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Titre: Application des Réseaux de Neurones Artificiels dans la prédiction des propriétés
physiques des hydrocarbures purs ct des fractions pétrolicres

Résumé :

La connaissance des propridtés physico-chimiques du pétrole ¢t de ces dérivds
nécessaire et fait appel 3 différentes techniques de caractérisation. Cependant, dans la majeure
partie des cas, les méthodes utilisées sont longues et néeessitent un matériel codteux. (est
pourquoi les techniques permettant la détermination de ces propriétés sont trés souvent
remplacées par des approches empiriques.

Dans un tel contexte, nous proposons une nouvelle approche cmpirique pour la
prédiction des propriétés des hydrocarbures, basée sur les Réscaux de Neurones Artificiels.
Ces derniers constituent, lors de leur création, une tentative visant a mimer le cerveau
biologique dans son fondement afin de bénéficier de ses caractéristiques Lrés intéressantes.

Mots clés : Réseaux de neurones artificiels, prédiction des propriétés, hydrocarbures pure,
fractions péltroliéres.

Title: Application of Artificial Neural Networks in prediction of physicals propertics of
pure hydrocarbons and petroleum fractions

Abstract:

The knowledge of the physical and chemical properties of oil and its derivatives by
some set of experimental technigues becomes neeessary. However, in most cases, the methods
used are lengthy and rely on costly hardware. This is why the classical techniques allowing
the determination of these properties arc replaced by empirical approaches.

The aim of our study is to propose a new empirical approach based Artificial Neural
Networks for the prediction of hydrocarbons properties. Neural networks, constituted, al first,
a tentative aiming to mimic the biologic brain in order to benelit ol its very interesting
features.

Keywords: Artificial neural networks, propertics predictions, pure hydrocarbons, petroleum
fractions.
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Terme Signification ’4
bi Biais du neurone i il /—/} \
Cp Chaleur spécifique standard a pression constante. __——.__-8 1" IR\
dao Densité a 20°C. | ST CollE — T aque
de Densité critique B ST L -

ECN Nombre de carbone équivalent. \geed v __—
est Valeur estimée par réseaux de neurones '
FP Fraction pétroliére.
Gf Energie libre standard de formation
Hv Chaleur latente de vaporisation.
If Enthalpie standard de formation.
lit Valeur rapportée de littérature
M ‘Masse molaire. e T
N Nombre d’atome de carbone. - -
n2o Indice de réfraction a 20°c. '
Kuop Facteur de caractérisation.
P Préssion
Pa Point d’aniline.
Pc Pression critique.
R Constante des gaz parfait.
RNA Réseaux de neurones artificiels
S Entropie standard
Sper Spécific-gravity a 60°F/60"c.
T Température
Tinay Température moyenne d’ébullition J
Teb Température d’ébullition. '
il Température réduite
Tebr Température d’ébullition réduite
Te Température critique.
Ts Tension superficielle.
\Y Volume
Vc Volume critique.
Vm Volume molaire.
[0) Facteur acentrique
Wij Poids des connexions entre le neurone i et J-
XA Fraction massique des aromatiques dans la fraction pétroliére.
XN Fraction massique des naphténes dans la fraction pétrolicre. B
Xp Fraction des paraffines dans la fraction pétroliéres.
Zc Facteur de compressibilité critique.
0 Viscosité cinématique.
At Contribution des différents groupes constituant la molécule pour Tc.
Ap Contribution des différents groupes constituant la molécule pour Pc.
Ay Contribution des différents groupes constituant la molécule pour Ve
Arteb Contribution des différents groupes constituant la molécule pour Teb.
Na Nombre d’atome dans la molécule.
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Introduction géndrale

|

! ol Gue |
Le pétrole est une huile minérale,- de couleur max:mh foncé ou noire et d’odeur

caractéristique. C’est un mélange d’hydrocarbures, depuis les plus légers jusqu’aux plus
lourds en Cy4o et plus (huiles, vaselines, paraffines,....). Ces propriétés (densité, point
d’ébullition, point d’éclair etc.) sont trés variables de méme que sa teneur en chaque
composant pur.

[’origine du pétrole est vraisemblablement organique et marine. Une accumulation de
minuscules organismes végétaux et animaux s’est produite au fond des océans, mélée a des
sédiments, boues et sables, provenant de I’écorce terrestre. Ce mélange se serail peu a peu
transformé en hydrocarbures liquides ou gazeux, sous I’action combinée de la pression, de la
température, de ‘‘catalyseurs’” et de certaines bactéries anaérobies.

[Les pétroles bruts se trouvent dans des gisements souterrains décelés par différentes
techniques de prospection et sont récupérés par le forage de puits pour servir de matiére
premiére aux industries de raffinage et de la pétrochimie. Le raffinage a pour fonction de
transformer des pétroles bruts d’origines diverses en un ensemble de produits pétroliers
répondant a des spécifications précises, dans des proportions correspondant aussi bien que
possible a la demande du marché.

Le pétrole est devenu une arme politique, comme Iont démontré les deux chocs
pétroliers des années 1970. L’offre et la demande de pétrole, son prix, les solutions de
remplacement et les économies d’énergie sont des questions constamment débattues. Les
taxes qui frappent la production du brut et la vente des produits pétroliers participent de
fagons importantes au budget des Etats. A titre d’exemple, la taxe intérieure sur les produits
pétroliers est la troisieme ressource fiscale de la France.

Si, pendant prés de 5000 ans, la production et la consommation du pétrole étaient
dérisoires, depuis la moitié du siécle dernier et dans la foulée des grandes inventions,
I’utilisation du pétrole et de ses dérivés prit dés le départ un essor extraordinaire. Non
seulement parce qu’il représente un potentiel d’énergie, mais de plus, les hydrocarbures qui le
composent permettent en outre la fabrication de produits a forte valeur ajoutée, comme les
lubrifiants, les matiéres plastiques, les détergents, les caoutchoucs synthétiques. ...

L’ingénieur en génie des procédés a souvent recours a [’utilisation des propriétés
physico-chimiques du pétrole brut et des fractions pétroliéres pour leurs mises en ceuvre dans
I’industrie chimique et en particulier lors du dimensionnement des équipements des unités de
fabrication ou encore dans la simulation des procédés ou de leur optimisation.

De plus, la recherche du rendement et de la performance maximale ne se congoit plus
sans la connaissance approfondie des propriétés des produits pétroliers que I’on veut utiliser.

[.’expérience fournit la majorité de ces propriétés, mais dans la plupart des cas, elle
présente un certain nombre de limitations du fait de sa complexité, du coit élevé et du temps
de manipulation souvent important.

De nos jours, dans la perspective d’un éventuel tarissement des ressources et de la venue
de la mondialisation, les investisseurs (pour cause de rentabilité a moindre coiit) revoient a la
baisse le financement de la recherche dans le domaine pétrolier ce qui a pour effet I’apparition
de nouvelles méthodes dites prédictives qui permettent de gagner en temps et en argent.



Introduction pénérale

Dans la présente étude, nous proposons une nouvelle méthode de prédiction des
propriétés physiques et thermodynamigues des hydrocarbures purs et des fractions pétroliéres,
basée sur les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA). Ces derniers constituent, lors de leur
création, une tentative visant a4 mimer le cerveau biologique dans son fondement afin de
bénéficier de ses caractéristiques trés intéressantes.

Notre travail consiste a :

e Acquérir une base de donnée sur les propriétés physiques des hydrocarbures purs et
des fractions pétroliéres.

e Développer des réseaux de neurones pour la prédiction de quelques propriétés des
hydrocarbures purs a partir de leur structure moléculaire.

e Développer des réseaux de neurones pour la prédiction de quelques propriétés des
fractions pétroliéres a partir d’aulres propriétés telles que Pindice de réfraction, la
densité et 1a masse moléculaire des fractions pétrolieres.

Une présentation des résultats estimés par réseau de neurones ainsi que leur confrontation

avec les données de la littérature est effectuée pour rendre compte de la fiabilité de cette
nouvelle approche.



Chapeet 0 - Caraetérisation expérimentale des hydrocarbures

1.1 Composition du pétrole brut ¢t des fractions pétroliéres

Le pétrole brut et les fractions pétrolidres qui en sont issues sont essentiellement
composés de moléeules résultant de la combinaison d’atomes de carbone tétravalents ct
d"atomes d’hydrogéne monovalents, appelés hydrocarbures.

Les différents types d’hydrocarbures coexistants dans les pétroles bruts sont les suivants :

L L1 Les hydrocarbures saturés
* Les alcanes :

Les alcanes, ou hydrocarbures paraffiniques sont des corps gazeux, liquides ou solides.
Les composés gazeux comportent dans leur chaine 1 a 4 atomes de carbone, et entrent dans la
composition des gaz associés ct naturels. Les composes renfermant entre 5 et 15 atomes de
carbone sont des liquides. A partir de  ’hexadécane C ¢34, les alcanes normaux sont des
solides qui, a la température ordinaire, peuvent se trouver dans le pétrole brut et dans ies
fractions pétroliéres a haut point d’ébullition , a I’état dissous ou cristallin . Parmi les alcanes
du pétrole, on trouve les isomeéres normaux ou molécules a chaines dentées el les isomeres
ramiliés (iso-paraffines).

e Les cyclo —alcanes :

Ce sont des hydrocarbures cycliques saturés de formule geénérale Call2n, simples ou
substitués par des chaines d’alcanes dont plusicurs portent des groupements méthyle. Le
nombre de cyele dans la molécule permet de classer ces hydrocarbures en trois classes : les
monocycles, les bicycles et les tricyeles. 1ls sont plus réactifs que les paraffines, ils donnent
licu a des réactions de substitution el d’addition sur le cycle dans cerlaines conditions. Les
pétroles en contiennent entre 25 et 75% (massique) et sont présents dans toutes fractions a
partir de Cs.

L1.2 Les hydrocarbures insaturés

lIs ont une formule géndrale C,l1s,. Lorsqu’ils sont en chaine ouverte, les oléfines,
appelées aussi aleénes, ayant plus d’une double liaison, sont désignés par le terme de
polyiénne. Ces hydrocarbures ne sont pas présents dans le pétrole brut ¢t le gaz naturel. s
sont formés dans les procédés de raffinage de certaines coupes pétrolieres tels que le craquage
des coupes moyennes ou lourdes.
La présence de cette double laison les rend aples a s’associer facilement a des halogenes pour
donner des produits d’addition. Ces substances sont de trés grande importance, car ce sont les
produits intermédiaires de premiére génération et qui donnent le point de départ de la synthése
pétrochimique et de la chimie organique de base.

1.1.3 Les hydrocarbures aromatiques

Ce sunt des composes contenant aw moins un noyau benzénique dans la molécule. In
regle générale, les hydrocarbures aromatiques sont moins abondants dans le pétrole que les
alcanes ct les eyclo-alcanes.

Cette classe d’hydrocarbures st représentée dans les pétroles par le benzéne et ses
homologues. Du fait des liaisons double, ces hydrocarbures réagissent facilement avec Iacide
sulfurigque, e chiore et les mélanges oxydants. s forment aussi bien des produits d’addition
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que de substitution. {eurs teneurs varient considérablement suivant les pétroles ; la moyenne
étant de 10 a 20 % (imassique). Leur séparation des autres familles est souvent difficile du fait
que leurs points d’ébutlition sont trés voisins.,

1.1.4 Les hydrocarbures mixtes

Des cycles peuvent se substituer sur fes chaines paraffiniques ou inversement. les
propriétés de la molécule mixte seront fonction de 'tmportance relative des noyaux et des
chaines de la structure, ainsi, par exemple, le toluéne ou le méthyle benzéne est considéré
comme un hydrocarbures aromatique car la chaine méthyle substituée est courte, par contre si
[‘on substitue un noyau benzénique sur la chaine droite 4 26 atomes de carbone ou de phényle
héxacosanc, la molécule résultante aura un caractére paraffinique. Ces composés sc
distribueront régulierement entre les composés des paraffines et des naphténes, ou paraffines
el aromatiques.

I.1.5 Les composés hétéro- atomiques

Certains pétroles bruts, en particulier ceux du Proche-Orient, contiennent des
composés hétéro-atomiques (soufre, oxygéné et azote). [.a teneur en ces éléments est fonction
de ’age et de ’origine du pétrole.

e Les composés oxygénés :

Les composés oxygénés constituent rarement plus 10 % de la masse totale des pétroles
bruts. Ce sont des acides, phénols, cétones et eslers, et rarement anhydres et dérivés
furaniques. .

e Les composés sulfurés :

Le pétrole de la plupart des réserves mondiales actuelles est sulfureux, ou trés sulfureux.
On peut rencontrer des mercaptans, des sulfures, des désulfures et sulfures de thiénule,
thiophénes et des structures cycliques diverses.

e L.es composés azotés :

L.cs composés azotés sont contenus dans les pétroles avec des quantités trés faibles, si on
les compare aux composés oxygénés ou sullurés. On considére deux groupes de produits
azotés totaux et les produits non basiques. Les composés basiques isolés sont la pyridine, la
quinoléine ct I’isoquinoline.

1.2 Essais préliminaires sur le pétrole brut

Les principales propriétés des pétroles bruts obtenues par différentes méthodes
analytiques sont la densité, I'indice de réfraction, fe point d’écoulement, la viscosité, la
tension superficielle, le point d’aniline, la tension de vapeur, la teneur en soufre et la teneur
en eau, sédiments et sels. Ces grandeurs, pour lesquelles il existe de méthodes d’essais
normalisées, sont nécessaires pour interpréter les processus chimiques et pour apprécier
Pefficacité des traitements lors du raffinage. Elles sont aussi délerminantes pour éviter, en
amont, les incidents qui pourraient parfois sc révéler trés sérieux.
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1.3 Distillation analytique du pétrole brut

[.a connaissance de la composition d’un pétrole brut est indispensable pour déterminer
les conditions optimales de raffinage et les meilleures températures pour pratiquer les coupes
(gaz liquéfiés, essences, kérosenes, gasoils,.....). Ainsi, une distillation de ces mélanges
complexes donnera des mélanges d’hydrocarbures (de nature voisine et de méme utilisation)
séparés en produits {égers et lourds et permeltra leurs classement, non pas par le poids mais
par la volatilité.

LLes courbes de distillation donnent les rendements en différentes coupes en fonction de
IPintervalle de distillation choisi et permcttent au raffineur de fixer les conditions opératoires
de soutirage de I'unité de distillation en fonction des produils souhaités (essence légere,
essence lourde, kéroséne, gasoil....). Nous distinguons plusieurs opérations de distillations
susceptibles d’apporter unc contribution importante a la connaissance des pétroles :

o Distillation ASTM (American Society for Testing Materials):

I‘lle consiste en un appareil simple composé d’un ballon dans lequel on chaulfe une
prise d’échantillon de 100mi. Les vapeurs formées sont refroidies et condensées dans un tube
baignant dans de la glace puis récupérées dans une éprouvette graduée. Les températures
initiales, finales ainsi que celles correspondant a tous les 10% distillés sont notées. Cette
méthode normalisée (ASTM D 86 et NI' M 07-002) est moins sélective que les autres modes
de distillation mais présente P’avantage d’€tre plus rapide et permet d’obienir les
caractéristiques distillatoires de chaque brut a traiter.

o Distillation TPB (True Boiling Point):

La distillation TBP correspond a une technique de laboratoire permettant de donner une
image plus exacte de la composition d’un pétrole brut, par la mesure de la ‘température
d’ébullition’ des constituants qui le composent. Cette méthode présente une haute sélectivité
de séparation, puisqu’elle décompose le pétrole en une cinquantaine de coupes ayant un
intervalle de distillation trés étroit. Ceci va nous permettre de les considérer comme des
hydrocarbures purs fictifs, dont le point d’ébullition sera égal a la moyenne arithmétique des
températures initial (Ti) et finale (TF) de distillation :

Tmav= ﬁ%ﬂ .

Généralement, on opére soit en fixant Pintervalle de distillation & 5°C, soit en prenant des
fractions de pourcentage en volume, sclon la quantité inttiale distillée, cect dans le but de
disposer d’une fraction de volume suffisante pour procéder aux essais normalisés.

e Distillation simulée par chromatographie gazeuse :

L. anatyse des petroles par CPG (Chromatograptie en phase gazeuse) est unie méthode de
séparation dans laquelle les hydrocarbures se partagent entre une phase stationnaire constituée
par un solvant et une phase mobile gazeuse, désignée sous le nom de gaz vecteur. La
séparation se fait soit le long d’une colonne analytique remplie de longueur de Vordre de
quelques métres et de diamétre intérieur de 2,5 4 4mm, soit en wtilisant une colonne capillaire
de quelques dizaines de métres et de 0.1 a 0.5mm de diamétre.



Chapitre | Caractérisation expérimentale_des hydrocarbures

1.4 Analyses élémentaires des coupes pétroliéres

Les différentes techniques de fractionnement mises en jeu dans la caractérisation des
pétroles sont généralement suivies par des analyses pour définir la qualité de chaque fraction
issue de la distillation. Ces analyses s’imposent en vue d’une valorisation compléte des
pétroles bruts.

En effet, le pétrole brut est utilisé pour élaborer des produits dont la préparation
s’effectue avec des bases caractérisées a la fois par un intervalle de distillation et par des
spécifications imposées par les exigences des différentes utilisations de ces produits
(combustion, mise en ceuvre et protection de Penvironnement) ct définies par le biais de
mesures conventionnelles normalisées.

6
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Depuis le milieu des années cinquante, de nombreuses études ont é1é menées dans le but
de proposer des méthodes pour la prédiction des paramétres physiques et thermodynamiques
des hydrocarbures et de leurs mélanges. Ces travaux visent 4 minimiser le temps d’acces a ces
parametres ct éviter autant que possible les manipulations lentes et fastidicuses.

IL.1 Méthodes a fondement thermodynamique
I1.1.1 Les équations d’état

L’intérét d’une équation d’état est de permettre de prévoir avec une assez bonne
précision le comportement volumétrique  des fluides, P’évolution des fonctions
thermodynamiques avec la température et la pression ainsi que les équilibres de phases.

Une équation d’état est une relation entre les variables de pression, volume, température et
composition, de forme générale :

(P, T, V.Xi,...)=0

L.a plus simple des équations d’élat est représentée par I’équation des gaz parfaits PV=NRT,
cetle é€quation représente une approximation d’autant meilleure que la pression est faible.
Dans le cas des fluides réels, de nombreuses équations d’état ont été proposées visant a
améliorer la représentation de ces fluides pour lesquels les forces d’interactions entre
molécules ne sont plus négligeables. Parmi les équations d’état qui existent, les équations
d’états cubiques sont trés largement utilisées dans les modéles de simulation, en production et
dans le traitement des hydrocarbures de gisements.

Les équations d’état cibiques se présentent sous la forme d’une série en volume de
puissance un, deux et trois :

p=_RI ___ a

V—b p 1+ubV+wb2

u et w sont des constantes qui dépendent de I’équation d’état. les parametres a et b
s’expriment en fonction des coordonnées critique.

Avec :

RTy
a_q, KD
[}&'

a={11m(1-1r)*’]
Ric

R e
pe

Q. ¢l L2 dépendent de Péquation d’état et m une fonction du facteur acentrique.
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Tableau IL.1 Paramétres de quelgues équations d’état cubiques.

