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PREAMBULE
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Un musicien qui ne joue pas "a l'oreille" doit connaltre le solfége.
De la méme fagon, nous vaporistes, devons connaitre les unités utilisées
dans notre hobby.
Avant de parler d'eau vaporisée nous retiendrons que :

LA FORCE

Elle était anciennement, l'unité de force qui donnait & la masse de 1 kg

poids, une accélération de 9,81 métres par seconde, et s'écrivait kg ou kgt

Depuis 1974 l'unité de force est celle qui communique & la masse de lkg une

accélération de 1 métre par seconde. :

Cette unité de force est le NEWTON et s'éerit N, elle vaut _1 _ +/- 0,1kg.
9,81

RETENONS Q'UN N VAUT ENVIRON 0,100 KG

Dorénavant vous demanderez donc chez l'épiciére 50 NEWTON de pommes de terre
piutdt que 5 kg. Vous reviendrez trés vite a l'ancienne conception.

LA PRESSION

La pression est par définition l'action d'une force par unité de surface.

%tce. 3%5—_9
\ \’ > -

=

hew

\7\1&‘. ?PLSJOUD.B.!A:S&J/@"

Anciennement on l'exprimait entr'autre en kg/cm2, mais puisque l'unité de
force a changé, il fallut nécessairement changer l'unité de pression.
Elle devient par exemple le NEWTON par m2 ou N/m2.

C'est la définition du PASCAL. Le PASCAL ou Pa vaut +/- 0,1 Kg/m2.

I1 faut donc environ 100.000 Pa pour obtenir 1 kg/cm2

RETENONS QUE 1 KG/CM2 VAUT +/- 100.000 Pa

UTILISONS PLUTOT LE Bar QUI VAUT LUI AUSST 100 KPa

Dans nos lectures techniques de tous les jours nous rencontrons bien d'autres
maniéres d'exprimer la pression.
Prenons l'exemple suivant :

Le poids de 1l'eau des sources, riviéres, canaux etc exerce une pressiocn sur
le fond ( et latéralement). On peut l'exprimer de différentes facgons.
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La pression P qu'exerce l'eau sur le fond se détermine ou s'exprime en prenant
le poids de la colonne de liquide agissant sur une surface déterminée;par
exemple, 1 cm x 1 cm. -
Dans notre aquarium ou dans la bouteille la pre551on sera de 30 gr/cm2
parce que le poids de la colonne d'eau qui agit sur la surface de 1 cm2
égale 30 gr.
En effet 30 cm x 1 em2 = 30 cm3.
Sachant que 1000 cm3 ou 1 dm3 pése 1000 gr on en déduit gque 30 cm3 pésent 30 gr.
On peut aussi dire que la pression est de 30 cm d'eau

ou 300 mm d'eau

ou 0,3 m d'eau
On utilise souvent ces fagons pour exprimer la valeur de la pression lorsque
l'on parle de pompes a faible puissance. Par exemple en chauffage central on
parlera de circulateurs ayant un débit de 10001/h avec une pression de 10 m
d'eau ou 10m de colonne d'eau ou 10m CE { ce qui revient a dire que cette
pompe donne une pression différentielle de lkg/cm2 ou 1 Bar).
L'unité de pression la plus utilisée de nos jours (et admise) est le Bar.

1 Bar = +/- lkg/cm2 = +/- 100 kPa

= 10m CE = +/- 1 atm.

= 14 psi { pounds square inch)
Dans le cas de nos petits bateaux, nous parlerons de pressions lues au manométre.
Souvent exprimées en kg/cm2, sachons cependant que 1' atmosphére dans laquelle
nous vivons vaut +/- 1 Bar et doit s'ajouter & la pression lue au manomeétre
si 1l'on veut parler de pression absolue. Les tables que nous consultons pour
nos calculs sont toujours exprimées en pressions absolues.

RETENONS QUE 1 BAR
1A PRESSION ABSOLUE Pabs

+/- 1KG/CM2 = 100 kPa
PRESSION MANOMETRE + 1 BAR.

LA TEMPERATURE

La température dans nos régions est exprimée en degrés CELCIUS.

