106 BTU / tonne 
28,0 X 106 BTU / tonne 

32 ,0 X 106 BTU/ tonne 

5,8 X 106 BTU / baril 

5,88 X 106 BTU/ baril 
0,168 X 106 BTU/ GI 

6,04 X 106 BTU / baril 
0, 173 x 106 BTU/ GI 

6,38 x 106 BTU/ baril 
0,182 x 106 BTU/ GI 

6, 11 x 106 BTU/ baril 
0, 174 x 106 BTU/ GI 

6,05 x 106 BTU/ baril 
0, 173 x 106 BTU/ GI 

0, 167 x 106 BTU/ GI 

0,172 x 106 BTU/ GI 

0, 156 x 106 BTU / GI 

1,00 x 106 BTU/ M pi3 

0,02165 x 106 BTU/ lb 
0, 1145 x 106 BTU/ GI 

0,003413 x 106 BTU/ kWh 



Calcul de la vitesse de circulation de la vapeur 
Feuille de travail 8-1 

Entreprise: _____________ _ Date: _____________ _ 

Endroit: ______________ _ Par: 

Diamètre intérieur de la conduite de vapeur 

Débit de vapeur (w) kg/h 

Volume spécifique de la vapeur (vg) 31kg 

Section de la conduite (A) 3,142 x (diam. int.)2 

4 

= 3,142 X ( )2 

4 

= m2 

Vitesse (V) = 
W X Vg 

Ax3600 

= 

= -------------mis 

Pour les conduites principales de vapeur, la vitesse devrait se situer entre 40 et 60 mis. Si la vitesse 
dépasse 75 mis, il faut réduire le débit ou employer une conduite de plus grand diamètre. 
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• Isolation de la tuyauterie 
Feuille de travail 8-2 

Entreprise: Date: 

Endroit: Par: 

Pression de la vapeur kPa(eff.) (l) 

Diamètre du tuyau (2) 

Perte de chaleur des tuyaux nus (table 6) Wh/(m·h) (3) 

Longueur du tuyau m (4) 

Perte de chaleur des tuyaux isolés Wh/(m·h) (5) 
(données du fabricant d'isolants) 

Temps de service total h/an (6) 

Chaleur latente de la vapeur à la pression 
(1) (table 1) kJ/kg (7) 

• Coût de la vapeur $/1 000 kg (8) 

Perte d'énergie des tuyaux nus 

= (3) X (4) X (6) = X X Wh/an (9) 

Perte d'énergie des tuyaux isolés 

= (5) X (4) X (6) = X X Wh/an (10) 

Économie totale d'énergie = (9) - (10) 

Wh/an x 36 kJ/an (11) 

, (11) 
kg/an (12) Economie totale de vapeur = - = 

(7) 

Économie d'énergie = 
(12) X (8) 

1 000 

X $/an (13) 
1000 

Mise de fonds $/an (14) 

• Période de rentabilité = 04) an(s) (15) 
(13) 
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Récupération des condensats 
Feuille de travail 8-3 

Entreprise: Date: 

Endroit: Par: 

Débit de condensat mesuré 

Chaleur spécifique du condensat 
(4,14 à la pression atmosphérique) 

Température du condensat 

Température de l'eau d'appoint 

Temps de service total 

Pression de la vapeur 

Chaleur latente de la vapeur à la pression 
(1) (table 1) 

Coût de la vapeur 

Quantité de condensat à récupérer 

= (1) X (2) X [(3) - (4)] X (5) 

Économie totale de vapeur = (9) = 
(7) 

Économie d'énergie = (10) X (8) 

1 000 

1 000 

Mise de fonds 

Période de rentabilité = (l2) 
(11) 
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• 
kg/h (1) 

kJ/(kg•OC) (2) 

oc (3) 

oc (4) 

h/an (5) 

kPa(eff.) (6) 

kJ/kg (7) • $/1 000 kg (8) 

kJ/an (9) 

kg/an (10) 

$/an (11) 