Equati(ms d’état R ll w Qo lnuw -
Van Der Waals (1873) 0 0 27/64ﬁm o 0 o
Redlich-Kwong (1949) 1 N -“0 __042748 0
Soave-Redlich l 0 “(;'.l42748 0.48+1.574 o -0.76. o *
;é;g-kohmson (1976) ]2 0| oas7os | 03746411.54220-w"

Des équations plus complexes que les équations précédentes, faisant intervenir un
nombre plus important de paramétres, ont ¢té proposées pour des siluations particulieres. Ces
équations dites équations d’état non cubiques présentent I’inconvénient d’étre en général
d’ordre supéricur a trois et de conduire, de ce fait, a des calculs plus fastidieux. Parmi elles,
nous pouvons citer les équations d’état du Viriel, Benedict, Webb et Rubin BWR (1951) ou
encore de Beattie- Bridgeman (1928) etc....

Les équations d’état présentées précédemment peuvent étre étendues aux mélanges en
utilisant des régles de mélanges permetiant de relier les parametres des équations d’¢tat
appliquées aux mélanges a ceux des corps purs. Dans le cas des équations d’état cubiques, les
regles de mélanges usuclles sont les suivantes lorsque la composition est définie en fractions
molaires Xi :

b= Zh, X a= ZZ’Y' /\’1»\/0: a 1—19'/7)

Les termes ki sont des termes correctifs appelés coefficients d’interaction,
caractéristiques du binaire ij considéré. 1.’ introduction de ce terme est nécessaire lorsque les
constituants 1 et j sont formés par des molécules trés dissemblables, soil par leur volume
molaire, soit par leur nature chimique.

Une facon d’étendre les équations ’état aux mélanges, consiste a considérer les paramétres
pseudo-critiques. Cette procédure est généralement appliquée dans le cas des mélanges
complexes dont la composition n’est pas connue, telles que les fractions pétroliéres.

A partir des équations d’état, il est possible de calculer les fonctions thermodynamiques
telles que Penthalpie, 'entropic ou Péncergic libre pour des conditions du gaz parlait. lin effet,
connaissant I’équation d’étal, it est possible d’intégrer les expressions donnant 'enthalpte et
I’entropie molaires, soient :

IY
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H® représente Penthalpie d’une mole de gaz parfait qui n’est fonction que de la
température et S Pentropie d’une mole de gaz parfait a la température T et & la pression de
référence P° (habituellement P° =10 Pascale).

I’application des équations d’étlat aux hydrocarbures lourds est une opération délicate,
due principalement aux propriétés critiques et au facteur acentrique de ces hydrocarbures qui
sont difficilement accessibles expérimentalement.

11.1.2 Loi des états correspondants

La loi des élats correspondants constitue un éiément de simplification dans la prévision
des propriétés thermodynamiques des fluides réels. Cetle loi affirme que les propriétés
dépendantes des forces intermoléculatres sont reliées aux paramétres critiques de la méme
maniére pour tous les composés ; autrement dit, la fonction reliant les propriéiés réduites est
indépendante de la nature de la substance, soit :

£ (T, Pr, Vi) = 0

Les termes Ir, Pr et Vr représentent respectivement les température, pression et volume
réduits.

Sur la base de cette loi, de nombreuses corrélations ont été développées pour ’estimation des
propriétés thermodynamiques et volumétriques des corps purs et des mélanges de corps purs.

lLa premiére application de la loi des états correspondants consiste dans la corrélation des
données P-V-T, en exprimant le facteur de compressibilité Z comme fonction des paramétres
réduits Pr et 1. Celte corrélation a été traduite sous forme de diagramimes généralisés.

Cependant, il a é1é démontré que cette loi a deux paramétres ne s’applique que pour les
molécules non polaires, c’est le cas par exemple des molécules sphériques telles que le
méthane, I’azote et I’argon, etc.

C’est ainsi, qu’il a é&té proposé d’introduire un troisieme paramétre pour représenter
I’ensemble des fluides, en plus de la pression et de la température réduite.

Parmi les corrélations a 3 paramétres, les plus connues sont celles utilisant, soit le facteur de
compressibilité critique, soit le facteur acentrique comme troisiéme parameétre.

o Corrélations fondées sur le fagteur de compressibilité critique :

L’application de cette loi a 3 paramétres aux données P-V-T des fluides réels impligque
I’existence d’une fonction unique 7 = f (Ir, Pr, Zc) pour représenter chaque classe de
composés ayant méme facteur de compressibilité critique.

Lydersen Greenkom et Tlougen (1955) ont développé des tables donnant les valeurs de Z en
tonction de Pr et Tr pour différentes valeurs de Zc.

e Corrélations fondécs sur le facteur acentrique @
I.e second paramctre utilisé dans la nouvelle formulation de la loi des états

correspondants est le facteur acentrique @ défini par Pitzer (1955) pour exprimer la non
sphéricité des molécules :

9
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o = -log pr’-1 a  Tr=07
Pr® est la pression de saturation réduite et tr la température réduite.

Appliquée au facteur de compressibilité 7, la loi des états correspondants exprime Z comme
une fonction linéaire du facteur acentrique :

7 =7 0z"

7 © st un terme relatif au fluide simple obéissant a la loi des états correspondants a deux
paramétres et 7, ) un terme correctif tenant compte des déviations par rapport a celte derniére
loi, dues ala forme et a la dimension des molécules.

I.cs applications fructueuses de cetle loi aux propri¢tés P-V-T des fluides réels a encouragé le
développement de corrélations similaircs pour d’autres propriétés qui dépendent des forces
intermoléculaires. Ainsi, Curl et Pitzer (1958) ont développé des corrélations sous la forme :

L=1+wL®

L est une propriété thermodynamique donnée, tels que Uenthalpie résiduelle et Pentropie
résiduelle ou encore le coelficient de [ugacité.

Qur la base de celte corrélation, lee et kesler (1975) ont traduit les valeurs des termes L © et
M sous forme tabulée et sous forme graphique pour différentes valeurs de la température ct
pression réduites. Ces tables el diagrammes de maniement aisé, concernent dilférentes
propriétés.

Ces auteurs ont proposé une nouvelle formulation de I’équation de Pitzer qui consiste a
calculer la valeur I, d’une propriété thermodynamique exprimée en fonction des coordonnées
réduites, pour un fluide dont le facteur acentrique est o, & partir des valeurs respectives L ©) et

1,V de cette propriété pour un fluide simple tel que ® = 0 et pour un fluide de référence (n-
octane) tel que o = © en posant :

L=L@1 -2 O
@' ( )

Dans le cas du facteur de compressibilité 7, I’équation précédente prend la forme suivante:

T ), wW_ ¢ n_ {0)
=7\ v (2= L)

Les termes Z @ et Z (" s’expriment en fonction des coordonnées réduites en choisissant une
équation d’état.

Fn appliquant cette méthode a I’égquation de Beneditct-Webb-Rubin (BWR), Lee et Kesler
(1975) ont développé une équation d’état modifiée dans laquelle les paramétres numériques
qui interviennent dans ’équation d’état sont exprimés en fonction des coordonnées réduites.

I} faut rappeler que I'on ne dispose pas toujours des parametres (coordonnées critique)
nécessaires, soit qu’ils n’aient pas ¢t€ mesurés, soit qu’ils se siluent dans une zone de

10
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température ou la molécule se dissocie. Il faut alors les prédire, a I’aide des mélhodes
empirnques.

[1.2 Méthodes empiriques

Depuis plusieurs années, plusieurs corrélations empiriques ont été proposées par
différents travaux pour estimer les propriétés physiques et thermodynamiques des
hydrocarbures. Ces méthodes empiriques sont basées essentiellement sur I’expérience ou P’on
essaie de caractériser les hydrocarbures a partir d’autres propriétés.

I1.2.1 Corrélations propriétés- structure: méthode de contribution de groupes

Par leur principe méme, ces méthodes ont pour objectif de rapporter les propriéiés des
corps a leur structure moléculaire. Leurs formes sont assez varides, et dépendent des types de
groupements et d’environnement choisis pour évaluer les contributions qui sont généralement
additives.

La précision de ces méthodes dépend fortement des données expérimentales des propriétés
des corps purs utilisées pour déterminer les valeurs des contributions de groupes.

Nous citons ci-aprés quelques corrélations relatives aux caleuls de Te, Pc, Ve et Teb [64):

Propriétés Corrélations Auteurs
Te Tc = Teb [0.584+0.9655 A-(S A Joback
Tc = Teb [0.567 1 ZA-( XAp)?]" Iydersen
Pc Pc = (0.113+0.0032N,-3A,) 2 Joback
Pc=M (ZAP+O.34) 2 [Lydersen
Ve Ve = 17.5t3A, Joback
Ve =40+ X A, L.ydersen
Teb Teb =198 1 2 At Joback

11.2.2 Corrélations basées sur des grandeurs facilement aceessibles par expérience

[.’étude bibliographique a permis de compiler un grand nombre de corrélations pour le

caleule des propriétés des corps purs et de mélanges complexes dont fa composition n’cst pas
connue, telles que les fractions péiroliéres.
Nous citons ci-aprés quelques corrélations pour le calcul des propriétés critiques des fractions
pétrolieres nécessitant la connaissance expérimentale  de quelque  grandeurs  facilement
accessibles expérimentalement par exemple : la température moyenne d’ébullition, la densité
standard ¢t la masse moléculaire [66].

11



Chapitre 11  Introduction aux Réseaux de Neurones Astiticicls

IT1.1 Le neurone biologique

Le neurone est ’unité fonctionnelle de base du systéme nerveux. I)’une espece a une
autre, il peut présenter des différences d’ordre fonctionnels ou anatomiques, cependant divers
points communs subsistent, et sont a la base de la cellule nerveuse.

l.e neurone cst une cellule constituée principalement de trois parties : dendrites, soma et
I"axone.

e l.e¢s dendrites

Cette partie qui présente une sorte de ramification appelée arbre dendritique, collecte les
signaux venant d’autres cellules ou de I’extérieur. La réception des signaux en provenance des
autres neurones, se fait par des points de contacts appelés synapses (certaines cellule peuvent
compter jusqu’a 100.000 synapses). Ces signaux, qui ne sont que des impulsions électriques,
sont par la suite acheminés vers le corps cellulaire (le soma).

o Lesoma:

1.’arbre dendritique fait converger vers le soma des influx nerveux venus d’une tres
large étendue autour du neurone. Le soma, outre son role concernant le métabolisme de la
cellule, recueille et concentre les informations et en fait une sommation dite ’spatio-
temporelle’. Si le potentiel somatique dépasse un certain seuil, il y a émission d’un potentiel
d’action appelé ‘spike’, qui correspond a une oscillation électrique tres bréve (1ms).

e L’axone:

Le signal traité et transmis vers I’extérieur, le long de ’axone et repartit sur les synapses
des neurones cibles grice a ’arborisation terminale que posséde I’axone.

= ] Y =3

Figure 111.1 Le neurone biologique.

En effet, Parrivée d’un potentie! d’action a I'extrémité d’un axone entraine le passage
d’une plus ou moins grande quantité de neurotransmetteurs dans I’intervalle synaptique.
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Ces neurotransmetteurs dépolarisent alors ta membrane post-synaptique d’une dendrite ou les
hyper-polarisent dans le cas des synaptiques inhibiteurs. lls permettent alors un passage
pondéré de Vinflux nerveux.

111.2 Le neurone formel

Un neurone formel ou artificie! est un opérateur mathématique s simple. Un neurone
posséde des entrées qui peuvent étre les sorties d’autres neurones, ou des entrées de signaux
extérieurs, el une sortie. L.a valeur de la sortie résulte du calcul de la somme des entrécs,
pondérées par des coefficients (dits poids de connexions ou poids synaptiques) et du calcul
d’une fonction non linéaire (dite fonction d’activation) de cette somme pondérée.

L’élat du neurone, appelé aussi activité, est défini comme la somme pondérée de ses
entrées. Son schéma de fonctionnement est donné en figure 111-2. Un neurone sc caractérise
par trois concepts: son élat, ses connections avec d’autres ncurones et sa fonction
d’activation.

Nous utiliserons par la suite les notations suivantes.

S; : ’état du neurone 1.

f,: fonction d’activation associée au neurone i.

W;; : poids de la connexion entre les neurones jetl

Wi, : poids de la connexion entre le neurone biais (+1) et les neurones i.

Ainsi, le neurone i recevant les informations de p neurones effectue I’opération suivante :

p
Si - ri(z:mj.s‘j*”/m)
i=\

+1
W SPleurune
Wy w (A
. A ‘ 1,# A
S &, ~ o

Figure 111.2 Schéma de fonctionnement d’un neurone formel
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Pour le PMC (Perceptron multicouches), on utilise le plus souvent les fonctions d’activations
suivantes :

e La fonction identité :
f(X)y=X
Les neurones dont la fonction d’activation est linéaire sont appelés neurones linéaires.
e La fonction sigmoide :

exp(Kx) -1

FX)=A exp(Rx)+1

K
.= Atanh(—x
(2 )

C’est la plus utilisée car elle introduit de la non linéarité, mais ¢’est aussi une fonction
continue, différentiable et bornée. La fonction sigmoide a des asymptotes horizontales en — oo
et +o. Elles permettent d’éviter que des valeurs trop grandes ne se propagent dans le réseau.
I.a fonction d’activation peut également étre une gaussienne, un échelon, etce....

I.e paramétre A régule la valeur de saturation, le paramétre K sert a réguler la valeur de
la pente en tous points hors saturation.

1" utilisation des fonctions d’activation non linéaires permet I’obtention de modeéles
statistiques non linéaires. Les réseaux multicouches qui utilisent comme fonction d’activation
les sigmoides, sont appelés réscaux multicouches quasi linéaires.

[11.3 Les réseaux de neurones

L’intérét des neurones réside dans les propriétés qui résultent dans leur association en
réseaux, c’est a dire de la composition des fonctions non lindaires réalisées par chacun des
neurones.

Par définition, un réseau de neurones est un assemblage d'¢éléments, d'unités ou de
neeuds processeurs pour lequel un sous-groupe fait un traitement indépendant et passe le
résultat 4 un deuxiéme sous-groupe. 1.es habilités de traitement du réseau sont stockées dans
les forces (ou poids) de connexion inter-unités qui est obtenu par un processus d'adaptation ou
d'apprentissage.

111.3.1 Architecture des réscaux de neurones
On trouve trois types de réseaux de neurones a architectures diftérentes :
e Réseaux statiques (réseaux non bouclé) :

Ce type de réseaux peut étre utilisé pour la classification ou 'approximation des
fonctions complexes non linéaires. Il est généralement organisé en couches, chaque neurone
d’une couche regoit de Pinformation des neurones de la couche précédente ou simplement de
I’extérieur pour les neurones de la couche d’entrée et il et il i’y a pas de feed-back

d’information. Un réseau non bouclé est régi par une (ou plusieurs) équation(s) algébrique(s).

15
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NO neurones de sorhe

N, neumnes caches

,ﬁ;

noenireas

Figure I111.3 Réseau statique a n entré, une couche de n; neurone cachés et n, neurones de
sortie.

e Réseaux dynamiques (réseaux bouclés) :

Ce genre de réseaux a été utilisé au début pour les problemes de classification ou de
mémorisation mais actuellement il est utilisé pour I’identification des systemes dynamiques il
est caractérisé par un feed-back entre les neurones qui rend le systéme dynamique. Un réseau
bouclé est régi par une (ou plusieurs) équation(s) différentielles.

.‘_——".‘_”_,'-‘

Figure I11.4 Réseau dynamique

e Réseaux a architecture évolutive et réseaux auto organisés :

Les réseaux auto organisés sont des réseaux de neurones qui changent leur structure
pendant 1’utilisation. Ainsi les neurones se regroupent topologiquement suivant la
présentation des exemples issus de I’entrée. Ces réseaux sont généralement des dérivées des
modeéles de Kohonen. Les réseaux sont dits évolutifs au vu de leur méthode d’apprentissage,
¢’est la dimension du réseau qui change pendant I’entrainement, ainsi le nombre de neurones
augmente ou diminue. La structure n’est cependant pas bouleversée par ce changement.
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111.3.2 Apprentissage des réseaux de neuroncs

On entend par apprentissage des réseaux de neurones, fa procédure qui consisie a
estimer les paramétres (les poids de connexion) des neurones du réseau, afin que celui-ci
remplisse au mieux la tche qui lui est affectée. Ce travail d’apprentissage en effet, est réalisé
a ’aide d’algorithmes appropriés. Lexpérience ainsi acquise est accumulée et est mémorisée
dans ces poids de connexions.

Durant I’apprentissage, le réseau a la possibilité de trouver la relation qui existe entre les
différentes entrées qu ‘on lui fait apprendre. De ce fait, il deviendra donc capable de
généraliser sur des exemples qu’il n’a pas appris. Cette notion de généralisation est tres
importante, car les données réelles du probléme sont trés souvent bruitées.

e Apprentissage supervise

Le but de Iapprentissage supervisé cst d’inculquer un comportement de référence au
réseau. On suppose ators qu’a chaque patron dentrée 1' est associée une sortie désirée D'. Un
patron est présenté au neurone d’entrée, la réponse des neurones de sortie est alors comparée
aux valeurs désirées, ceci détermine erreur du réseau E' pour le patron donné.

Il s’agit alors de repartir cette erreur a chaque poids du réseau en fonction de la part
qu’il a joué dans la production de Perreur. On procéde alors a une modification des poids qui
vise a réduire I’erreur ainsi calculée.

En pratique, on procede, par une série d’approximations successives, o0 I’ensemble des
patrons est présenté plusieurs fois au réscau et ou les poids synaptiques sont modifiés de fagon
a améliorer graduellement le comportement global du réseau.

En général, pour cet apprentissage, on utilise la méthode du gradient (descente de
gradient).

Les réseaux de neurones a apprentissage supervisé bénéficient de la propriété
d’approximation parcimonicuse d’une fonction de régression inconnue.

e Apprentissage non supervisé :

La regle d’apprentissage n’est pas fonction du comportement de sortie du réseau, mais
plutdt du comportement local des neurones. Ceel simplific considérablement le probléme du
choix des poids synaptiques mais rend plus ténu {’association entre ’apprentissage et un
comportement globale. Les réseaux a apprentissage non supervisé les plus étudiés et plus
utilisés sont les ¢ cartes auto-organisatrices’ ou ‘cartes de Kohonen’.

o Apprentissage par renforcement :

Ce type d’apprentissage est moins ‘classique’ que les deux premiers qui sont les
principaux. Il y a d’une part en commun avec I’apprentissage supervisé, la présence d’un
critére qui juge I’évolution de I'apprentissage, €t d’autre part, il ne nécessite que des entte
sans définir les sorties désirées comme dans I’apprentissage non supervisé. Dans ce type
d’apprentissage, le réseau rajuste ses poids synaptiques suivant un critere de performance.
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111.4 Quelques célébres réseaux

e Perceptron:

C'est un des premiers réseaux de neurones, congus en 1958 par Rosenblatt. 11 est linéaire
et monocouche, inspiré du systéme visuel. La premiére couche (d'entrée) représente la rétine,
les neurones de la couche suivante sont les cellules d’association et la couche [inale les

cellules de décision.