Si cette température, graduée en °C pouvait descendre dans nos thermométres
conventionnels jusqu'au point le plus bas, on pourrait lire -273,16 °C.
Cette température est appelée température absclue et correspond au 0° K du
nom de KELVIN.

Notre 0° C correspond donc en fait a 273° K.

RETENONS QUE 1le °C = le °K pour ce qui concerne
les différences de température

le °C devient °K en additionnant 273°C
lorsque l'on exprime un niveau de température.

QUANTITE DE CHALEUR

Anciennement 1'unité de chaleur était la calorie et s écrivait cal et/ou kcal
(= 1000 cal).

Aujourd'hui il convient d'utiliser l'unité légale : le joule =J

RETENONS QUE 1 kcal = 4,18 KJ

Pour rappel, chauffer 1 kg d'eau (ou 11) de 1°C demande une gquantité de
chaleur de 1 kcal.




La quantité de chaleur nécessaire pour chauffer de 1°C, 1lkg de matidre
s'appelle chaleur spécifique. Puisqu'il faut 1 kcal pour chauffer 1 kg d'eau
de 1°C, sa chaleur spécifique est de 1. ‘- .
Dans la pluspart des publications actuelles on utilise encore la kilocalorie
{kcal) comme unité de calcul, celle-ci étant plus représentative de la notion
" chaleur ".
Rappelons donc que 1 KW = 860 kecal/h

1 chh = 632 kcal/h
La France a longtemps utilisée la Thermie gui vaut 1000 kcal.

PUISSANCE

Déplacer 75 kg de 1 métre en 1 seconde demande une puissance de lch {1 cheval).
Un moteur de lch qui travaille pendant 1 heure développe un travail appelé

1 cheval heure et dégage 632 kcal de chaleur. De la méme maniére 1 Kilowatt (kw)

développe 860 kcal/h.

Nous pourrions encore énumérer plusieurs définitions, unités etc, mais le but

recherché est de pouvoir '"naviguer" dans les termes technigues courants et non

pas de rechercher a gagner les jeux olympiques de 1l'érudition.

Passons donc au sujet qui nous préoccupe.




Un professeur disait un jour : L'eau c'est de 1l'eau, mais ce n'est pas de
l'eau en étant de l'eau.

Définition on ne sait plus clair ( comme de l'eau de roche ).

En fait, on veux dire par 1la que l'eau comme beaucoup de fluides, passe par
3 états dépendant de la température et pression ambiante.

A LA PRESSION AMBIANTE ( ocu pression atmosphérique)

’ 'L

FCHALEUR = VHPEUR®

T C)Q

LACE
G@ JcHAEUR =

(@O PHASE SOLIDE
En passant de l'état solide & l'état liquide, la glace absorbe 80 kcal par kg,
cette chaleur s'appelle chaleur de fusion

Retenons que pendant la fusion
l'eau recueillie restera & tempé-
rature constante de 0°C.
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Lorsque 1l'on chauffe lkg d'eau a partir de 0°C on constate une augmentation

de température de 1°C par kcal fournie (Normal puisque la chaleur spéficique =1)
Aprés avoir donné 100 kcal au kilo d'eau celui-cil se mettra & bouillir.

Cette chaleur est appelée chaleur sensible.

(B PHASE VAPEUR
I1 faudra encore fournir 535 kcal pour que toute l'eau se transforme en
vapeur. Cette chaleur s'appelle chaleur latente de vaporisation.
Pendant ce temps, la température de l'eau et de la vapeur ne varie pas et
reste constante a 100°C.

RETENONS QUE POUR : (& la pressicn atmosphérique)

Fondre 1lkg de glace il faut 80 kcal.

Chauffer 1lkg d'eau de 0 & 100°C il faut 100 kcal
Transformer 1kg d'eau bouillante en vapeur il faut 535 kcal

Tout ceci est vrai pour autant que nous nous trouvions & la pression atmosphé-
rique { sous-entendu au niveau de la mer).

Si nous augmentons la pression sur l'eau, la température d'ébulition augmente.
Ainsi si nous faisons bouillir l'eau dans une cocotte minute avec une pression
au dessus de l'eau de 0,5 Bar au manométre, on constate que l'eau va bouillir

a4 110,8°C. Si nous forgons sur la pression jusqu'd 4 Bars mano l'eau va bouillir
a isl,1°cC.