$ (12) 

an(s) (13) • 



• 

• 

• 

Récupération de la vapeur instantanée 
Feuille de travail 8-4 

Entreprise: Date: 

Endroit: Par: 

Pression de la vapeur 

Pression à laquelle peut être utilisée la vapeur instantanée = 

Consommation mesurée de la vapeur 

Temps de service total = 

Enthalpie du condensat à la pression (1) (table 1) (hf) = 

Enthalpie du condensat à la pression (2) (table 1) (hf) 

Chaleur latente de la vapeur à la pression (2) (table 1) (hfg) = 

Coût de la vapeur 

Production totale de vapeur 

= (3) X (4) = 

% de vapeur instantanée (5) - (6) X 100 
(7) 

= X 100 = 

Vapeur instantanée totale disponible 

= (9) X (10) = X = 
100 100 

É . d'' . (11) X (8) conoffile energ1e = 
1 000 

X = 
1 000 

Mise de fonds = 

Période de rentabilité = (l 3) = = 
(12) 
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kPa(eff.) (1) 

kPa(eff.) (2) 

kg/h (3) 

h/an (4) 

kJ/kg (5) 

kJ/kg (6) 

kJ/kg (7) 

$/1 000 kg (8) 

kg/an (9) 

% (10) 

kg/an (11) 

$/an (12) 

$ (13) 

an(s) (14) 



Récupération de la chaleur des condensats 
Feuille de travail 8-5 

Entreprise: ____________ _ 

Endroit: _____________ _ 

Pression de la vapeur 

Débit de l'eau chaude rejetée 

Chaleur spécifique du condensat 
(4,14 à la pression atmosphérique) 

Température du condensat à l'entrée l'échangeur 
de chaleur 

Température du condensat à la sortie l'échangeur 
de chaleur 

Temps de service total 

Efficacité de l'échangeur de chaleur 

Par: 

Chaleur latente de la vapeur à la pression (1) (table 1) 

Coût de la vapeur 

______ kPa(eff.) (1) 

------ kg/h (2) 

______ kJ/kg.°C) (3) 

oc (4) 

oc (5) 

h/an (6) 

% (7) 

kJ/kg (8) 

$/1 000 kg (9) 

Quantité de chaleur rejetée récupérée =(2) x (3) x [(4) - (5)) x (6) x (7) 
100 

______ kJ/an (10) 

V: 1 , . , , (10) apeur tota e econom1see par annee = -
(8) 

kg/an (11) 

É . d', . (11) X (9) conom1e energ1e = 
1 000 

$/an (12) 
1 000 

Mise de fonds $ (13) 

Période de rentabilité = (l 3) = ans (14) 
(12) 
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Étude des purgeurs de vapeur 
Liste de contrôle 8-1 

Entreprise: _____________ _ 

Endroit: ______________ _ 

DONNÉES 

Identification 

Type de purgeur 

Type de service 

Diamètre de la canalisation 

Dimensions du purgeur 

Pression de service 

État du purgeur 

Type d'essai utilisé 
pour déterminer l'état 

Date d'installation du purgeur (nouveau) 

Date du dernier entretien du purgeur 

Date du prochain entretien 

Divers 

E-1 

Date: _____________ _ 

Par: 

REMARQUES 



• • • 
Analyse au Passage 
Liste de Contrôle 8-2 

Entreprise: Date: 

Endroit: Par: 

APPAREILLAGE 
EMPLACEMENT ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4 ZONE 5 ZONE 6 ZONE 7 

Mauvais fonctionnement 
d'un purgeur 

Purgeur fuyant 

Brides mal isolées 

Tuyau mal isolé 

tTl Équipement mal isolé 
1 

N 
Tuyau fuyant 

Équipement fuyant 

Évacuation des condensats 
aux égouts 

Pression de vapeur trop 
élevée 

Équipement fonctionnant 
inutilement 

Panaches de vapeur visibles 
aux évents 

Points de consigne mal 
réglés 

Reseaux de tuyauteries 
fonctionnant inutilement 

Remarques diverses 



• 