Les sorties des neurones ne peuvenl prendre que deux étals (-1 et 1 ou 0 et 1)
La régle de modification des poids utilisée est la regle de Widrow-Hoff : si la sortie (celle
d'une cellule de décision donc) est égale & la sortie désirée, le poids de la connexion entre ce
neurone et le neurone d'association qui lui est connecté n'est pas modifié. Dans le cas
contraire les poids sont modifiés en fonction de I’entrée.

En 1969, Papert et Minsky (un des peres des systémes experts) démontrent les limites du
perceptron classique, incapable, par exemple de simuler la fonction ou exclusif.

e Le Perceptron multicouches (PMC) :

Les PMC sont une amélioration du perceptron comprenant une oul plusieurs couches
intermédiaires dites couches cachées. lls utilisent, pour modifier leurs poids, un algorithme de
rétropropagation du gradient, qui est une généralisation de la régle de Widrow-I loff.

Le PMC a une structure bien particuliére : ses neurones sont organisés en couches
successives, chaque neurone d’une couche reoit des signaux de la couche précédente et
transmet lc résultat a la suivante, si elle existe. 1.es neurones d’une méme couche ne sont pas
interconnectés. Un neurone ne peut donc envoyer son résultat qu’au neurone situé dans une
couche postérieure a la sienne. L’orientation du réseau est lixée par le sens, unique, de
propagation de I’information, de la couche d’entrée vers la couche de sortie. Pour les réseaux
considérés, les notions de couches d’entrée et de sortie sont donc systématiques. Ces dernieres
constituent Iinterface du réseau avec Pextéricur. La couche d’entrée regoit les signaux (ou
variables) d’entrée ct la couche de sortie fournit te résultats. Enfin, les neurones des autres
couches (couches cachées) n’ont aucun lien avec I’extérieur et sont appelés neurones cachés.

Par convention, les neurones d’entrée ont toujours une fonction d’activation ‘identité’,
laissant passer information sans la modificr. En cc qui concerne le neurone de sortie, on peut
lui associer une fonction d’activation linéaire ou non, dérivable ou non, suivant la naturc du
probléme a résoudre. En ce qui concerne la fonction d’activation associée aux ncaroncs

cachés, on utilise dans le cadre de ce travail une fonction d’activation de la famille des
sigmoides.

Le perceptron multicouches décrit dans la figure 1114 comporte P unités en entrée,

recevant respectivement p variables {Xy, X, .. Xp} et une seule unité de sortie qui produit la
variable Y.
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Couche cachée

Couche de sortie

Figure 111.4 Architecture ¢’un PMC a une couche cachée (n neurones cachés) avec p
neurones d’entrée et q (q=1) neurones de sortie.

o Les réseaux de Hopfield :

Un réseau de Hopfield réalise une mémoire adressable par son contenu. Il s'agit d'un
éseau constitué de neurones de McCulloch et Pitts (2 deux états,-1 et 1 ou O et 1), dont la loi
d'apprentissage est la régle de Hebb (1949), qui veut qu'une synapse améliore son activité si et
seulement si l'activité de ses deux neurones est corellée (Clest a dire que le poids Wy d'une
connexion entre un neurone i et un neurone j augmente quand les deux neurones sont aclivés
au méme temps).

e Les réseaux de Kohonen :

Contrairement aux réseaux de Hoplield on les neurones sont modélisés de la fagon la
plus simple possible, on recherche ici un modéte de neurone plus proche de la réalité.
Ces réseaux sont inspirés des observations biologiques du fonctionnement des systémes
nervenx de perception des mammifcres.

I1L.5 Algorithme de rétro propagation

1.algorithme de rétro propagation de I’erreur dans les PMC reste le plu utilisé. 1l a été
découvert par Werbo en 1974, en 1986 Rumelhart, Hunton et William ont développé
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I’algorithme de Back-propagation en se basant sur les régles de Windrous-Hopf sur les RNA

multicouches.
e Résumé de Palgorithme :

Soit un réseau 4 n neurones en entrée, m en sortie, p le nombre de couches cachées, et ng

te nombre de neurones de la couche cachée numéro k. p étant le pas du gradient.

1. initialiser tous les poids Wy aléaloirement.
2. présenter au réscau une forme (Xy,...... X,) et sa sortie désirée (Yi.....Ym).
3. calculer les sorlies des neurones des couches cachées (O) et de la couche de sortie

\ ¥ - v
(5)) par:
Premicre couche cachée :

O (k)= | i"'_,,-(k)..vc,(k)']
Deuxiéme couche cachée: i
O (k)= I i!-v,l(k).o,'(k)
Etc.... i

Couche de sortie :

nyr

S0 = 1YW, (k.0 (k)]

4. modifier les poids des connexions réeursivement par :

Wi (k1 D=Wji (k) ud; (K).04 (k)

Avec
np

d; (k) = (Si(k)-Yi (k).f | Zld’,/:(k).(),-'(k) ].

Pour la couche de sortie.

& ik
d_l (k) b Z({v(k) ”/’“(k):/}‘ ‘Z‘”/”(k)‘(), nk (I{)I .
(A i
Pour la couche cachée numéro k

5. refaire les élapes 2 a 4 jusqu’a atteindre Ierreur désirée.

me d’inertie appelé momentum

Pour améliorer I’algorithme de Back-propagation, un ter
a connexion précédente.

a été introduit dans la connexion des poids en tenant compte de |
Celte approche consiste a minimiser le critére :

E(n)~= %Zy" Nyi-9 I avec y <1 ; (nomentumy)
[
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Ce critére est la somme des erreurs quadratiques pondérées exponentictlement. La regle
d’adaptation avec momentum est la suivante

Aw i (n)=y.w(n)-ad (n)x,(n)

wy (n1)=w, (1) + Aw , (n)
Avec y la constante de momentum (0<y <I).

1.6 Introduction a la méthodologic de conception d’un modéle de réseaux de neuroncs
(modg¢le statique)

[La conception d’un modéle de réseau de neurones comprend plusicurs étapes

1. Sélection des entrées les plus pertinentes du modéle (composantes du vecteur X
qui apparait dans g(X, W)) :

Cette premiére élape consiste a déterminer les entrées les plus pertinentes, c’est-a-dire
les grandeurs qui ont une influence significative sur le phénomene que I’on cherche a
modéliser.

g(X, W) : le modéle dont le vecteur des variables est X et le vecteur des parametres (poids de
connexion) est W.

e Normalisation des variables :

11 est important de noter qu’avant lout apprentissage, il est indispensable de normaliser
et de centrer toutes les variables (entrées et sorties). En effet, si les variables ont des grandeurs
wres différentes, celles qui sont ‘petites’ n’ont pas d’influence sur ’apprentissage. En pratique,
il est done recommander pour chaque vecteur Ei de calculer la moyenne et Pécart type pi de
ses composantes, et d’effectuer le changement de variable £’i = (£i- pi)/ oi, au tout autre
changement de variable ayant un effet analogue : ¢'est-a-dire de faire en sorte que la moyenne
de chaque variable soit voisine de zéro, et son écart type de I’ordre d’une unité.

2. Sélection de modéle :

e choix du modéle doit permettre de trouver un modele qui afa complexité suffisante
pour rendre compte de la relation déterministe entre les facteurs sélectionnés et la sortie du
processus, mais qui n’est pas trop complexe, de sorte qu’il ne s’ajuste pas au bruit présent
dans les données d’apprentissage. Si le réseau de neurones possede un nombre de parametres
excessif, en raison d’un nombre excessif de neurones cachés, sa sortie peut passer avec une
trés grande précision par tous les points d’apprentissage, mais fournir des résultats dépourvus
de signification entre ces points (sur-ajustement); s’il posséde un nombre de paramétres trop
restreint. le modéle n’est pas suffisamment riche pour rendre compte de la complexité de la
fonction de régression inconnue (Sous-ajustement). 1l faut donc, non seulement que la
fonction réalisée par le réscau de neurone passe ‘le plus prés possible’, au sens des moindre
carrés, des points utilisés pour Dapprentissage, mais également qu’il soit capable de
généraliser de maniere satisfaisante.
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x J
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Figurelll.5 Phénomeéne de Sous ajustement et de sur ajustement

3. Evaluation de Perrcur de généralisation :

Celle élape consiste a estimer I’erreur sur la base de test (données qui ne sont pas utilisés
dans la base d’apprentissage) pour évaluer la capacité de généralisation du réseau.

4. Fstimation des paramétres du modgle :

Pour une famille donnée de fonctions, it laut déterminer les paramétres composantes du
vecteur W : a cet effet, on minimise une fonction de coiit représentative des différences entre
les valeurs mesurées et celle calculées par le modele :

1 (W)= Z( VE—g(X k)2

Avec :
k .y . k I .
Y, est la k-iéme mesure de la sortie et X" est la k-iéme mesure du vecteur des entrées.

J est la fonction de cofit des moindres carrée, qui est la somme sur tous les éléments de
Iensemble d’apprentissage, des carrés des résidus.

5. Sélection du meilleur modéle :

Si ce modele n’est pas satisfaisant, on choisit une famille de fonctions ptus complexe
(on augmente le nombre de neurones cachés) et on revient a la seconde étape de la (ache
précédente.
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Chapitre Il _ Introduction aux R

ITL.7 Exemples de domaines d'applications des réseaux nenromiméti ues
p

Se trouvant a l'intersection de différents domaines (informatique, électronique, science
cognitive, neurobiologie ¢t méme philosophie), I'étude des réseaux de neurones est une voie
prometteuse de I'Intelligence Artificiel, qui a des applications dans de nombreux domaines

¢ Industrie: contrdle qualité, diagnostic de panne, corrélations entre les données fournies
par différents capteurs, analyse de signature ou d'écriture manuscrite. ..

e Tinance: prévision et modélisation du marché (cours de monnaies...), sélection
d’investissements, attribution de crédits.

e Télécommunications et informatique: analyse du signal, élimination du bruit,
reconnaissance de formes (bruits, images, paroles), compression de données,

* Environnement : évaluation des risques, analyse chimique, prévisions et modélisation
météorologiques, gestion des ressources.
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Chapitre 1V Application du modele Pereeption multicouches duans b prédiction des propridies
des hydrocarbures pur_et des fractions péiroliéres

Notre travail a été réalisé sous environnement Matlab 5.3. Ce dermnier est un logiciel de
calcul trés puissant, possédant des subroutines congues pour créer, entrainer et simuler des
réseaux de neurones.

Pour le développement des réseaux de neurones nous avons utilisé les subroutines suivantes :

o Newff: permet de créer le réseau de type feedforward avec rétro propagation de
gradient.

e Trainim : subroutine d’entrainement qui se base sur ’algorithme de ‘Lavenberg-
Marquardt’.

o Tansig (langente sigmoide) : fonction d’activation des neurones cachés.
e Purlin (fonction linéaire) : fonction d’activation des neurones de sorties.
Le pourcentage d’écart est calculé comme suit :

%d’écarl=| l)al_l‘f:l_;_‘;‘:;[_eﬁ[_ [*100

Avec :

Val fit ; valeur rapportée de la litiérature.
Val est : valeur estimée par le modéle de réseau de neurones.

Remarque:

Avant ’apprentissage, on a procédé a la normalisation de chaque vecteur (entré et cible). Ce
iraitement des données est effectué a I’aide des fonctions suivantes : Prestd, Poststd, Trastd.

e DPrestd : fonction de normalisation du vecteur entré et de vecteur cible.

e Posistd - fonction inverse de la fonction Prestd, utilisée pour converlir les données en
leurs unités standard.

e Trastd : fonction de normalisation de nouveau vecteur entré du réseau élabli (réscau
déja entrainé avec les données normalisées avee la fonction Prestd).

IV.1 Prédiction des propriétés des hydrocarbures purs a partir de leur structure
moléculaire

Les valeurs des propriétés des hydrocarbures constituant la base d’apprentissage et la
base de test sont rappoitées par les banques de données suivantes : Reid et al [57], TRC
(Thermodynamique Recherche Caner), API (Technical Data Book of Petroleum Refining) et
Daubert T. E et Al {18].

Les valeurs des propriétés de certains composés qui ne figurent pas dans les banques de
données ont é1¢ estimées par des corrélations appropriées (voir Annexel).

24



Chapitre IV Application du modele Perceptron multicouches dans la prédiction des propric¢tés
des hydrocarbures pur_et des fractions pétroliéres

I.es réseaux établis sont entrainés pour 250 hydrocarbures (25 alcynes de (3-Cas, 54
oléfines de (15-Cas, 22 paraflines de ('3-Cys, 46 naphténes de C3-Chs, 65 iso parallines de Cs-
(25,38 aromatiques de Cg-Cas) et testés avec 20 hydrocarbures non utilisés dans la phasc
d’apprentissage.

Une fois la base de données est acquise, nous avons procédé au développement de fa
structure moléeulaire de chaque hydrocarbure, et a 1'évaluation du nombre de chaque
groupement cite dans le tableau ci-apres.

Tableau 1V.1 Groupes fonctionnels correspondants a la matrice entrée.

No Groupes Tonctionnels
I -CH3

2 >CH2

3 >Cl-

4 >(C<

5 =CIH2

O =CI1-

7 —(C=

8 = (=

9 =(C11-

10 =('-

11 -CH2 (cycle)

12 >C1I- (cycle) '
13 > (eyele)

14 =CH (cycle)

15 =('< (cycle)

Développement des yéseaux de neurones :
Apres plusieurs essais, les réseaux de neurones proposés sont des réseaux a trois couches :

e Une couche d'entrée, composée de 15 ncuroncs correspondant aux 15
groupements fonctionnels donnés cn tableau V.1,

e Une seule couche cachée, composée de quaire ncurones |

e Unc couche de sortic, composée des neurones correspondants aux propriétés
qu'on veut prédire.

IV.1.1 Résultats et interprétation

Nous présentons dans les tableaux ci-aprés le comportement de la base de test (20
hydrocarbures purs) par rapport au réseau pour chacune des propriétés ¢tudiées.
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Chapitre IV

des hydrocarbures pur_et des fractions pétroliéres

Apptication du modele Pereeptron multicouches duns Ly prédiction des propriéiés

Tableau 1V.2 Résultats obtenus pour I’énergie standard libre Gf (kcal/mol) et Penthalpie
standard de formation I1f (kcal/mol).

hydrocarbures Gf (lit) Gf (est) | eécart (%) Hi(lit)y |  Hf (est) écart (%)
1-3butadiene | 36.01 38.62 7.25 26.33 28.03 6.44
1butene3dyne 73.13 69.5 4.96 728 67.89 6.74
isobutane -5.00 -3.14 37.20 -32.15 -31.44 2.2
cyclopentene 26.48 22.08 16.62 7.87 11.86 50.9
benzene 3098 | 3021 282 19.82 20.27 | 2.25
1-héxene ~ 20.94 21.25 1.48 -9.96 -9.77 1.91
3-3diméthylbutene 23.46 18.71 20.25 -10.31 -11.61 12.61
toluéne 29.23 29.26 0.10 11.95 11.97 0.19
1-hyptyne 54.18 54.24 0.1 24.47 2544 3.97
styréne | 5110 | 5247 | 268 135.22 34.7 1.48
2-2-3-3tertaméthylbutane 0.58 0.74 27.59 -60.26 -54.46 9.63
cis, propenylbenzene 51.84 56.45 8.89 30.3 38.34 26.53
alpha méthyle styréne 49.88 5212 449 28.15 27.78 1.33
cuméne 32.74 32.03 217 0.94 1.3 38.02
naphtaléne 53.44 55.31 3.50 36.08 37.23 3.19
1-cyclopentylpentane 1668 14.19 14.93 -45.62 -46.17 1.21
1-méthyl naphtaléne 51.71 54.37 5.14 27.77 28.97 4.31
biphenyl __67.00 66.25 1.13 4352 41.32 5.05
hexylbenzéne |} 3855 | 3899 1.14 -13.17 -13.07 0.74
nonadecane | _26.04 2696 | 353 | -104 -10542 | 136
moyenne 8.28 9

Tableau V.3 Résultats obtenus pour ’entropie standard S (j/mol.K) et chaleur spécifique

standard Cp (cal/mol.K).

hydrocarbures S (lit) S (est) écart (%) Cp (lit) Cp (est) écart (%) ]
1-3butadiene 278.47 290.03 4.15 25.2 17.83 29.25
1butene3yne 272.47 278.86 2.34 19.34 22.50 27.73
isobutane 1 294.355 280.36 4.75 23.14 21.61 6.63
cyclopentene 289.38 257.26 11.1 17.95 11.50 35.93
benzene 268.94 275.96 2.61 1952 20.14 3.18
1-héxene | 38464 1 380.53 1.07 31.63 30.53 347
3-3diméthylbutene 3307 | 37360 | 1294 [ 3023 | 3088 | 116
toluéne 319.44 315.1 1.36 248 25.55 3.02
1-hyptyne 40729 | 40915 | 046 36.11 32.97 8.7
styréne | 344.766 | 346.47 0.49 29.18 31.97 9.56
2-2-3-3tertaméthylbutane| 388.99 432.70 11.24 46.03 46.25 0.48
propenylbenzene 379.96 353.27 7.02 31 3565 274
alpha méthyle styréne 383.3 382.09 0.32 347 29.35 15.4
cuméne 3 388.19 | 392.28 1.05 36.26 35.93 0.92
naphtaléne 337.33 | 351.7M1 4.26 31.95 33.82 5.84
1-cyclopentylpentane 4947 | 47766 3.44 47.89 3945 | 1763
1-méthyl naphtaiéne 387.88 390.68 0.72 37.23 38.78 4.17
biphenyl 426.97 402.82 5.66 39.05 37.92 2.88
hexyl benzéne 517.9 | 517.88 0 5284 | 5233 0.97
nonadecane 89519 | 888.51 0.75 __105.26 105.85 0.27
moyenne 4379 9
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Chapitre IV ~Application du modcle Pereeptron multicouches dans T prédiction des propric¢iés

des } ﬁydtocarbures pur_et des fractions pétrolicres

Tableau TV .4 Résultats oblenus pour la chaleur latente de vaporisation Hv (kcal/mol) et
volume molaire Vm (cm’ *mol).

hydrocarbures __77”__VP llv ght) B Hv Qest) W écart (%) | ym (ht) ~Vm (e Qi) g:gglrl (/0)4‘
1-3butadiene __,@‘L_f,, 517 ,,.____,,431_97___ 64.58 7023 | 874
ibutenedyne 545 | 546 _ﬁQ_IQA,___.,,,.§9-Q§..__,,,A, 6457 | 932
isobutane | 505 1 512 | 144 | 7581 | 7721 | 185
cyclopentene | 646} 643 | 043 | 7125 | ! 7134 | 013
benzene | 727 |} 700 ) 376 | 8887 | 85 545 | 385
1-héxene " e7s | 659 28 12501 | 10517 | 15.87__
3-3dimethylbutene | 585 | 631 | 795 | 9965 | 10182 | 217
toluene | 796 | 787 | 146 | 10516 4 9786 | 694
Thyptyne | 79 | 758 A6 .___,_1,1§-~5,,,,_..__.Jﬂf}l@___ 418
styrene 9.26 8.37 962 108.4 _t1e11 158
5.3 slertaméthylbutane| 737 | 749 | 165 13555 | 12816 | 545
cis, propenylbenzene | 921 | 898 | 244 12072 | 12528 | 378
alpha méthyl styréne 25 VA 918 | 011 121,31 123.12 | 150
cumeéne 887 | 902 1.66 12628 | 12687 | 047
naphtaléne o 10.42 10.10 303 11983 | 121.33 126
1-cyclopentylpentane | 955 %42 | 141 | 15759 | 15763 003
1-méthy! naphtaléne | 1094 | to79 | 14 13561 | 13630 | 023
biphenyl _ [ I 2 AT S N A 1474 | 14188 | 374
hexylbenzene | 1075 | 1074 1. 0.1 189.24 | 17758 616
nonadecane | 1278 | 1307 | 23 3419 | 32845 3.93
Moyenne 288 . 4.06_