Inversément, si nous diminuons la pression, par exemple si nous grimpons sur
une montagne de 3000m, la pression atmosphérique descend & 0,7 Bar et l'eau
va bouillir & 89,4°C (Bonjour le café)

On peur ainsi voir bouillir l'eau & 6,7°C si on diminue la pression a 0,01 Bar.

RETENCNS QU'A CHAQUE PRESSION CORRESPOND
UNE TEMPERATURE D'EBULITION BIEN DETERMINEE




Si nous revenons un moment a nos chaudiéres de bateaux, on constate que la
pression de marche se situe toujours au dela de la pression atmosphérique.
Si, pour l'exemple, on suppose une pression dé“S‘Bars au manométre, on peut
voir dans la table ( voir plus loin) que l'eau qui se trouve sous le plan

de vapeur est & 142,9°C. Cette eau est dite surchauffée. En cas de fuite ou
de rupture de la chaudiére, une partie de cette eau se vaporise instantané-
ment du fait qu'elle est mise en contact avec la pression atmosphérique ou
elle bofit & 100°C. Sachant qu'a cette température la vapeur occupe un volume
de plus de 1700 fois celui de l'eau, on comprend aisément l'avantage a ne pas
se trouver dans la trajectoire du jet de vapeur.

Et dire que certains se demandent pourquoi con fait un test pression avant mise
en service d'une chaudiére.

Mais revenons & nos moutons et parlons de chaleur spécifique {définie plus
haut).

Imaginons que nous voulions vaporiser lkg d'eau en surchauffant celle-ci a

4 Bars manométre et 250°C. Pour rendre plus clair la notion de chaleur spé-
cifique nous imaginons que nous ne disposions que de glace & -20°C,

Dans les tables on trouve les valeurs suivantes

eau chal.spec. = 1,00 kcal/kg

glace . - = 0,50 kcal/kg

vapeur . . = 0,50 kcal/kg (& pression constante)

Bilan

-Avant de la fondre il faut amener la glace de -20° a 0°C.

—-Chaleur nécessaire lkg x 0,5(chal.spec.)x 20°C{diff.de temp.) = 10kacl
—Chaleur de fusion a 0°C 80kcal

~Chauffage de l'eau de 0°C & 151,1°C (temp. de l'eau a la
pression abs de 5 Bars, soit 4 Bars mano + 1 Bar)

ikg x l{chal. spec) x 151,1°C = 152kcal
(152 parce que la chal.spec. varie quelque peu)
—Vaporisation de l'eau a 151,1°C (voir tables) 504kcal
-Surchauffe de la vapeur de 151,1°C a 250°C
1kg x 0,5 (chal. spec.) x (250 -151,1) = +/- 50kcal
Total de la chaleur fournie 796kcal

Je ne connait pas pour ma part, des courageux qui irraient jusqu'ad casser
la glace de 1'étang par -20°C pour quand méme naviguer, mais on ne sait jamais.

Poursuivons nos investigations et voyons ce qui se passe pendant un cycle
de navigation.
Prenons l'exemple suivant :

- Contenance de la chaudiére 900 cc eau a 20°C
- Consomation de vapeur 15gr/min

— Poids de la chaudiére 2kg

-~ Chal.spec. cuivre 0,094

- Pression manométre de marche 3 Bars

— Vapeur saturée séche

— Température de l'eau & 4 Bars abs 142,9°C

~ Mise en température souhaitée 10 min.

Pour l'exercice on suppose qu'il n'y a pas de pertes thermigues (déperditions).




Bilan thermique

Chauffage de 1l'eau a 142,9°C .
0,9kg x 1 (chal.spec.) x (142,9°C -20°){diff. de temp.) = 110,6 kcal
Chauffage de la masse de cuivre de la chaudiére
2 kg x 0,094 (chal.spec.} x (142,9°C -20°) = 23,1 kcal
total 133,7 kecal

Si nous voulons donner cette chaleur de 133,7 kcal en 10 minutes, il faudra
prévoir un brlleur pouvant donner par heure 133,7 x 6 = 802,2 kcal

La chaleur de vaporisation de l'eau a 142,9°C est de (voit tables) 509,0 kcal/kg.