Tableau IV.5 Résultats obtenus pour la Température d’ébullition Teb (K) et la température
critique 'Tc (K). '

hydrocarbures | e ity “Teb (est) | écart(%) | Te(ity  To(est) | écart(%)
1-3butadiene 268.73 | 2655 120 4251 | 4233 | 042
ibutenedyne | 2781 2798 | 061 455 | 4545 | 011
isobutane 26135 | 2598 | 059 | 40815 } 410 045
cyclopentene 131739 | 3092 | 258 | 506 4923 | 271
benzene “[ss321 | 3341 | 541 | 56216 | 859 | 056
1-héxene 33663 | 3384 | 053 50403 | 5073 | 065
33diméthylbutene_ | 3144 | 3242 | 312 490 | 4929 | 059
toluene .| 3837 3756 | 211 | 59172 | 675 } 283

L hyplyne 3731 375.3 059 547.2 559.8 230
styréne 1841 | 4063 | 289 | 6174 | 6136 | 067
2.2-3-3tetamethylbutane| 379.44 | 3791 | _ 0.09 5678 | 5571 | 188
propenylbenzene 4432 4753 | 724 6646 716 | 773
alpha méthyle styréne | 4385 | 4453 | 155 | 654 | 6635 | 145
cumene “a263 | 4276 | 030 | 6311 633.1 | 032 _
naphtalénes | 4911 | 4789 ) 248 | 7478 | 7156 431
1-cyclopentylpentane |  453.6 4544 | 018 | 6438 _ 648.1 067
1-méthyl naphtaléne 517.8 507.8 193 772 | 7484 | 310
biphenyl | 5282 5256 | 049 | 780 7698 | 1.31
hexyl benzéne 4993 | 4948 094 | 6975 6961 | 020
nonadecane 603.6 6022 0.23 756 b 756.1 0.01
moyenne 175 | | 161 |
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des hydrocarbures pur et des fractions pétroliéres

Application du modele Perceptron multicouches dans | prédiction des propriciés

Tableau 1V.6 Résultats obtenus pour la pression critique Pc (bar) et le volume critique Vc

(cm’/mot).

hydrocarbures Pc (lit) Pc (est) | écart (%) Ve (lit) Ve (est) | écart (%)
1-3butadiene 43.3 42.1 277 220.8 2348 6.34
1butene3dyne 496 50.1 1.01 | 202 201.6 0.20
isobutane 36.4 39.1 7.42 259 253.5 212
cyclopentene 47.6 52.3 9.87 243.5 24156 0.82
benzene 489 48.2 1.43 257.8 271.2 520
1-héxene 316 1N 0.32 361.9 363 0.30
3-3diméthylbutene 325 ] 335 3.08 340 329.4 3.12
toluéne B 41.09 41 022 316 327 3.48
1-hyptyne 321 326 1.56 387 387.1 0.03
styréne 36.9 381 325 369.7 367.1 070
2-2-3-3tertaméthylbutane|  28.7 277 348 461.8 4241 8.16
cis,propenylbenzene 346 399 156.32 411.5 302.8 4.54
alpha méthyle styréne 34 346 1.76 4135 415 0.36
cuméne 32 333 4.06 427 426.6 0.09
naphtaléne 40.4 39.2 297 408.5 420.6 296
1-cyclopentylpentane 251 251 0.00 536.5 544.7 1.53
1-méthyl naphtaléne 349 341 2.29 462 4747 2.75
biphenyl 40 345 13.76 502 503.5 0.30
hexyl benzéne 23.8 24 0.84 620 613.5 1.05
nonadecane 11.15 1.3 1.35 1100 11144 131
moyenne _ 3.84 2.27

Tableau 1V.7 Résultat obtenue pour la densité critique dc (g/cm3) et le facteur acentrigque au
réseau pour dc (g/em’) et .

hydrocarbures dc (lit) dc (est) | écart (%) w (lit) o (est) écart (%)wT
1-3butadiene 0.245 0.2381 2.82 0.195 0.1777 1.49
1butene3yne 0.2678 0.2533 5.41 0.092 0.1317 26.96
isobutane 02244 | 02283 1.74 0.183 0.2076 2.84
cyclopentene 0.2797 0.2803 0.21 0.206 0.0765 6.5
benzene 0.303 0.2798 7.66 0.212 0.1494 4.15
1-héxene 0.2326 0.2378 2.24 0.285 0.2748 2.18
3-3diméthylbutene 0.2475 0.2474 0.04 0.156 0.2127 42.05
toluéne 02916 0.2778 473 | 0263 | 0.2368 4.33
1-hyptyne 02485 | 02493 | 032 | 0293 02751 | 133
styrene | 02817 | 02803 | 050 0.257 02603 | 72
2-2-3-3tertaméthylbutane| 02474 | 0.2584 4.45 0.251 02583 | 139
propenylbenzene 0.2872 0.2971 3.45 0.316 0.2273 1.74
aipha méthyle styréne | 0.2858 | 0.2818 1.40 0.331 0.2937 10.6
cuméne 0.2815 0.2802 0.46 0.326 0.2962 3.1
naphtaléne 0314 | 02958 | 580 0.313 0.2744 11.92
S e 07815 02597 | 069 0.398 0.3627 0.15
1-méthyl naphtalene | 0.308 0.2991 2.89 0.31_ Usey | 3577
bipheny! 0.3072 0.2996 2.47 0.372 03527 | 1473
hexyl benzéne 02617 | 0265 1.26 0.48 0.4636 1.56
nonadecane | 02441 0.2434 0.29 0.8463 0.8803 5.7
Imoyenne 2.44 9.29
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Chapitre IV

des hydrocarbures pur_et ds fractions pétrolicres

Tableau 1V.8 Résultat obtenu pour la tension superficielle Ts (d

compressibilité crilique Zc.

_ Application du modele Pereeptron multicouches dans la prédiction des propr

yne/em) et le facteur de

ISy

‘Tableau 1V.9 Résullat obtenu pour la spécific-gravity Spgr el Pindi

ce de réfraction nyg.

hydrocarbures | Ts(it) | Ts(esh | écart(%) | zo(iy | Zc(esh | ecart(%)
1-3butadiene | Tiae2 | 1434 | 520 | 02067 | 02787 438
1butene3yne 1683 | 1792 | 648 026 | 0278 | 692
isobutane 10.48 | 1006 | 401 | 0278 | 02758 1. 079
cyclopentene 224 26, 15 _1@14 ~0.275 0.276 036
benzene 28.18 27.83 1.24 0.271 0.2698 0.44
1-héxene TV TT7e | 1874 | 469 0.262 0272 | 382
3-3diméthylbutene | 15.39 165 721 027 | 02689 | 041
toluene 2844 | 2813 109 | 0264 | 02621 | 072
{-hyptyne 2353 22.26 540 0.273 0.2677 1.94
styréne _ ‘3208 | 2882 | 1016 | 028 | 02561 854
2-2-3-3tertaméthytbutane) 2068 1895 837 | 028 _ 0.2565 8.39
oropenyibenzene | 3127 | 3181 173 | 0258 0.2613 1.28
alpha méthyle styréne | 30.38 B 295 290 026 0.253 2.69
cumene 282 | 2046 | 447 | 0261 | 02603 0.27
naphtaléne 3985 | 3334 | 1634 | 0239 0.283 | 1841
j;_gyg!opentylpentane 2667 2589 | __2_.g2_ o 0.25 0.2516 o 0.64
j_;_r_n__é_tl)yl_gaphtaléne - 38.47 __2_34.61 10.03 __9;_234 0.2653 . 1338
biphenyl 46.23 3454 | 2529 0.31 | 02701 12.87
hexylbenzene | 2967 | 2902 | 219 } 0239 0.2585 8.16
nonadecane | 2817 | 2755 220 | 07184 | 01922 | 446
moyenne . R T 2 O I 491

hydrocarbures ,_§Egr (lity | Spar (est) écart (7’/_0) ) 7 __‘__’_g__(j_ig)___ n (est) écart (%)
1-3butadiene 0.627 06602 | 53 1.56155 0981 | 3527
ibutenedyne 0.7 07232 | 3.31 1.5419 | 1.4255 7.55
isobutane 0.553 ~0.5358 311 1.001214 0.9731 2.81
cyclopentene 0772 | 0.8606 11.48 | 142246 | 1.441 130
benzene 0.884 0.9372_ _6.02 150111 | 14585 | 284
1-héxene 0.678 0.6971 2.82 ~1.38788 1.3911 023
3-3diméthylbutene 0.658 0.6679 1.6 13762 | 14117 2.58
toluéne 0.872 0.8655 | 075 | 149694 1.4836 0.89
1-hyptyne 0732 | 07468 | 202 | 14087 | 14136 ) 035
styréne 0911 | 09144 0.37 _ 1.54682 - 1.4956 33
2-2-3-3tertaméthylbutane| _ 0.882 | 07019 2042 | 13404 | 1417 | 571
propenylbenzene 0911 | 0.9186 063 | 1543 | 15152 180
alpha méthyle styréne | 0.895 | 0.8933 0.19 15098 | 14985 | 075
cumeéne 0.866 0.8533 1.47 149145 | 1.4932 0.12
naphtaléne | 1178 1.1034 633 | 1.60311 15431 | 374
1-cyclopentylpentane 0.795 0.7791 2 1.4356 1.4425 0.48
1-méthyl naphtalene | 1.02379 09414 | 805 | 16127 1.5472 406 |
biphenyl 1.069 1.0712 0.21 ~1.59461 1.5516 270
hexyl benzene 0.862 0.867 0.58 1.4868 1.4907 0.26
nonadecane 079 | 07925 0.32 _1.4408 |  1.4402 0.04
moyenne e ~ 38 | 3.84

La confrontation des résultats estimés par réseau de ncurone et les donnés de la
litérature (base de test) est représentée sur les figures ci-dessous pour rendre compte de la
fiabilité de celte nonvelle approche pour chacune des propriétés étudiés.
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Chapitre 1V Application du modgle Perceptron multicouches dans la prédiction des proprictds
des hydrocarbures pur et des fractions pétrolidres

O Données
—— Teb littérature=Teb estimé
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Figure.1V.1 Comparaison de Teb estimé et Teb littérature (base de test).

O  données
— Of littérature= Gf estimé
80
/ ’
60 1
40 IS
o

Gf estimé (k.cal/mol)

20 5%0

-20 L ; : .
-20 0 20 40 60 80
Gf hittérature (k.cal/mol)

Figure.1V.2 Comparaison de Gf estimé et Gf littérature (base de test).
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Chapitre 1Y Application du modgle Perceptron multicouches dans fn prédiction des proprigics

des hydrocarbures pur_et des fractions pétroliéres
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Figure.1V.3 Comparaison de 11f estimé et TIf littérature (base de test).
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Chapitre V- Application dw medele Pereeptron multicouches duns prediction des propridies
des hydrocarbures pur_ct des fractions péiroliéres
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Figure.IV.5 Comparaison de Vm estimé et Vm littérature (base de test).
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Chapitee 1V,

Application du mod¢le Pereeptron multicouches dans lu prédiction des proprictés

des hydrocarbures pur et des fractions pétrolicéres
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Figure.IV.5 Comparaison de [1v estimé et Hv littérature (base de test).
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- Apphication du mod¢le Pereeptron multivouches dans |

des hydrocarbures pur et des fractions pétrolicres
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Chapitre 1V

- Application du modgle Perceptron multicouches dans ta prédiction des propriéics
des hydrocarbures pur et des fractions pétroliéres
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SRR L Apphication do mode)e Percepion nullicoughey duns ln prédiction des propriciés
des hydrocarbures pur_et des fractions Pétrolicres
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Chapitre IV Application du modgle Pereeptron multiconches dans

des hydrocarbures pur_et des fractions pétroliéres
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Chapitre 1V Application du modele Perceptron multicouches dans fa prédiction des propriciés
des hydrocarbures pur. et des fractions pétrolieres

Tableau. V.10 Comparaison des prédictions Te, Pe, Ve, Teb, G, Hf, S et Cp (base de test).

M¢thodes ~__Propriétés Ecart moyen

Réseau de neurones Te 1.61
Joback 0.74
Réseau de neurones Pe 3.84
Joback 3.43
Réseau de neuronces Ve 2.27
Joback o 1.56
Réseau de neurones Teb 1.75
Joback o - - 2.81
Réseau de neurones Gf 8.29 )
Tanet'Trwong 298
Réseau de neurones i 9.00

Tan et Trong 7.93
Réscau de neurone . 3.79

-, o S

Tan et Trong - o 0.72
Réseau de neurone . 9.00

Cp

Tan et Trong 3.09

[.a comparaison des performances du réscau développé dans cette étude avee la
littérature (base de test) est montrée sur les [igures précédentes :

On constate généralement un alignement parfait des résultats simulés par le réseau
autour de la ligne de 45" (ligne rouge) ce qui est confirmé par des coefficients de corrélation
(R) proche de Punité, saul dans le cas des propriétés suivante : n, sper, Zc ou on note une
certainc dispersion des donnés autour de la ligne rouge. Cela probablement est du, soit que
ces deux derniéres ne peuvent pas ére modélisées par le modéle, soit au bruit important
existant dans les données relatives a ces deux propriétés.

L.a comparaison des résultats estimés par réseau de neurone et les résultats calculés par
contribution de groupes conventionnels (Joback et Tran-Truong) pour quelques propriétés a
permis de conclure de la fiabilit¢ du modele et de son pouvoir prédictif. Cependant la
différence importante constatée dans le cas des propriétés thermodynamiques peut étre
expliqué par Putilisation d’un environnement (groupements)  diftérent.

Les poids des connections Wij (I'indice i pour la couche considérée et j pour la couche
précédente), ainsi que les biais des différents neurones des réseaux retenus pour le calcul des
différentes propriétés sont donnés en Annexe3 (tableau 1 4 5).
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Chapitre IV Application du modele Perceptron multicouches dans la prédiction des propriciés
des hydrocarbures pur_ct des fractions pétroli¢res

1V.2 Prédiction des propriétés des fractions pétroliéres

[.’accomplissement de cette étude a nécessité le recueil de données expérimentales
concernant quelques propriétés physiques des fractions pétroliéres (d, Teb, n, M, spgr). Celles
qui ne sont pas disponibles ont éLé, quant a elle, estimées par des corrélations basées sur la
connaissance du nombre d’atome de carbone équivalent (IFCN).

[.a base de données est constituée de 280 fractions pétroliéres issues de divers pétroles :
données disponibles au sein du Laboratoire de Valorisation des Iinergies FFossiles ou ce sont
recueillies & partir des publications scientifiques. 224 (80%) fractions allant de 35°C a 524°C
sont réservées pour ’apprentissage ct 56 fractions (20%) dont la température varic 54°C a
502.78°C constituent la basc de test (Annexe 2).

Développement des réseaux de neurones :
Aprés plusieurs essais, Les réseaux de neurones proposés sont des réseaux a trois couches :

e une couche d’entrée, composée de trois neurones correspondant a la densité a
20°C, a I’indice de réfraction a 20°C et a la masse moléculaire.

e une couche cachée, composée de 5 neurones.

o une couche de sortie, composée des neurones correspondant aux propriétés qu’on
veut prédire.

Tableau V.11 L’intervalle des données utilisées pour 'entrainement des réseaux (vecleur
d’entrée).

Densité (dyg) 0.616-0.924
Indice de réfraction (n7g) 1.361-1.509
Masse moléculaire (M) 73-571

IV.2.1 Résultats et interprétation

Nous présentons dans les tableaux ci-aprés le comportement de la base de test (56{ractions)
par rapport au réseau pour chacune des propriétés étudiées.
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Chapitre tY

Tableau V.12 Résultats obtenus pour la chaleur spécifique standard Cp (j/mol.K).

Application du modgle Peregptron multcouches duns by prediction des proppicies

Cp (lit) Cp (est) écart (%) N° FR Cp (liy) Cp (est) | écart (%)
1 172.2579 | 172.2996 0.02 29 303.5836 305.6021 0.66
2 175.2087 178.9355 2.13 |30 308.7185 309.8678 0.37
3 180.9384 179.1546 0.99 31 325.2692 327.2146 0.6
4 183.0326 | 192.9641 | 543 32 325.5644 | 319.2538 1.94
5 | 1927023 | 197.669 2.58 33 328.0298 | 318323 | 2.96
6 197.7457 | 203.2698 2.79 34 340.0414 | 347.9473 2.32
7 201.245 | 2149006 | 679 | 35 366.8219 | 363.068 1.02
8 | 2046755 | 201.5812 151 36 321.8663 | 3353863 | 42
9 208.3089 | 204.8091 | 168 | 37 403.2459 | 417.3155 3.49
10 211,725 | 216.1326 2.08 38 | 352.8004 | 3925281 | 1126
11 214.5006 | 2206315 |  2.86 39 4456342 | 469.6607 539
12 215.9322 216.9653 0.48 40 473.4187 486.7105 281 |
13 220.3888 | 2239741 | 163 41 509.6194 | 478.3805 | 613
|14 220.4911 225.076 2.08 42 516.1545 582.4285 12.84
3 15 223.704 217.4276 2.81 43 562.1571 600.2816 6.78
16 | 2240872 | 2248273 0.33 44 591.1758 601.953 1.82
17 231.7383 | 2336508 | 083 45 589.7758 | 613.7141 4.06
18 234.343 | 2366827 | 1 46 585.408 | 576.1832 1.58
19 236.7495 | 238.2554 0.64 47 626.8064 | 635.7664 143
20 241.9202 | 238.4623 1.43 48 624.4883 | 660.0321 5.69
|21 | 251.6788 | 252.0124 0.13 49 | 685.7756 | 607.5097 | 11.41
22 255.2527 | '253.7782 0.58 50 702.0462 | 665.7422 517
23 250404 | 264.549 | 198 51 707.9323 | 697.5636 1.46
24 261.6696 253.7291 3.03 52 750.5078 732.3919 241
25 2645616 | 2609473 | 137 | 53 7774711 | 771.8211 0.73
26 | 267.301 | 265.7117 0.59 54 796.6771 | 787.8676 |  1.11
27 272.7566 272.4972 01 55 902.4715 900.8343 0.18
28 2772747 { 282.2713 1.8 56 1042.4622 | 940.9761 9.74
| _moyenne 2.84
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Chapitre IV Application du modéle Perceptron multicouches dans fa prédiction des proprictés
des hydrocarbures pur_et des fractions pétroliéres

Tableau 1V.13 Résultats obtenus pour ’enthalpie standard de formation Hf (k.j/mol).

__N°FR H (lit) Hf(es) | eécart(%) | NCFR | HUQiy | Hf(esy) | ecart (%) |
1 [ 4188716 | 1189061 | 003 | 29 | -227.3471 | -229.0144 | 073
2 1213091 | 1243874 | 254 | 30 | -231.5885 | -232.5379 0.41
3 126.0418 | -124.5684 | 117 31 | 2452595 | -246.8664 | 066
4 -127.7716 | -135.975 6.42 32 -245.5033 | -240.2908 212
5 1357588 | -139.8613 | 302 | 33 | -247.5398 | -239.5219 3.24
6 -139.9246 | -144.4876 3.26 34 257.4614 | -263.9916 2.54
7 -142.8151 | -154.0947 | 7.9 35 -279.5821 | -276.4814 111
8 145.6487 | -143.0928 | 175 36 | -242.4487 | 2536163 | 461
o | 1486499 | 1457591 | 194 | 37 | -3096685 | -321.29 3.75
40 | 514716 | 4551123 | 24 | 38 | -268.0004 | -300.8156 | 1224 _
11 -153.7643 | -158.8284 329 | 39 | -3446814 | -364.5273 576
12 1154.9468 | -155.8002 |  0.55 40 -367.6314 | -378.6105 | 2.9
13 | -158.6279 | -161.5894 1.87 41 -397.5333 | -371.7299 6.49
14 1587124 | -162.4996 | 239 | 42 1402.9313 | -457.6739 | 13.59
15 -161.3663 | -156.182 |  3.21 43 -440.9297 | -472.4206 |  7.14
16| -161.6828 | -162.2942 038 | 44 | -464.8992 | -473.8012 1.91
17 -168.0027 | -169.5824 |  0.94 45 463.7428 | -4835159 | 426
18 -170.1542_| -172.0868 1.14 46 | -460.1349 | -452.5152 1.66
19 1721419 | 1733858 | 072 47 494.3302 | 5017312 | 15 |
______ 20 -176.4129 | -173.5567 162 48 | -492.4154 | -521.7747 5.96
21 184.4736 | -184.7491 | 015 49 -543.0389 | -478.3911 11.9
22 ! -187.4256 | -186.2077 |  0.65 50 -556.4785 | -526.4913 5.39
23 190.8546 | -195.1044 | 223 | 51 | -561.3405 | -662.7759 | 153
24 192726 | -186.1671 | 3.4 52 -596.5079 | -581.5441 2.51
25 -195.1148 | -192.1294 1.53 53 618.7797 | -614.1127 0.75
26 197.3775 | -196.0648 |  0.67 54 634.6439 | 6273673 |  1.15
27 | -201.8839 | -201.6696 0.11 55 | -722.0304 | -720.6781 0.19
28 205.6159 | -209.7431 |  2.01 56 837.6631 | -753.8353 | _ 10.01
moyenne 7 - ) B 3.1




Chapitie 1V

des hydrocarbures pur et des [ractions pélrofiéres

Tableau 1V.14 Résultats obtenus purs la chaleur latente de vaporisation Hv (cal/g).

CHvain |

écart (%)

N° FR

_Application du modele Pereeption multicouches dims la prédiction des proprctés

v (liy

_N°FR__ _Hv(est) Hv (est) | écart (%)
1 82834 836168 | 095 29 62.3901 | 62.4598 0.11
2 82.1458 | 82.0525 0.11 30 | 618605 | 61.8188 0.07
3 80.8553 | 802114 | 08 31 | 802376 | 60.4451 0.34
4 80.398 | 78.2596 2.66 32 60.2097 61.022 1.35
5 783789 | 77.3522 |  1.31 33 599786 | 60.8476 1.45
6 77.3821 | 76.4058 1.26 34 58.8881 58.6019 0.49
7 76.7116 | 74.0881 342 35 56.6488 | 57.2503 1.06
8 | 760702 | 768655 | 105 | 36 | 605612 | 596932 | 143 |
9 754074 | 761965 | 1.05 37 53 963 532224 | 137
10 747992 | 74.0287 1,03 38 57.79 548192 | 514
1 74.3163 | 73.2118 1.48 39 | 512565 | 50004 | 244
12 1 740692 | 73.8868 0.25 40 | 496811 | 48.7543 1.87
13 73.3178 | 727117 0.83 41 47.8234 | 494154 3.33
14 73.3009 | 72.5282 1.06 42 475089 | 44.616 6.09
15 72.773 | 73.7801 1.38 43 | 454516 | 43853 352
16 727107 | 725431 | 023 | 44 | 442787 | 437778 | 1.3
17 71.4993 | 712114 | 04 45 44.3333 | 434759 1.93
18 71.1 ' 70.7709 0.46 46 44.5049 | 44.909 0.91
19 70.7367 | 705412 0.28 47 42.9513 | 42.7061 0.57
________ 20 69.9738 | 70.4173 0.63 48 43.0342 | 41.9561 2.51
21 68.5963 | 68654 0.08 49 | 409857 | 43.626 6.44
22§ 68.1111 | 68.3975 0.42 50 40.4874 | 41.8088 3.26
23 67.5506 | 67.0387 0.77 51 40.3114 | 40.9465 1.58
24  67.264 682405 | 145 | 52 39.1008 | 39.8659 1.96
25 |_e6.8921 | 674021 0.76 >3 | 383861 | 38688 0.79
26 665451 | 666576 | 017 54 37.8994 | 38.3493 1.19
27 65.8693 | 657843 | 013 55 355042 | 355744 | 02
28 | 653244 | 649058 | 064 | 6 | 32917 | 343213 | 427
_ moyenne o B 1.46
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Chapitre IV_

Tableau IV.15 Résultats obtenus pour la température d’ébullition Teb (K).

_ Application du modele Pereeptron multicouches dans la prédiction des propricies

N° FR Teb (Jit) Teb (est) | écart (%) N° FR Teb (dit) | Teb (es) | écart (%) |
b1 32759 | 3255065 0.64 29 | 483.15 | 4652448 0.45
2 33115 | 3331852 | 061 30 | _469.15 | 472652 0.75
3 338.15 | 339.6056 |  0.43 31 | 47926 | 480.7236 | 031
4 | 34065 | 351.7972 3.27 32 | 48037 | 478.3721 0.42
5 352.15 357.049 | 139 33 | 48565 | 482.0762 0.74
6 | 35815 | 363199 | 141 34 490.65 | 495.6956 1.03
7 36426 | 3794215 | 416 | 35 | 51065 | 509.4933 | 023
8 366.15 | 3612718 | 133 36 | 51826 | 5200611 | 035
9 | 37015 | 365.2887 1.31 37 53565 | 5451524 |  1.77
10 37415 | 377.9657 | 102 | 38 | 53815 | 533.56746 0.85
1 378.15 | 384.3362 1.64 39 560.15 | 573.297 2.35
12 379.15 379.461 0.08 40 578.82 | 5959856 2.97
13 383.65 | 386.5324 075 | 41 1 598.15 584.116 | 235
14 385.15 | 387.5333 0.62 42 | 61012 | 626.1503 2.63
15 387.15 | 380.5313 171 43 618.15 | 6332174 2.44
16 38915 | 388.4763 | o017 | 44 630.82 | 653.9268 3.66
17 | 39565 | 396.7983 0.29 45 | 639.38 | 6454949 | 096
18 398.15 | 399.5858 | o036 | 46 647.21 | 627.0592 | 3.1
19 400.73 | 401.452 0.18 47  653.82 | 654.3004 0.07
20 406.15 | 403.5443 | 064 48 66193 | 666.9278 | 076
21 41565 | 4153045 0.08 49 668.15 | 637.267 4.62
22 419.26 | 417.6255 039 | 30 i 677.36 673.995 0.5
23 42371 | 4280339 |  1.02 51 686.3 684.494 | 026
24 426.15 | 4201807 | 1.4 52 690.03 | 691.2945 0.18
25 42865 | 4260281 |  0.61 53 700.32 | 700.8298 0.07
26 | 43204 | 4328977 0.2 54 706.67 | 708.1663 | 021
27 438.15 | 4402164 | 047 55 | 75147 | 747.6853 0.5
28 | 44065 | 4455803 | 112 | 90 | 77593 | 751.5824 | 314
__moyenne | 1.16
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Chapitre IV Application du modéle Pereeptron multiconches dans fn prédiction des proprieies

Tableau 1V.16 Résultat obtenu pour le facteur de caractérisation Kuop.

Kuop”(—lit) )

écart {%)

N°FR ~ Kuop (est) N° FR Kuop (lit) |Kuop (est) | écart (%)
1 12.7447 12.8046 0.47 29 11.8006 11.8029 0.02
2 12,6789 12,6651 0.11 30 11.7916 11.7909 001
3 12.5653 12.5507 0.12 31 11.7662 11.7764 0.09
4 12.528 12.3941 1.07 32 11.7658 11.7813 0.13
5 12.3801 12.3346 0.37 33 11.7625 11.7772 0.12
6 12.3161 12.2718 0.36 34 11.7479 11.7565 0.07
7 12.2762 12.1326 1.17 35 11.724 11.7437 0.17
8 12.2402 122911 | 042 36 11.7709 11.7637 0.06
9 12,2051 | 12.2517 0.38 37 11.7076 11.7248 0.15
10 12.1746 12.1456 024 | 38 | 11.7351 11.7296 0.05
1 12.1515 12.0998 0.43 38 11.7093 11.7292 0.17
12 12.1401 12.1342 0.05 40 11.7216 11.7484 0.23
13 | 12.1069 12.0864 0.17 41 11.7496 11.7359 0.12
14 12.1062 12.0802 | 021 42 11.756 11.8058 0.42
15 12.0841 | 12.1261 0.35 43 11.8116 11.8331 0.18
16 12.0816 12.0736 0.07 44 | 11.855 11.8854 0.26
17 12.035 12.0262 0.07 45 11.8528 11.8528 0
18 12.0206 12.0117 0.07 46 11.8459 11.8015 0.37
19 12.008 12.0022 0.05 7 11.9157 11.8884 0.23
20 11.9827 11.9914 0.07 48 11.9116 11.956 0.37
21 11.941 11.9407 0 49 12.0296 11.8406 1.57
22 11.9274 | 119316 | 0.04 50 12.0631 11.9824 0.67
23 11.9125 11.8951 0.15 51 12.0754 12.0583 0.14
24 11.9049 11.9218 0.14 52 12.1657 12.1332 0.27
25 11.8954 | 119016 |  0.05 53 12.2234 12.2379 0.12
26 11.8869 11.8799 0.06 54 12.2642 12.2468 0.14
27 11.8709 | 118594 | 0.1 55 124726 | 12.4465 0.21
28 11.8586 11.8453 0.11 56 12.6523 12.5617 0.72

moyenne 0.25
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Chapitre 1V

des hydrocarbures pur et des fractions pélrofieres

Tableau 1V.17 Résultat obtenu pour le point d’aniline Pa (K).

~ Application du modéte Perceptron multicouches duns la prediction des propricies

N° FR Pa (lit) Pa (est) ‘ écart (%) N°FR | Pa(lit) Pa(est) | écart (%)j
A 3247867 | 3261797 | 0.2 29 333.6202 | 333.9787 0.11
2 324.9676 | 325.4483 0.15 30 | 3339928 | 334415 0.13

3 325.3216 | 325.48 0.05 31 335.2053 | 335.5786 0.11
4 1325.4519 | 326.1415 0.21 32 3352271 | 3350599 | 0.05
5 326.0596 | 326.3798 0.1 33  335.4092 | 335.1613 0.07
6 | 326.3803 | 326.6252 0.08 34 336.3019 | 337.1257 0.24
7 326.6043 | 327.2043 0.18 35 338.3228 | 338.2826 0.01
8 326.8251 | 326.4505 011 | 36 | 3349546 | 335588 0.19
9 | 327.0601 | 3266282 | 013 | 37 | 341.1348 | 3422737 ..033
10 3272823 | 3274032 004 | _ 38 | 3372596 | 3406094 | 0.99
LA 327.4636 | 327.6296 | 005 | 39 3444914 | 346.0531 | 045
12 327.5574 | 327.4093 0.05 40 | 346.7369 348.11 0.4
13 327.8506 | 327.9317 0.02 41 349.7124 | 346.9165 0.8
14 327.8573 | 328.0264 0.05 42 | 350.2553 | 354.4135 1.19
15 328.0698 | 327.4147 0.2 43 354.1238 | 356.2509 0.6
16 328.0952 | 327.9378 0.05 44 356.6046 | 357.8281 0.34
17 328.6052 | 328.6063 0 45 356.4842 | 356.9937 0.14
18 328.78 328.8409 0.02 46 356.1091 | 353.8884 0.62
19 328.9419 | 328.9391 0 7 359.6905 | 359.0097 |  0.19
20 329.2916 | 328.9139 0.11 48 359.4884 | 362.3081 078
21 329.9575 | 329.9383 | 001 | 49 | 3648886 | 356661 2.25
2 330.2033 | 330.0604 004 | 50 | 366.3418 | 363.0908 - 0.89
23 330.49 330.8666 0.11 51 366.8694 | 366.6123 0.07
24 330.647 | 330.0678 0.18 52 370.7154 | 369.8433 024 |
25 330.8481 | 330.6011 |  0.07 53 3731772 | 373.9697 0.21
26 331.0391 | 331.0083 0.01 54 | 374.9427 | 374.308 0.17
27 331.4212 | 3315581 | 004 | 55 384.8339 | 3826765 |  0.56
28 331.7393 | 332.218 0.14 56 398.315 | 389.5384 22
moyenne 0.3
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Chapitre 1V

_ Application du moddtle

des hydrocarbures pur et des fractions pélroliéres

Tableau IV.18 Résultats obtenus facteur acentrique .

Pereeptron multicouches duns i prédiction des propridiés

N° FR w (lit) o {est) | eécart (%) N°FR o (lit)  (est) écart (%)
1 0.2623 0.2691 2.59 29 0.4626 0.4686 1.3
2 02621 | 0.2773 58 30 0.4704 0.4776 1.53
3 0.2756 0.2781 0.91 31 0.4956 0.5018 1.25
4 0.2787 0.2957 6.1 32 0.4961 | 0.491 1.03
5 0.2935 0.3018 2.83 33 04998 0.493 1.36
6 0.3012 | 0.3081 229 34 0.5181 0.5336 299
7 03065 | 03224 | 519 35 | 0859 | 08571 | 034
8 | 03117 | 0.3043 237 36 0.4904 0.5009 2.14
9 03173 | 03086 | 274 37 | 06145 | 06368 | 363
10 0.3178 0.3263 2.67 38 0.5376 0.6037 12.3
11 0.3267 0.3319 1.59 39 0.6791 0.7102 4.58
12 0.3289 | 0.3267 _ 067 40 0.7215 0.7478 3.65
13 0.3357 0.3383 0.77 41 0.7767 0.7261 6.51
14 0.3359 0.3404 | 1.34 42 0.7867 0.8644 g.88
15 0.3408 0.327 4.05 43 0.8568 0.897 4.69
16 0.3366 0.3387 0.62 44 0.9011 0.921 2.21
17 0.353 | 0.3534 0.11 45 0.8989 0.909 1.12
18 0.357 0.3585 0.42 46 0.8923 0.8546 423
19 0.3606 0.3608 0.06 47 0.9554 0.944 1.19
20 0.3638 | 0.3604 093 48 0.9519 1 5.05
21 0.3834 | 0.3826 0.2% 49 1.0453 0.9041 13.51
22 0.3842 | 03853 | 029 50 ~1.0701 1.0119 5.44
23 0.3952 0.4027 1.8 51 1.0791 1.0712 0.73
24 0.3939 0.3856 211 52 1.144 1.125 1.66
25 0.4031 0.397 1.51 53 1.1851 1.1924 0.62
26 0.4025 0.4058 082 54 1.2144 1.1978 1.37
27 0.4156 0.4175 0.46 55 1.3757 1.3363 2.86
28 0.4177 0.4315 33 56 1.56892 1.4563 8.36
moyenne . 2.86
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Chapitre IV Application du mod¢le Perceptron multiconches dans la prédiction des propriciés

des hydrocarbures pur_et des fractions pétroliéres

Tablcau I'V.19 Résultats obtenus pour la température de congélation Tcong (K).

Tcong (iit)

Tcong (est)

N°FR écart (%) N°FR Tcong (lit) {Tcong (est) | écart (%)
1 | 1655088 | 166.315 | 0.49 29 2142274 | 2149802 | 035
2| 1667706 | 169.153 | 1.43_ 30 215.8965 | 216.8618 | 0.5
3 169.1919 169.707 | 03 | 31 | 221.1852 221.889 0.32
4 170.0678 | 174.9059 | 284 | 32 | 2212783 | 219.656 0.73
5 174.0514 | 176.6277 |  1.48 33 222.0543 | 220.0388 0.91
6 176.0912 | 178.4584 | 134 | 34 _225.7946 | 228381 i 115
7 177.4919 | 182.4984 2.82 35 233.9055 | 233.0829 0.35
8 178.8537 | 177.5698 _0.72 36 220.1088 | 221.8645 0.8
9 - 180.2841 178.7541 0.85 37 244 4799 | 2485915 | 1.68
10 181.6181 | 1831912 | 087 38 | 2296968 | 2421762 | 543
11 182.6944 | 184.6863 1.09 39 2566.2045 | 262.1988 2.34
12 183.2468 | 183.3615 | 0.06 40 263.5898 | 268.4732 1.85
13 184.9555 | 186.1162 0.63 41 | 2728945 | 264.8995 | 293
14 184.9945 | 186.5862 | 0.86 42 274.5385 | 288.2396 4.99
15 . 186.2157 | 183.4779 1.47 43 _285.828 293.3037 262
16| 186.3608 | 186.2968 0.03 44 292.712 2956864 |  1.02
17 189.233 1896892 | 024 45 292.3838 | 2947559 0.81
18 190.2003 | 190.8556 0.34 46 291.3574 | 286.5516 1.65
19 191.0893 | 191.3874 0.16 47 300.9362 | 299.9319 0.33
20 192.9849 | 191.3979 0.82 48 300.4084 | 307.7874 2.46
21 196.5094 | 196.3683 0.07 49 314.0462 | 294.3356 6.28
22 197.7836 | 196.9918 0.4 50 317.5624 | 308.9503 2.71
23 199.2526 | 200.8466 08 51 318.8243 | 317.0842 | 0.55
24 200.0496 | 197.1102 1.47 52 327.7984 | 314.1977 4.15
25 1201.062 | 199.6283 N 53 333.3492 | 332.6732 0.2
26 1..202.016 201.5775 0.22 54 337.244 333.3494 | 1.15
27 203.9019 | 204.1288 | 011 55 | 357.8936 | 3513911 1.82
28 | 205.4497 | 207.1253 0.82 56 ' 383.4133 | 369.4506 364
moyenne o 1.38
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Chapitre 1V Application du modéle Perceptron multicouches dans Ly prédiction des proprctes
des hydrocarbures pur et des fractions pétrolicres

Tableau 1V.20 Résultats obtenus pour la température critique Tce (K).