Le temps de navigation pourra &tre de 900 cc

Tgr‘/min = 60 minutes

La chaleur & fournir en 60 min. ou en 1 heure sera donc 0,9 kg ( 900 cc)x 508,0

= 458,0 kcal.

On constate ( aux pertes prés) que pour chauffer la chaudiédre il faut quasi

le double de chaleur par rapport a celle nécessaire en navigation.

Cela fait réflechir et ne met plus en doute le grand avantage & installer
un régulateur de gaz.

Pour les lecteurs, qui a ce stade, ne sont pas encore effondrés, il nous faut
entrer un peu plus dans les détails. Il n'est en effet pas possible de ce dire
vaporiste sans avoir une idée du diagramme de Mollier. Avant de le construire
{rassurez-vous dans une forme simplifiée) il est bon de regarder les tableaux

ci-~dessous dans lesquels j'ai puisé les infos nécessaires pour les exercices
faits ci-dessus.

CHALEﬁR SPECIFIQUE DE DIFFERENTS CORPS EN KCAL/kg (°C)

Métaux Autres corps Liquides
Aluminium 0,214 Beton 0,21 Alcool 0,58
Plomb 0,031 Gypse 0,26 Huile machine 0,40
Cuivre 0,094 Verre 0,20 Pétrole 0,50
Laiton 0,092 Chéne 0,57 Térébenthine 0,43
Fer 0,110 Grés 0,17 Goudron/bitume 0,50
Acier 0,115 Briques 0,22 Eau 1
Zinc 0,094 Glace 0,50
Benzine 0,50

Air 0,24




TABLE DE LA VAPEUR D'EAU SATUREE

:Pression :Tempé- :Volume :Poids ‘‘:Chaleur :Chaleur
:absolue :rature :spécifique :spécifique : du :latente
mano + 1t :m3/kg :Kg/m3 :liquide :de vapo-
:1 Bar : : : :kcal/kg :risation
: : : tkcal/kg
1,00 100,0 1,721 : 0,58 : 100 539
1,20 104,2 1,451 : 0,69 104 536
1,40 108,7 1,258 0,79 : 108 533
1,60 : 112,7 1,108 0,90 112 530
1,80 : 116,3 C,993 1,00 : 116 528
2,00 : 119,68 0,902 1,10 + 120 526
2,50 : 126,8 : 0,733 1,36 v 127 520
3,00 + 132,9 H c,619 1,61 133 516
3,50 : 138,2 : C,533 1,87 139 512
4,00 1l42,9 G,471 2,12 ¢ 144 509
5,00 : 151,1 c,381 2,62 : 152 504
10,00 179,0 G,198 5,04 : 18T 48T
15,00 197,3 C,134 7,44 200 466
: 20,00 211,3 : 0,101 9.85 216 453
: 50,00 262,7 : 0,040 24,85 274 393
: 75,00 289,1 : 0,025 38,66 307 353
: 100,00 309,5 c,018 54,21 334 317
: 150,00 340,5 ¢,010 93,90 381 243
: 200,00 364,0 0,006 161,20 431 150
1 225,00 374,0 c, 003 : 315,00 501 o]

Si nous "rangeons'" les chiffres ci-dessus dans un systéme cartésien nous obtenons
le diagramme de Mollier.
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Ce diagramme a l'avantage de contenir toutes les données nécessairesaux

calculs et permet de voir 1'évolution du fluide ge fagon plus concréte que

dans les tables. ' :

Pour l'exemple, prenons l'eau de la pression atmosphérique. En partant de
l'ordonnée 1 Bar C) nous allons tracer une ligne vers la droite. Au point ‘D
l'eau est chauffée & 100° et contient donc 100 kcal/kg (:) {en partant de l'eau
a 0°C et contenant par définition zéro kcal).On dit aussi que l'enthalpie de
l'eau est de 100 kcal/kg. Nous continuons & chauffer et progressons vers le
point (:) ol toute l'eau est évaporée et aura une enthalpie de 635 kcal/kg.

A cet endroit la vapeur est dite vapeur saturée séche.

Entre les points et © l'eau s'évapore progressivement en passant par
différents stades appelés titres. Entre ces 2 points la vapeur est dite

vapeur humide. Si la vapeur se trouve au point C) on parle de vapeur humide

au titre 0,95 (parce que contenant encore 5% d'eau).