N° FR Te(lity | Tc(est) | écart (%) N°FR Te (1in) Tc (est) écart (%)
1 493.3923 490.9114 0.5 29 650.3532 651.0954 0.1
2 498.0812 | 501.2977 0.65 30 6548304 | 657.1933 0.36
3 507.0003 | 5096087 | 0.51_ 31| 66865 | 668.7349 0.01
4 510.2 | 5253343 | 297 32 668.8883 | 664.1081 071
5 524.5645 | 531.7042 | 136 33 670.8685 | 665.8859 0.74
6  531.796 | 5388142 1.32 34 680.2503 | 684.9548 0.69
7 536.7116 | 555.7211 3.54 35 699.7011 | 6972334 | 035
8 ! 5414511 | 536.0223 1 36 665.8821 | 670.0704 0.63
9 546.3868 | 540.64 1.05 37 723.3246 | 731.9962 12
10| 550.9499 | 555.8354 0.89 38 689.7581 | 718.779 4.21
11 554.6031 | 662.0647 1.35 39 747 4041 758.8852 1.54
" 12| 5564686 | 5569906 | 009 a0 | 7615233 | 771.8745 | 136
13 562.1957 | 565.6376 | 061 41 778.2497 | 764.6397 1.75
14 | 562.3258 | 566.8673 0.81 42 | 781.0884 | 8022355 | 271
15 566.3786 | 557.8539 1.51 43 | 7996953 | 809.9124 1.28
16 566.858 567.015 0.03 44 810.3249 813.8443 0.43
17 576.2502 | 577.1385 | 015 45 809.8298 | 812.3581 0.31
18 579.3721 580.6283 0.22 46 808.2741 799.9906 1.02
19 582.2232 582.48 0.04 47 822.3656 819.5174 0.35
20 588.2433 | 583.554 0.8 48 821.6135 | 830.5546 1.09
21 5992255 | 597.8061 |  0.24 49 840.1951 | 811.2435 3.45
22 603.12/y | 599.8832 | 054 | 50 844712 | 8325739 1.44
23 607.5833 | 6112541 | 06 51 846.307 | 843.3871 0.35
24 609.9806 | 601.3656 1.41 52 857.27 | 853.1513 0.48
25 613.0058 | 608.3092 | 077 53 863.7319 | 864.372 0.07
26 | 6158362 | 6148064 | 017 | 54 | 8681277 | 8651 0.35
27 621.3732 | 622.3865 | _0.16 55 889.6832 | 884.5267 | 058
28 625.8607 629.7742 0.63 56 912.7672 901.3221 1.25
| _moyenne b o 0.94
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Chapitre [V

Application du modéele Perceptron multicouches dans la prédiction des propriétés

Tableau IV.21 Résultats obtenus pour la pression critique Pc (atm).

49

_ N°FR | Pc(lit) | Pcest) | écart(%) | N°FR Pe (lit) Pc (est) | écart (%) _

1 ~31.9203 322701 | 11 29 | 225072 | 225218 0.06

2] 316843 | 316393 | 014 30} 22.2295 22.1454 0.38

3 31.2188 31.1438 0.24 31 21.3771 | 21.4637 0.41

4 31.0469 | 301818 | 279 32 21.3625 | 217325 1.73

5 30.249 29.7918 1.51 33 21.2411 21.6324 1.84

6 29.8333 293555 | 16 34 206683 | 20.4914 0.86

7 29.5462 28.3102 4.18 35 19.4953 | 19.7489 13
8 292664 29.5202 0.87 36 21.5472 21.2907 1.19

9 289722 | 29.2379 0.92 37 18.1009 | 17.6989 | 222
_ 10 286978 | 283163 | 133 | 38 20.0923 18.4788 8.03

11 28.4767 27.9296 1.92 39 16.7179 | 16.1349 3.49
12 | 28.3633 28.2417 0.43 40 15.9263 15.3709 3.49

13 28.0135 27.7192 1.05 A ~15.008 15.8024 5.29

14 28.0056 27.6436 1.20 42 14.8543 13.7254 76

15 27.7566 | 28.1867 1.55 43 13.8627 13.3087 4

16 27.727 276297 | 035 | 44 | 133088 | 130703 | 179

17 27.1459 27.0176 0.47 45 13.3344 13.1808 1.15

18 26.9518 26.8078 0.53 46 13.415 13.8424 3.19

19 267741 | 266937 0.3 47 126926 | 128137 | 095
r_ 20| 26.3981 | 26.6206 0.84 48 12.7308 12.2619 | 368

21 25.7098 25.7609 02 49 | 118025 | 132456 | 1223

22 25.4647 25631 0.65 50 11.5813 12.1506 492

23 25.1848 24.9391 098 51 1 115036 | 11.6367 1.16
24 | 250342 255338 2 | 52 109754 | 11.168 1.75

25 | 248441 | 251144 | 109 53 | .10.6689 10.6503 0.17

26 246662 | 24.7142 0.19 54 1 104625 | 106091 | 14
27 243184 | 242517 | 027 55 9.4749 9.7427 2.83

28 24.0368 | 23813 093 | 66 | 8463 | 89825 | 6.14
|_moyenne ) _ 2.02




Chapitee IV

des hydrocarbures pur_et des fractions pétroliéres

Tableau V.22 Résultats obtenus pour le volume critique Ve (I/motl).

_ Application du modéle Percepton multicouches duns I prédiction des proprigies

N° FR Ve (lit) Ve(est) | écart(%) | N°FR | Vcdit) | Ve(est) | écart(%)

1 0.2999 0.2947 1.73 29 0.6079 0616 1.33

2 0.3068 0.308 0.38 30 0.62 0.6284 1.36

3 1 03203 | 03441 | 744 | 31 06588 0667 | 1.25

4 0.3252 0.3551 9.2 32 0.6595 0.6479 175

5 | 03478 | 03638 | 459 33 0 6652 0.6875 3.34
6 |.03697 | 0371 | 316 | 34 | 06934 | 07138 294

7 | 03679 | 03874 | 53 35 0.7562 0.7464 1.3
8 | 03759 | 03587 | 458 36 | 06508 | 06573 | 1

9 0.3845 | 0.3665 467 37 0.8417 08866 | 534

_10 0.3925 04019 24 | 38 07233 | 08593 ;| 1838

11 0.399 0.4068 196 39 09411 0.9823 4.38

12 0.4023 0.3996 068 | 40 1.0062 1.0528 4.63

13 0.4128 0.4221 2.26 41 1.0912 1.0315 5.47

14 0.413 04251 | 292 42 11065 | 12231 | 1054

15 0.4206 0.3986 5.22 43 1.2144 1.2436 2.41

16 0.4215 0.4192 0.54 44 12824 1.2908 0.65

17 0.4394 0.4457 | 143 45 1.2792 1.2991 1.56

18 0.4455 | 04557 | 229 46 1.2689 1.2204 3.82

19 0.4512 0.4583 158 47 1.366 1.35636 0.91

20 0.4633 0.4534 213 48 1.3606 1.4453 6.23

21 0.4862 0.492 1.2 49 1.5043 1.2763 15.16

22 0.4946 | * 0.494 0.11 50 1.5425 1.4556 5.63

23 0.5043 0.5199 3.09 51 1.5563 1.5605 0.27

24 0.5096 04912 | 361 52 | 16561 1.6232 1.99

25 0.5164 0.5098 1.28 53 1.7194 1.7286 0.54

26 0.5228 0.5208 0.39 54 1.7644 1.7337 1.74

27 05356 | 05374 | 033 55 2.0126 1.9901 1.12

28 0.5462 0.5623 2.95 56 2.3409 2.1327 8.89

__moyenne - 3.42
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Chapitre [V

des hydrocarbures pur_et des fractions péirolieres

Tableau V.23 Résultats obtenus pour le facteur de compressibilité critique Zc.

__Application du modeie Perceptron multicouches dans la prédiction des propriciés

51

N° FR ZG (lit) Zc (est) | écart (%) N° FR Zc (lit) Zc (es) écart (%) _
1 0.2699 | 0.2703 0.16 29 0.2546 0.2542 0.17
2 0.2695 0.2696 0.03 30 0.2541 0.2535 0.22
3 02689 | 02679 | 035 31 0.2522 ~0.2517 0.19
4 0.2686 0.2672 | 052 32 0.2521 0.2526 0.18
.5 .. 020675 | 02668 | 025 33 0.2519 | 0.2509 038 _
6 0.2669 0.2664 0.18 34 0.2505 0.2495 0.41
7 0.2665 0.2654 0.4 35 . 0.2475 0.2479 015
8 _0.2661 02669 | 0.31 36 0.2526 0.2562 0.22
g 0.2656 0.2665 0.32 37 0.2435 0.2415 0.83
10 | o2es2 | o264 | 047 3B | 02491 | 02428 | 253
11 0.2649 0.2645 0.16 39 0.2389 0.237 0.8
12| 0.2648 0.2649 006 | 40 | 02359 0.2338 0.91
13 0.2642 0.2638 0.16 11 0.2321 0.2349 1.21
14 0.2642 0.2636 0.23 42 | 02314 0.2263 2.21
15 0.2638 | 0.2649 0.4 43 02266 | 0.2254 0.53
16 0.2638 0.2639 0.04 44 0.2236 0.2233 . 0.13
17 0.2629 0.2626 012 45 0.2237 0.223 0.33
18 0.2626 0.2621 0.19 46 0.2242 0.2264 0.99
19 0.2623 0.262 0.12 47 0.2199 0.2206 03
20 0.2617 02622 | 018 48 02202 | 02167 1.58
21 0.2606 02603 | 011 49 0214 0.224 469
22 0.2602 0.2602 |  0.01 50 | 0.2123 02162 | 182
23| 02507 | 02580 | 0.31 51 03117__| 02117 0.02
24 0.2594 0.2603 0.33 52 | 02075 0.2091 0.76
25 0.2591 0.2594 0.12 53 0.2049 0.2046 0.12
26 0.2588 02588 | 0.01 54 0203 | 02043 | 066 _
27 0.2582 0.258 0.06 55 | 01927 0.1934 0.36
28 0.2576 0.2568 0.33 56 0.1794 01874 | 4.44
| _moyenne | 0.9




Chapitre IV

des hydrocarbures pur et des fractions pétrofires

Tableau 1V.24 Résultats obtenus pour le volume molaire Vm (I/mol).

—_Application dw modgle Pereeptron multicouches dans la prédiction des propriétés

N° FR Vm (lit) Vm (est) | écart (%) N° FR Vm (lit) | Vm (est) | écart (%)4
1 0.1268 | 0.1225 3.39 29 0.195 0.195 0
2 01276 | 01249 | 212 30 0.1976 01973 | 0.15
3 0.1293 0.1332 3.02 31 0.2058 0.2063 0.24
4 01299 | 01352 | 4.08 32 0.2059 0.2021 1.85
) 0.1333 0.1372 293 33 0.2071 0.2022 2.37
6 0.1354 0.1389 2.58 34 0.2128 0.2168 1.88
7 0.1369 0.1433 467 | 35 0.2248 0.2236 0.53
8 0.1386 01363 | 166 36 0.2042 0.2073 1.52
9 0.1404 0.1381 1.64 37 0.2406 0.2486 3.33
10 0.1422 0146 | 267 38 0.2186 0.2377 8.74
1 0.1437 0.1474 2.57 39 0.259 0.2716 4.86
12 0.1445 0.1457 0.83 40 0.2714 0.2794 2.95
13 0147 | 01507 | 252 41 0.2882 0.2749 4.61
14 0.1471 0.1514 2.92 42 0.2913 0.3182 9.23
15 01489 | 01456 | 222 43 0.3139 0.3291 484
16 0.1492 0.1502 067 44 0.3288 0.3365 234 |
17 0.1537 0.1561 1.56 45 0.3281 0.3289 0.24
18 0.1553 0.1583 1.93 46 0.3258 0.3137 3.71
19 0.1567 | 0.1589 1.4 47 0.3479 0.3396 2.39
20 0.1599 0.1581 1.13 48 0.3467 0.3585 34
21 01658 | 01666 |  0.48 49 0.381 03302 | 1333 |
22 | o168 01672 |  0.48 50 03905 | 0.3703 5.17
23 0.1704 0.1731 1.58 31 0.3939 0.3926 0.33
24 0.1718 0.1668 2.91 52 0.4192 0.4056 3.24
25 0.1735 0.171 1.44 53 0.4356 0.4341 0.34
26 0.1751 0.1736 0.86 54 0.4474 0.4442 0.72
27 0.1782 0.1775 0.39 55 0.5142 0.4941 3.91
28 0.1808 0.1828 111 56 _ 0.6052 0.5615 7.22
| _moyenne R 2.66




Chapitre 1YV

Application du modéle Pereeptron multicouches dans ka prédiction des propriéics
des hydrocarbures pur et des fractions pétroliéres

Tableau 1V .25 Résultats obtenus pour la tension superficielle Ts (dyne/cm).

Ts (es{)___

écart (%)

N°FR

écart (%)

N° FR Ts (lit) Ts (lit) Ts (est)

! 17.593 17.2146 2.15 29 26.455 26.4607 0.02

2 17.961 18,0262 0.36 30 26.6517 | 26.7035 019
3 18.6336 | 18.8632 1.23 31 27.2542 | 27.2299 0.09
4 18.8666 | 19.8621 528 | 32 27.2646 | 27.0051 0.95
5 19.8641 | 202953 2.17 33 27.3506 | 27.0755 1.01
6 20.3384 | 20.7577 2.06 34 27.7576 | 27.9359 0.64

7 206512 | 21.8583 | 585 35 28.6052 | 28.4407 | 058

.8 | _209458 | 205705 1.79 36 271339 | 27.4107 | 102 _
9 21.2456 | 20.8808 172 |7 296592 | 30.0206 1.22
10 21.5167 | 21.8298 1.46 38 28.1707 | 29.3864 432
1 21.7299 | 222097 2.21 39 30.7888 | 31.3503 1.82
12 21.8374 | 21.9049 |  0.31 40 31.4899 | 31.9324 1.41
13 22.1622 | 22.3997 1.07 41 32.3695 | 31.6011 2.37
14 22.1695 | 22.4695 135 | 42 1 32525 33.7677 3.82
15 223945 | 219622 | 193 | 43 33.5947 | 34.2469 1.94
16 22.4209 | 22.4858 0.29 44 34.2503 34.657 1.19
17 22.9278 | 23.0303 0.45 45 | 34219 | 34.3254 0.31
18 23.0923 | 232127 0.52 46 34.1211 | 33.5956 1.54
19 23.2409 | 23.3095 03 47 35.0375 | 34.7827 0.73
20 235498 | 23373 0.75 48 34.9868 | 355256 1.54
21 24,0976 | 24.0755 | 0.09 49 | 362993 | 34.3183 5.46
22 242879 | 24.1757 0.46 50 36.6384 | 35.9238 1.95
23 24.5024 | 24.7091 0.84 51 36.7602 | 36.6972 0.17
24 24.6168 24.25 149 52 376246 | 37.1463 1.27
25 24.7601 | 24.5726 0.76 33 38.1569 | 38.0283 |  0.34
26 24.8932 | 24.8698 0.09 54 38.5284 | 38.3331 0.51
27 251509 | 252071 0.22 55 40.4488 | 39.8156 1.57
28 253574 | 255373 | 071 56 | 425942 | 416711 | 217
moyenne 1.39




Chapitre 1Y Application du maodgle Perceptron inuliicouches dung la prédiction des propri¢ids
des hydrocarbures pur et des fractions pétroliéres

Tableau IV.26 Résultats obtenus pour la viscosité cinématique & 100°F p (Cpoise).

N° FR p (lit) It (est) écart (%) N° FR u (lit)  (est) écart (%)
1 0.361 0.3701 2.52 29 1.0182 1.0475 2.88
2 0.3676 0.3804 3.48 30 1.0638 1.1039 3.77
3 0.3812 0.4109 7.79 31 12241 1.2645 3.30
4 0.3864 0.4241 9.76 32 1.2272 1.1801 3.02
5 04126 | 04354 553 33 1.2529 1.2068 3.68
6 0.4275 0.4457 426 34 ~1.3853 1.5121 9.15
7 0.4384 0.477 8.80 35 1.7252 1.7218 0.20
8 0.4496 0.4342 343 36 1.1895 1.1885 0.08
9 0.4619 04441 | 385 | 37 22977 2.5951 12.94
10 0474 | 0.4886 3.08 38 | 15393 | 22112 | 4365
11 0.4841 0.501 3.49 39 3.1477 3.5501 12.78
12 0.4895 04883 | 025 40 3.8269 4.1588 8.67
13 0.5068 0.5196 2.53 41 4.875 3.8009 22.03
14 0.5072 0.5256 3.63 42 5.0855 8.1362 59.99
15 0.5202 _0.4885 6.09 43 6.7672 8.6164 27.33
16 0.5217 0.5192 0.48 44 8.0232 9.6658 20.47
17 0.5547 0.5613 1.19 45 7.9589 9.0622 13.86
18 0.5665 0.5769 1.84 46 _7.7608 7.9564 2.52
19 0.5778 0.5831 0.92 47 | 9.7936 9.7595 0.35
20 0.6029 0.5808 3.67 48 9.6703 11.2448 16.28
21 0.6539 | 0.6537 0.03 49 13.3367 8.7732 34.22
22 06739 | 06626 168 | 50 14.4612 | 12.0976 16.34
23 0.6979 0.7273 4.21 51 14.8847 14.3072 3.88
24 0.7115 0.6632 6.79 52 18.2237 16.515 9.38
25 0.7292 0.7051 3.30 53 20.6029 20.3244 1.35
26 0.7464 0.7397 0.90 54 22.4306 21.6702 3.39
27 0.7819 0.7889 0.80 55 34.6881 36.7569 5.96
28 0.8127 0.8513 _4.75 56 57.5924 50.6271 12.09
moyenne ) 8.08

[.a confrontation des résultats estimés par réseau de neurone et les donnés de la
littératures (base de test) est représentée sur les ligures ci-aprés pour rendre compte de la
habilité de cette nouvelle approche pour chacune des propriétés étudiés.
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Chapite IV Application dy modéle Perceptron multicouches duns 1y prédiction des propriciéy
des hydrocarbures pur et des fractions pélroli¢res

O données
— Cp littérature= Cp estimé
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3
3
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Cp estimé {fmol.K)

R =0994

0 500 1000 1500
Cp littérature (j/mol.K)

Figure .IV.17 Comparaison de Cp estimé et Cp littérature (base de test).

O  données
— Hf littérature =Hf estimeé
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Figure .1V.18 Comparaison de Hf estimé et [if littérature (base de test).
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Chapitee IV Application dy modle Perception mullicouches dans Iy prédiction des propriéiés
des hydrocarbures pur et des [ractions pélroliéres

O données
— Hv littérature= Hv estimé
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Figure .IV.19 Comparaison de Hv estimé et TTv littérature (base de test).

O Données
— Teb littérature = Tebh estimé
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Figure .1V.20 Comparaison de Teb estimé et Teb littérature (base de test).
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Chapitre IV Application du modéle Pereeptron multiconches dans [a prédiction des propridics
des hydrocarbures pur el des fractions pétrolidres

O données
— Kuop littérature= Kuop estimé

13

125] Q}”

£ 7o

@

1]

Q.

E; 12}

X

R =10.986
1.5 : :
11.5 12 12.5 13

Kuop littérature

Figure .1V.21 Comparaison de Kuop estimé et Kuop littérature (base de test).

O Données
— Pa littérature =Pa astimé
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Figure .IV.22 Comparaison de Pa estimé et Pa littérature (base de test).
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Chapire 1V

®© estimé

des

propriétés

-~ Application du modele erceptron multicouchies dons I p prédiction
des hydrocarbures pur et des [ractions pétrolires
O Données
O {itiérature = O estimé
16 T T LI
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1.4} / :
0
1.2} 1
1t 1
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Figure
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V.23 Comparaison de o estimé et w littérature (base de test).

O données
— Tcong littérature= Tcong estimé
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Figure .1V.24 Comparaison de Tcong estimé et Teong littérature (base de test).
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Chapitre IV Application du mod
des _hydrogg[l)ur(.s pur_ct des fractions

¢le Pereeptron multiconches dans ln prédiction des propridtés
péuroligres

O données
— Tc liftérature = T¢ estimé
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Figure .TV.25 Comparaison de Tc estimé et Te littérature (base de test).

O données
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Figure .IV.26 Comparaison de Pc estimé et Pc littérature (base de test).



Chapitre IV Application du modgle Perception mullicouches daps la prédiction des propriéicy
des hydrocarbures pur el des fractions pétroliéres

O données

-~— V¢ littérature = Vc estimé
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Figure .IV.27 Comparaison de Ve estimé et Ve littérature (base de test).
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Figure .IV.28 Comparaison de Zc estimé et Zc littérature (base de test).
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Chapitec 1Y Application du madele Pereeptron multicouches duns I prediction des propriéés
des hydrocarbures pur et des fractions pélroliéres

O données
- Vm littérature =Vm estimé
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Figure .IV.29 Comparaison de Vi estimé et Vi littérature (base de test).

O données
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Figure .1V.30 Comparaison de Ts estimé et Ts littérature (base de test).
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Chapitre 1V Application du modéle Perceptron multicouches dans la prédiction des propriciés
des hydrocarbures pur_ et des fractions pétrolicres

O Donndes

60 . i ] ’ e L Ligrature = Hoestimé
-
s
50t L7 O
-
o g
2 40 o ]
-
o o
aQ 30t ;o ]
<5 /.
‘g . / v
A
= 207 . .
a P
R=0992
=
10 + J

10 20 30 40 50 g0
o littérature a 100°F(Cpoise)

Iigure .1V.31 Comparaison de p cstimé et p littérature (base de (est).

I.a comparaison des performances des réscaux de neurone développés dans celte étude
avec la littérature (base de test) est montrée sur les figures précédentes :
On constate généralement un alignement parfait des résultats simulés par le réseau autour de
fa ligne de 45° (ligne rouge) ce qui est confirmé par des coefficients de corrélation proche de
Punité. On conclusion on peut dire que les modeles établis sont d’une capacité prédictive
appréciable.

Les poids de connections Wij (indice i pour la couche considérée et j pour la couche

précédente), ainsi que les biais des différents neurones des réscaux retenus sont donnés dans
les tableaux (6-9) présentés en annexc3.
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Conclusion

Conclusion

1’ objectif principal de notre travail est de proposer une nouvelle technique empirique,
basée sur les réseaux de neurones, pour la prédiction des propriétés des hydrocarbures, afin
d’éviter des expériences longues, colileuses et difficiles a effectuer. A cet effet, un perceptron
a trois couches a été utilisé.

Notre étude a comporté deux parlies principales :

Dans une premiére partie, nous avons élabli des réseaux capables d’estimer quelques
propriétés physiques et thermodynamiques des hydrocarbures purs a partir de leur structure
moléculaire, autrement dit nous avons essayé de représenter la méthode de contribution de
groupes conventionnels par des réscaux de neurones.

Dans la seconde partie, nous avons élabli des réseaux pour la prédiction des propriétés
physiques et thermodynamiques des fractions pétroliéres en considérant comme parametres
d’entrées - 'indice de réfraction a 20°C, la masse moléculaire et la densité a 20°C des
fractions pétrolicres.

Une fois les données recueillies et pour les deux parties de notre travail, des
apprentissages ont été effectuées pour obtenir les poids optimaux du réseau, Ce dernier est
ensuite ‘gelé’ et prét a ére utilisé dans le domaine ou il a €ié calé. | ’expérience ainsi acquise
est accumulée et mémorisée dans les poids de connexion du réseau.

La comparaison des résultats estimés par les réseaux de neurones avec les donnés de la
littérature nous a permis de conclure de la fiabilité des modeles et de leur pouvoir prédictif.
Cependant des améliorations peuvent étre apportées pour garantir unc meilleure prédiction,
comme par exemple par Pintroduction des algorithmes génélique comme méthode
d’optimisation des paramétres de modéle des réseaux de neurones.

Enfin, on suggére d’étendre la premiéres partie de notre travail (contribution de groupes)
au dela des hydrocarbures c'est-a-dire de considérer également les dérivés des hydrocarbures
(alcools, acides, halogénes, ete.) dont I’intérét n’est plus a démontré.
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Annexe | o Lropridids des hydrocarbures purs

Tableau .1 Pression critique, volume critique, facteur de compressibilité critique, Température
d’ébullition, température critique des hydrocarbures purs de la base d’apprentissage.

Hydrocarbures ___| Pc(bar) IVc (cm¥ mol)}  Zc Teb (k) Te (k)
cetylene 1. 825 | 1129 0274 189.3 309.2
propyne. e f 238 0 1637 | 0275 | 25012 | 401
biacettiene | 586 183.5 0271 | 2835 470
t-butyne 486 220 0.27 281.2 4637
2-butyne - 508 | 221 0.277 3001 | 4887 |
pentyne [ 405 1 278 | 0275 | 3134 | 4935
2-pentyne | 423 | 2775 027 | 302 | 532
3-methyl, 1-butyne 421 | 2715 0.289 30099 | 476
1héxyne ~|.369 | 3335 | 028 | 3445 | 29
1-octyne —— | 298 | 4455 | 027 | 3094 | &869
1-nonyne 267 | 5015 0.264 399 | 6108 |
1-decyne 243 | 5575 | 0257 | 447 | 6325
1-undecyne _).221 ) 6135 0251 | 468 651
1-dodecyne . ]_203 | 6695 0.244 488.2 668.2
1-tridecyne 186 725.5 0.237 507.2 684.1
1-tetradecyne 172 | 7815 | 0231 | 525 6989
1-pentadecyne L 15.9 8375 | 0225 542 7114
1-héxadecyne 147 | 8935 0.219 557.2 724.3
1-hyptadecyne 1 137 949.5 0.212 572.2 7352
1-octadecyne 128 | 10055 | 0.207 986.2 | 7473
1-nonadecyne _ 119 1061.5 0.201 | 600.2 758.9
1-eicosyne ] 112 11175 | 0195 | 6132 7698
1-heneicosyne =~ 1189 | 1157 | 0.13972 627 | 77897 |
[1-docosyne 1139 | 1212 0.218 | 639 789.96
1-tricosyne 10.94 1267 0.2002 651 786.84
éthyléne 511 | 1272 0.28 169.48 282.8
propadiene {832 | 162 0.271 241.2 3854
propéne — . |_461 | 1884 | 0.289 225.46 36575
1,2-butadiene {449 | 219 0.267 284 4437
1-butene 402 | 240 0.277 266.92 419.6
cis, 2-buténe | 416 | 2347 0.271 276.87 433.1
trans,2-butene 412§ 2379 | 0274 | 27403 428.6
2-mpropene o 40 2388 ;1 0.275 26624 | 4179
1,2pentadiene 407 | 276 0.269 318 503 |
1,3pentediene 399 275 0.266 315.1 486
13pentadiene 389 | 2765 | 0262 | 3172 494.3
ldpentadiene | 379 | 276 | 0263 2991 | 478
2 3pentadiene |l 414 2755 _o2n 3214 | 5058
3-methyl, 1,2butadiene 411 | 267 0.266 314 496
2-methyl,1-3butadiene 374 | 266 0248 | 307.2 4833
T-pentene | 355 3026 | 0.278 303.11 464 7
Cis,2-pentene e 364 | 2955 | 0275 310.07 4749
ians2-pentene f 362 | 2955 | 0275 30949 | 471
2-methyl1-butene | 343 2975 0.279 3043 | 4648 |
3-methyl, 1-buténe 351 | 2905 0.283 2033 | 450 |
2-methyl 2-buténe 1 345 | 2965 0274 | 311.7 | 470
Cis,2-héxene _ | 328 351 _ 027 342.041 518
trans,2-héxene 1327 351 | 027 341.034 516

cis, 3-héxene 328 350 0.27 3396 817
rans, 3-héxene | 325 | 350 026 | 34023 | 5199




Anncxe |

P'ropriéiés des hydrocarbures purs

R2-methyl, 1-pentene 32.8 3563.5 0.275 335.263 5086.5
3-methyl, 1-pentene 32.9 346.5 0.277 327.33 495.3
4-methyl 1-pentene 329 346.5 0.277 327.02 494.8
2-methyl, 2-pentene 328 351 0.27 340.458 518
cis,3-methyl, 2-pentene 32.8 351 0.27 340.853 518
trans,3-methyl, 2-pentene 32.9 350 0.27 343.6 521
cis,4-methyl,2-pentene 30.4 360 0.27 329.54 490
trans,4-methyl,2-pentene 30.4 360 0.27 331.7 493
2-ethylbutene 328 353.5 0.273 337.8 510.4
2,3dimethyl, 1-butene 324 343 0.27 328.8 501
2-3dimethyl, 2-butene 33.6 351 0.27 346.4 524
[1-hyptene 28.5 438.9 0.28 366.8 537.2
1-octene 258 5159 0.28 3952 571.7
1-nonene 234 680 | 028 420.03 592
1-décene 22 | 650 | 028 | 44374 | 615
1-undecene 19.9 632.5 0.24 465.86 637
1-dodecene 18.5 688.5 0.233 486.5 657
1-tridecene 17 744.5 0.226 505.9 674
1-tetradecene 15.6 800.5 0.22 524.3 689
1-pentadecene 145 | 856.5 0.214 541.61 704
1-héxadecene 13.3 912.5 0.208 558 717
1-hyptadecene 12.6 990.5 0.205 573.2 732.4
1-octadecéne 11.3 1024.5 0.197 588 739
1-nonadecene 1.1 1106.5 0.195 601.7 755.1
1-eicosene 10.4 1164.5 0.19 614.9 765.4
1-heneicosene 9.82 | 11925 | 0.1807 628.15 779.35
1-docosene 9.25 1248.5 0.1756 640.37 79099
1-tricosene 8.73 1304.5 0.1707 | 652.04 802.59
1-tetracosene 8.26 1360.5 0.166 663.15 814.08
1-pentacosene 7.82 1416.5 0.1613 674.26 826.31
éthane 48.8 145.7 0.285 184.6 305.4
ropane 425 198.6 0.276 231.068 369.7
n-butane 376 255 0.274 272638 425.6
n-pentane 33.6 310.6 0.267 309.215 470
n-hexane 30.2 368.4 0.264 341.9 507.9
n-hyptane 274 428.1 0.262 3716 540.1
n-octane 249 490.9 0.259 | 39883 569.1
n-nonane 23 543 0.253 423.968 594.8
n-decane 211 602 0.247 446.9 616.1
n-undécane B 19.7 660 | 0241 | 4687 | 640.1__
n-decane 183 | 718 0.238 488.6 659.5
n- tridecane 1. 173 780 0.239 | 508616 6784
n-tetradecane 16 830 | 0233 526.727 696.8
n-pentadecane 16 890 0.229 543.835 7176
n-héxadecane 15.3 950 0.224 560.8 7343 |
n-heptadécane 14.6 1000 0.216 576 749.3
n-octadecane 12 1043.5 0.195 589.5 748
n-eicosane 1.1 1155.5 _0.184 617 767
n-heneicosane - 9.57 1261.5 0179 620.5 779.32 |
n-dodecane 9.02 1267.5 0.174 641.6 791.09
n-tricosane 8.52 1323.5 0.169 653.2 802.78
n-tetracosane 8.07 1379.5 0.164 664.3 814.43
n-pentacosane 7.54 1435.5 016 | 6749 826.75
cyclopropane 55.5 162.8 0.28 240.34 397.8
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cyclobutane .| 804 | 218 0.278 285.64 463.5
cyclopentane 45.2 259.9 0.276 322.37 511.8
cyclohéxene 434 291.5 0.271 356.1 560.4
1-methyl, cyclopenténe 379 311.2 0.273 349 542
3-methyl, cyclopentene 40.2 298.5 0.269 343.2 535.7
cyclohéxane . 40.7 308.3 0.273 35839 5563.5
1-methylcyclopentane - 38 319 0.273 345 633.2 |
#-methylcyclohéxéne 40.2 298.5 0.265 348.3 543.8
cycloheptane ~ 38.1 353 0.269 391.9 602
ethylcyclopentane 339 375 0.269 376.6 5695
1,1-dimethylcyclopentane 34 3535 027 ¢ 360.96 _ 550 _T
cis, 1,2-dimethylicyclopentane 34 363.3 027 37265 | 865
trans, 1,2-dimethylcyclopentane] 34 | 3633 0.27 364.99 553
cis, 1,3-dimethylcyclopentane | 34 | 3633 | 027 | 3637 551
trans, 1,3-dimethylcyclopentane| 34 3633 | 027 | 3639 | 653
methylcyclohéxane 347 | 3445 | 0263 | 3741 5723
ropylcyclopantane 30 425 0.25 4041 603
ethylcyclohéxane 30 455.8 027 | 4049 609
1,1-dimethylcyclohéxane 29 448.9 0.27 392.7 591
cis, 1,2-dimethylcyciohéxane 29 471.3 0.27 402.9 606
trans, 1,2-dimethylcyclohéxane 29 471.3 0.27 396.7 596
cis, 1,3-dimethylcyclohéxane | 29 448.9 0.27 393.3 591
trans, 1,3-dimethylcyclohéxane | 29.7 415.5 0254 | 3976 598
cis, 1,4-dimethylcyclohexane 29 4713 0.27 397.6 598
trans, 1,4-dimethylcyclohéxane | 29.7 4155 0.27 392.5 587.7
butylcyclopentane 276 480.5 0.256 429.75 625.1
ropylcyclohéxane 28 4725 0.256 429.865 639
butylcyclohéxane _ 315 528.5 0.255 454.09 667
n-propylcyclohéxane 234 584.5 0.2621 476.82 674
1-cyclopentylhéptane 201 | 647 | 0.229 487 682.6
n-héxylcyclohéxane B 201 637 . 0.224 497.8 687.7
1-cyclopentyloctane 1 191 704.5 0.231 516.9 702.1
1-cyclohéxylheptane ) 196 i 696.5 0.231 518.1 708.6
1-cyclopentylnonane 16.7 757 0.213 5356.2 714.9
1-cyclopentyldecane | 1863 816.5 0.219 559 730.6
1-cyclopentylundecane 14 867 0.233 568.9 7422
1-cyclopentyltridecane 13.1 984.5 0.202 5986 766 5
1-cyclohexyldodecane 13.3 976.5 0202 | 6009 772.8
1-cyclopentyltetradecane 11.2 1040.5 0.201 612.2 772
n-tetradecylcyclohexane 2116 1088.5 0.2313 628.15 7928
n-pentadecylcyclohexane 10.9 1144.5 0.2315 640.93 803.5
n-hexadecyicyclohexane 10.2 | 12005 | 0.2307 | 653.15 813.4
n-heptadecylcyclohexane 964 1256.5 0.22156 664.26 824.08
n-octadecylcyclohexane 8.09 1312.5 0.2273 675.37 834.22
n-nonadecylcyclohexane ] 858 1368.5 0.2298 | 68537 843.56
etylbenzene 373 374 0.268 409.2 617.9
o-xylene 374 369 0.262 417.579 631.1
im-xylene 356 376.1 0.259 412.27 619
-xylene 353 378.6 0.26 411.51 617.4
2-mstyrene 337 4125 0.254 4412 658.2
3-mstyrene 33.7 412.5 0.252 4442 662.7
4-mstyrene 337 412.5 0.253 442 2 659.7
ropylbenzene 321 437 .4 0.265 | 43235 638.6
1-etyl-2-methylbenzene 284 490 0.26 4345 637
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1-etyl-3-methylbenzene 30.4 460 0.26 438.3 651
1-etyl-4-benzene 29.4 470 0.26 435.166 640
1,2,4-trimethylbanzene 32.3 435 0.256 442.528 649.3
1,2,3-trimethylbenzene 32.7 435 0.26 449.267 664.5
1,2,4 5-tetramethylbenzene 29 487.5 0.241 470 675.6
isobutylbenzene 30.5 480 0.271 445.9 650
sec-butylbenzene 28.9 475 0.254 446.455 649
tert-butylbenzene 28 481 0.251 442269 645
butylbenzene 29.2 497.5 0.261 456.42 660.7
m-dietylbenzene 29.3 487.5 0.257 454.252 663.6
o-dietylbenzene 299 487.5 0.256 456.573 669.6
-diétylbenzene 28.1 480.5 0.25 456.9 657.9
1-ethylnaphtalene 314 5215 | 0.253 531.5 774.9
1-2dimethylnaphtaléne 301 5216 0.243 539.5 775.3
heptylbenzene 22 660 0.25 519.2 713.5
1-butylnaphtatene 25 633.5 0.244 562.6 7815
1-phenyloctane 204 720 0.25 537 728
1pentylnaphtalene 227 689.5 0.238 580.2 793.3
1-phenylnonane 19 790 0.25 5556.2 741
1-phenyldecane 17.8 850 0.25 571 753
1-phenylundecane 16.7 910 0.24 586.4 764
1-phenyldodecane 15.8 980 0.24 600.8 774
1-phenyltridecane 15 1040 024 614.4 784
1-phenyltetradecane 14.2 1110 0.24 627.2 792
1-phenylpentadecane 13.5 1140 0.23 639.2 800
1-phenylhexadecane 11.12 1169.5 0.2228 651.15 808
1-phenylheptadecane 10.44 12165 10.21644 | 662.15 822.99
1-phenyloctadecane 9.82 1271.5 02271 | 673.16 | 83269
1-phenylnonadecane 9.25 1327.5 0.2282 683.15 841.85
2-methylbutane 334 307.4 0.27 300.994 416.1
2,2-dimethylpropane 32 303.1 0.276 282.65 433.8
2-methylpentane 30.3 366.9 0.267 3334 498.5
3-methylpentane 315 366.9 0.273 336.4 504.4
2,2dimethylbutane 31 359 0.272 3229 488.2
2 3-dimethyibutane 313 357.4 0.269 331.2 500.3
ethylcyclopentane 33.9 375 0.269 376.6 569.5
2-methylhéxane 275 421 0.261 363.17 531
3-methylhexane 28.2 4108 | 0.255 | 364.998 535.4
3ethylpentane 289 416 0.268 366.6 540.7
2 2-dimethylpentane 282 | 4158 0.266 352.4 5204
2,3-dimethylpentane 29.3 405 | 0.256 363.1 5376
2 4-dimethylpentane 275 417.5 0.264 353.8 520.8
3,3-dimethylpentane 296 414 0.273 359.2 536.3
2,2,3-trimethylbutane 30 397.6 0.266 354 530.4
R-methylhyptane 249 488.3 0.261 390.8 560.6
3-methylhyptane 2586 4711 0.252 392.077 564.1
4-methylhyptane 25.6 476 | 0.259 390.86 562.2
3-ethylhéxane 26.3 460.5 0.252 391.69 566.1
2,2-dimethylhéxane 25.3 478 0.264 380 549.9
2,3-dimethylhéxane 26.5 468.2 0.263 388.76 564.5
2,4-dimethythéxane 257 472 0.262 382.58 554.1
2,5-dimethylhéxane 24.9 482.3 0.262 382.25 549.9
3,3-dimethylhéxane 26.9 443 0.252 385.12 562.8
B-ethyiz-methylpentane | 27.1 | 4453 | 0254 | 388.81 567
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3-ethyl, 3-methylpentane | 283 4551 0.266 3914 576.5