Si nous continuons & chauffer la vapeur au deld du point () la vapeur est

dite surchauffée. Pendant le processus d'évaporation d'eau et surchauffe, la
pression reste constante. Retenons donc que lorsque nous surchauffens la vapeur
dans nos petites chaudiéres, seul la température monte mais la pression reste
constante.

Nous allons agrandir la partie hachurée pour expliquer un autre phénoméne.
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Imaginons que nous voulicns zlimenter notre machine & vapeur avec une vapeur
légérement surchauffée et & une pression de 2 Barsf’2 solutions sont possibles.
Soit nous sortens la vapeur de la chaudiére & 2 Bars, au point C) et alimentons
la machine via un tuyau de vapeur passant par le foyer de fagon 2 surchauffer

la vapeur jusgu'en C) par exemple. Une autre fagon consiste a ne pas installer
un tube vapeur dans le foyer mais de simplement augmenter la pression de la
chaudiére jusgqu'en (:) par exemple. Il suffit maintenant de simplement "étran-
gler'" la vapeur & la sortie de la chaudiére a l'aide du robinet d'arrét pour

provoquer une perte de pression de C) Jjusqu'en C) . Cette opération s'appelle
laminer la vapeur.




10.

En fait lorsque l'on détend la vapeur sans production de travail on ne
diminue pas la chaleur contenue dans le fluide qui, par conséquent, se sur-
chauffe.Pour gquand méme faire un peu scientifjque ( ca fait bien au bord de
l'eau), on appelle cela une détente adiabatiqué..

Nous devons encore connalitre un autre phénoméne, celui du primage. Lorsque
l'eau est en ébulition dans nos chaudiéres, une petite partie de celle-ci
est entrainée avec la vapeur, surtout en premiére partie du parcourt lorsque
le niveau d'eau est au maximum. C'est ce phénomé&ne qui est souvent a l'ori-
gine de ce que l'on appelle le coup de bélier dans les conduites. En effet,
1l'eau entrainée passe par des situations perturbées du fait de la cavitation,
se détend parfois brusquement & des endroits ol la pression est plus réduite
{ par exemple aprés un coude), et proveque par sa vaporisation instantanée
des bulles de vapeur qui sont & l'origine du bruit caractéristique. Dans nos
petits bateaux, ces phénoménes ne sont pas importants et méme inaudibles du
fait des petites quantités d'énergie mises en jeu.

Revenant un moment au diagramme de Mollier (page 8) il est intéressant de
noter que ; & fur et & mesure que 1l'on monte sur la ligne de saturation
d'eau C) celle-ci demande de plus en plus de chaleur pour atteindre son
point d4'ébulition alors que la chaleur d'évaporisation diminue. C'est telle-
ment vrai qu'au sommet de la courbe ( au point d'inflexion pour les nostal-
giques) la chaleur d'échauffement de l'eau ( chaleur sensible) est maximale
et la chaleur d'évaporation {(chaleur latente de vaporisation) devient nulle.
Dans cette situation l'évaporation de l'eau est instantanée. C'est ce que
l'on appelle le point critigue. Au delad de ce point il n'est plus possible
de rencontrer du liquide. Vous allez dire, ga n'existe pas dans la nature,
mais c'est ce qui vous trompe, beaucoup de fluides présentent les mémes
caractéristiques fondamentales que l'eau, et le plus prés de nous est l'air.
Nous vivons constament dans une situation au dela du point critique.

Un exemple plus concret est celui du gaz naturel qu'il faut entr'autre re-
froidir & -160°C pour le rendre liquide.

En fait si tout cela parait bien complexe, il suffit de se remémorer que
dans la nature, tous les fluides répondent & la régle générale des 3 états
(solide, liquide, vapeur) mais & des températures/pression différentes.

Retenons les quelques exemples ci-dessous pour ce qui concerne leur tempé-
rature d'ébulition.

— A la pression atmosphérique 1l'eau bout a 100°C
l'alcoel pur bout a 78°C
1'huile de frites bout &+~ 180°C
le butane bout 2 +/- 0°C
le propane bout a -42°C
1'air bout a -193°C

le gaz naturel bout a -160°C