2,2, 3-trimethyipentane 27.2 436 0.254 382.99 563.5

2. 2.4-trimethylpentane 258 469.7 0.266 372.38 543.8

2, 3,3-trimethylpentane 28.2 4551 0.269 387.92 573.5

2, 3,4-trimethyipentane 27.4 456.2 0.265 386.62 566.4

3-methyloctane 234 529 0.252 417 .4 590

4-methyloctane [ 233 533.5 0.254 4156 586.7

R, 3-dimethylhéptane 24 515 0.257 413.7 589.6

2 6-dimethylhéptane 23 535 0.254 408.4 577.9

3.3-dimethylhéptane 24.3 506 0.256 410.2 588 4

3-ethyl,3-mhéxane 255 407 0.251 413.8 597.6

2, 2, 3-timethylhéxane 24.9 498.9 0.249 406.8 588

2, 2,5-trimethylhéxane 23.3 519 0.253 397.2 568

2, 3,3-trimethythéxane 255 491 0.256 410.8 596

2, 3,5-trimethylhéxane 24 509 0.252 404.5 578.2

2, 4,4-trimethylhéxane | 243 500 0.254 403.8 581.5

3, 3.4-trimethylhéxane 26.2 484 0.251 413.6 602.3

3.3-diethyipentane 26.7 528.5 0.254 419.3 610

3-ethyl-2,2-dimethylpentane 2556 486 0.249 407 590.4

3-ethyl2 4-dimethylpentane 2562 489 0.254 409.9 5912

2. 2. 3,3-tetramethylpentane 27.4 517.5 0.246 413.4 607.5 |

D, 2, 3.4-tetramethyipentane 26 516.5 0.251 406.2 5926 |

2, 2, 4, 4-tertamethyipentane 24.8 517.5 0.251 3954 5745 |
, 3, 3.4-tetramethylpentane 27.2 516.5 0.257 4147 607.5

2-methylnonane 21 596 0.246 440.15 610.3

2,5-dimethyloctane 215 569 0.244 431.6 603

2, 2, 3,4-tetramethythéxane 237 525 0241 | 432 620.4

2.2,3 ,4,4-pentamethyipentane 258 508 0.245 439.2 643.8

2-23-3-4pentampentane 258 508 0.245 439.2 643.8

2-methylundecane 17.92 701.5 0.236 483.15 642.11

2-methyldodecane 16.55 757.5 0.228 502.65 659.93

2-methyltridecane 15.33 813.5 0.222 521.05 676.53

2-methyltetradecane 14.24 869.5 0.215 538.35 691.94

2-methylnonadecane 10.2 1149.5 0.186 612.15 759.19

2-methyleicosane 9.61 1265.5 0.18 624.9 771.63 |

2-methylheneicosane 9.05 1261.5 0.175 637 783.89 |

2-methyldocosane 8.56 1317.5 0.17 648.6 796.09

2-methyltetracosane 7.67 1429.5 0.161 670.4 820.82
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3-ethyl, 3-methylpentane 28.3 455.1 0.266 391.4 576.5
2,2 3-trimethylpentane 27.2 436 0.254 382.99 563.5
2, 2 4-trimethylpentane 25.8 469.7 0.266 372.38 543.8
2, 3.3-trimethylpentane 28.2 455.1 0.269 387.92 573.6 |
2. 3,4-trimethylpentane 27.4 456.2 0.265 386.62 566.4
3-methyloctane 234 529 0.252 417 .4 590
4-methyloctane 23.3 533.6 0.254 4156 586.7
2,3-dimethylhéptane 24 515 0.257 4137 589.6
2 6-dimethylhéptane 23 535 0.254 408.4 5779
3,3-dimethyihéptane 243 506 0.256 410.2 588.4
3-ethyl, 3-mhéxane 25.5 407 0.251 413.8 597.5
2, 2,3-trimethyihéxane 249 498.9 0.249 406.8 588
2, 2,5-trimethylhéxane o 23.3 519 0.253 397.2 568
2, 3,3-trimethylhexane 255 491 0.256 410.8 596
2, 35-trimethylnéxane | 24 | 509 0252 | 4045 579.2
2. 4 4-trimethylhéxane 243 500 0.254 403.8 581.5
3, 3,4-trimethylhéxane 26.2 484 0.251 4136 602.3
3,3-diethylpentane 267 528.5 0.254 4193 610
3-ethyl-2,2-dimethylpentane 25.5 486 0.249 407 590.4
3-ethyl2 4-dimethylpentane 25.2 489 0.254 409.9 591.2
2, 2, 3,3-tetramethyipentane 27.4 517.5 | 0.246 413.4 607.5
2, 2, 3,4-tetramethylpentane 26 516.5 0.251 4086.2 592.6
0,2, 4 4-tertamethylpentane 24.8 517.5 0.251 395.4 574.5
2, 3, 3 4-tetramethylpentane 27.2 516.5 0.257 414.7 607.5
2-methylhonane 21 596 0.246 440.15 610.3
2 5-dimethyloctane 215 569 0.244 431.6 603
2, 2, 3,4-tetramethylhéxane 23.7 525 0.241 432 620.4
2 2.3 .4.4-pentamethylpentane | 25.8 508 0245 | 4392 643.8
2-23-3-4pentampentane 258 508 0.245 439.2 643.8
2-methylundecane 17.92 701.5 0.236 483.15 642.11
2-methyldodecane 16.55 757.5 0.228 502.65 659.93
R-methyitridecane 156.33 813.5 0.222 521.05 676.53
?-methyitetradecane 14.24 869.5 0.215 538.35 691.94
R-methylnonadecane 10.2 1149.5 0.186 612.156 759.19
R-methyleicosane 9.61 1265.5 0.18 624.9 771.63
-methylheneicosane 9.05 1261.5 0.175 637 783.89
-methyldocosane 8.56 1317.5 0.17 648.6 796.09
-methyitetracosane 7.67 1428.5 0.161 670.4 820.82
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‘Tableau 2 Facteur acentrique, densité critique, I’énergie libre, I’enthalpie de formation,
I’entropic des hydrocarbures constituant la base d’apprentissage.

!Iydrocarburcs w dc (g/cma) Gf (kcal/mol)| Hf (kcal/mol) | S ﬂ/mol."kﬂ
acétylene | 019 0.2306 50 5419 200.62
propyne L 0.215 0.2447 46.313 4423 247.87
biacettiene 01 | 0273 100.47 108.96 266.47
1-butyne _4..0a1 ) 02459 | 483 39.48 290.55
R-butyne | 0124 § 02448 46.41 3497 283.02
1-pentyne . 0.164 ~.0.245 50.16 345 | 32946 __
2-pentyne 0186 | 02455 | 4641 | 2932 | 33147
3-methyl, 1-butyne 0176 | _0.2509 4912 3269 | 31864
1-héxyne 0249 | 02463 | 5217 29.41 368.38
1-octyne - 0.338 0.2474 56 19 19.53 446.215
1-nonyne 0.382 | _0.2478 582 | 1459 | 48513
1-decyne 0426 | 0248 60.2 9.65 524
1-undecyne 0.47 0.2515 62.21 4.71 562.92
1-dodecyne 0.512 0.2484 64.22 -0.23 601.83
1-tridecyne 0.653 0.2486 66.23 -5.17 640.752
1-tetradecyne 10591 0.2487 68.24 -10.11 679.66
1-pentadecyne 0628 0.2488 70.25 -15.05 718.583
1-héxadecyne | 0661 02489 | 7226 -19.99 757.499
1-hyptadecyne 069 | 0249 74.27 -24.93 796.41
1-octadecyne 0.715 0.2491 76.28 -29.87 835.33
1-nonadecyne 0.735 0.2492 78.29 -34.81 874.247
1-eicosyne 0.75 0.2492 81 -39.491 913.16
1-heneicosyne 1.891 | 02528 82.31 -44.69 939.87
1-docosyne 0.8141 0.2529 _ 8431 _ -49.63 978.78
1-tricosyne B 1.134 0.253 86.31 -54.57 1017.7
ethyléne 0.089 0.2205 16.282 12.5 219.24
propadiene " 0313 | 02473 48.37 4592 | 243694
ropéne | 0144 | 02234 | 1499 488 266.684
1,2-butadiene 0.225 0.247 47.43 38.77 292.73
1-butene | 019 0.2338 17.09 -0.03 305.3
cis, 2-buténe 0.202 0.2391 15.74 -1.67 300.54
trans,2-butene 0.205 0.2358 15.05 =267 296.18
2-mpropene _ 0.194 0.235 13.88 -4.04 293.31
1,2pentadiene . 0.183 0.2468 50.29 34.8 333.14
1.3pentediene 0.175 02477 | 3488 | 2273 | 32395
1,3pentadiene _ 0216 | 024064 | 3507 18.6 319.35
1,4pentadiene 0.127 0.2468 | 40.69 252 333.14
2 3pentadiene 0.204 0.2473 49.22 34.54 32436
3-methyt, 1,2butadiene 0.16 0.2551 47.47 31 319.35
2-methyl, 1-3butadiene ~0.164 0.2561 34.87 18.1 - 315.33
1-pentene 0233 | ~0.2318 18.96 -5 345.477
cis,2-pentene 0.251 0.2373 17.17 -6.71 345.93
trans 2-pentene 0.259 0.2373 16.76 -7.59 340.08
2o el i, 1-buténe 0236 0.2357 1651 -8.68 341.63
3-methyl, 1-buténe 0.209 0.2414 17.87 -6.92 333.14
2-methyl,2-buténe 0.244 0.2365 1426 -10.17 388.24
cis, 2-héxene 0.256 0.2398 19.16 -12.51 3861
trans, 2-héxene 0.242 0.2398 18.63 -12.88 380.25
cis, 3-héxene 0.225 0.2405 19.66 -11.38 379.25
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trans, 3-héxene 0.227 0.2405 19.04 -13.01 374.48
2-methyl, 1-pentene 0.267 | 0.2381 17.47 -14.28 381.8
3-methyl, 1-pentene 0.262 0.2429 204 A NAN 376.45
4-methyl, 1-pentene 0.262 0.2429 20.45 -11.71 367.38
2-methyl,2-pentene 0.229 0.2398 16.34 -14.28 378.081
cis,3-methy!,2-pentene 0269 | 02398 16.98 -13.8 378.081
trans, 3-methyl, 2-pentene 0.207 0.2405 16.74 -14.02 ~381.466
cis, 4-methyl,2-pentene 0.29 0.2338 18.4 -12.03 372.98
trans,4-methy!, 2-pentene 029 | 02338 _ 17.77 -12.99 367.92
2-ethylbutene 0.267 0.2381 18.51 -9.88 376.241
2,3dimethy!, 1-butene 0.221 0.2454 | 17.43 -13.32 365.29
2-3dimethyl,2-butene 0239 | 02398 | 1652 | -1415 343.428
1-hyptene - 0.358 0.2237 2295 -14.89 4236
1-octene | _0.386 02175 |- 24.96 _-19.82 462.55
inonene . | 043 0.2177 2697 2474 | 50151
1-décene 0.491 02158 | 2898 -29.67 540.46
1-undecene 0.518 0.2439 30.98 -34.6 579.41
1-dodecene 0.558 0.2445 | 3296 -39.62 618.33
1-tridecene 0.598 0.2449 -28.05 -44.45 657.28
1-tetradecene 0644 | 0.2453 -31.69 -49.4 696.23
1-pentadecene 0.682 0.2457 -35.34 _-b436_ | 73519
1-héxadecene 0.721 0.246 -38.98 -69.28 774.14
1-hyptadecene | 0.689 | 0.2407 -42.62 -64.21 813.1
1-octadecéne B 0807 | 02464 | -4627 | -69.148 852.05
1-nonadecene 0.747 0.2409 -49.91 -74.07 891
1-eicosene 0.77 0.2409 | -B3.56 -79.01 - 929.96 |
1-heneicosene 109182 0.247 52.07 -83.93 968.91
1-docosene 0.9574 | 02472 5407 | -88.86 1007.86
1-tricosene 0.9961 0.2473 56.07 9379 1046.81
1-tetracosene 1.0343 0.2474 58.07 -98.72 1085.76
1-pentacosene 1.0722 | 02476 60.07 -103.66 1124.71
ethane 0.099 0.2064 -7.86 -20.24 ~229.273
propane ..0.153 0.222 -5.614 -24.82 269.692
n-butane . 0.199 0.2279 -4.1 __-30.15 309.822
n-pentane 0251 | 02323 -2 35 348612
n-hexane 0.299 0.2339 -0.07 -39.96 388.03
n-hyptane 0.349 0.2341 192 -44.88 466.74
n-octane 0.398 02327 | 392 -49.82 466.74
n-nonane ‘ 0.445 0.2362 5.93 -54.74 506.69
ndecane | 0489 | 0234 | 794 -59.67 544.64
n-undecane | 0533 | 02368 | 995 -64.6 583.6
n-decane 0.575 0.2372 1196 | -69.62 | 62251
n- tridecane 0.629 0.2364 13.97 -44.49 661.46
n-tetradecane . 0.583 0239 | 1597 -79.45 700.42
n-pentadecane 0.604 0.2387 17.98 -84.39 739.37
n-héxadecane 0.742 0.2384 20.02 -89.318 _ 778.33
n-heptadécane ~ 0.77 0.2405 22.01 -94.24 817.28
n-octadecane 0.79 0.2439 24 .01 -99.17 856.19
n-eicosane 0.907 | 0.2445 _28.04 ~-108.93 934.14
n-heneicosane 0.9288 0.2351 ~30.14 _-113.27 973.08
n-dodecane 09649 | 02451 | 3214 -118.89 1012.04
n-tricosane 1.0035 02453 | 3414 | -123.83 1050.99
n-tetracosane 10417 | 02455 | 3614 | -128.76 1089.94
n-pentacosane 1.0794 0.2457 | 3814 | -133.69 1128.89
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cyclopropane 0.13 0.2585 24.95 12.74 246.47
cyclobutane 0.181 0.2574 6.37 -1.34 155.66
cyclopentane 0.196 0.2698 9.23 -18.46 292.6
cyclohéxene 0.21 0.2818 2512 -1.28 310.44
1-methyl, cyclopenténe 0219 | 0264 23.46 0.47 326.04
3-methy!, cyclopentene 0.221 ~0.2752 31.09 1.98 330.22
cyclohéxane o 0.212 0273 7.59 -29.43 297.95
1-methylcyclopentane 0.231 0.2638 8.55 -25.5 339.583
4-methylcyclohéxene _0.221 0.2752 2405 -9.16 355.61
cycloheptane 0.237 0.2782 15.06 -28.52 272.41
ethylcyclopentane 0271 0.2618 10.66 -30.37 377.95
1,1-dimethylcyclopentane 0.273 0.2778 933 -33.06 358.93
cis, 1,2-dimethylcyclopentane 0269 | 02703 10.93 -30.96 365.79
trans,1,2-imethylcyciopentane 0.269 0.2703 9.17 -32.67 366.46
CiS, is.1 .3-dimethylcyclopentane | 0272 0.2703 9.37 -32.76 366.46
trans,1,3-imethylcyclopentane|  0.268 0.2703 9.91 ~-33.36 366.04
methylcyclohéxane 0.236 0.285 6.52 -36.99 343.01
propylcyclopantane 0.335 _ 0.264 12.66 -35.39 416.87
ethylcyclohéxane 1 0.243 0.2462 9.38 -41.05 343.35
1,1-dimethylcyclohéxane 0238 | 025 8.42 -43.26 364.66
cis, 1,2-dimethylcyclohéxane | 0.236 0.2381 9.85 -41.15 37415
trans,1,2-dimethylcyclohéxane| 0242 0.2381 8.24 -43.02 370.56
cis, 1 ,3-dimethylcyclohéxane 0.224 0.25 713 -44 16 370.09
trans,1,3-dimethylcyclohéxane}  0.189 0.2701 868 -42.2 375.86
cis, 1,4-dimethylcyclohexane 0234 | 02381 9.07 -42.22 370.09
trans, 1,4-dimethylcyclohéxane] 0242 | 0.2701 7.58 -44.12 364.45
butylcyclopentane 0.354 0.2627 14.67 -40.68 455.78
propylcyclohexane 0258 | 02672 11.31 -46.25 419.54
butylcyclohexane _j 0362 0.2654 13.49 -50.95 458.04
n-propylcyclohéxane 0.361 0.264 12 .56 -55.93 497 45
_-cyclopentylhéptane 0.5146 0.2602 20.7 -55.35 572.49
n-héxylcyclohéxane 0.4722 0.2642 17.51 -60.85 536.4
1-cyclopentyloctane 0.526 0.2588 22.71 -60.29 611.41
1-cyclohéxylheptane 0,498 0.2618 19.52 ~ -65.79 574.79
1-cyclopentylnonane _ 0.566 0.2594 24.72 -64.85 650.32
1-cyclopentyldecane 0604 02577 2672 7032 | 68924
1-cyclopentylundecane 074 | 02583 | 2873 -76.84 728.16
1-cyclopentyitridecane 0.697 0.2565 32.75 -85.11 805.98
1-cyclohexyldodecane 0.675 0.2586 29.56 -90.45 769.32
1-cyclopentyltetradecane | 0789 | 02542 34.76 -90.08 844.9
n-tetradecylcyclohexane | 0.746 02577 3358 ~-100.3 _ 847.99
n-pentadecylcyclohexane 0.787 | 02574 | 3559 710524 | 886.95
n-hexadecyicyclohexane 0.828 0.2571 376 -110.16 925.9
n-heptadecylcyclohexane 0.868 0.2568 38.562 -115.09 964.85
n-octadecylcyclohexane 0.908 0.2565 | 4052 -120.02 1003.8
h-nonadecylcyclohexane |  0.947 02548 | 4252 -124.95 1042.75
etylbenzene 1 0302 0.2839 31208 | 7142 360.11
E-_xylene | 031 | 02877 20177 | 454 352.41
m-xylene 0.325 | 0.2823 28.405 4.12 357.34
p-xylene 0.32 0.2804 28.952 4.29 352.08
R-mstyrene 0.325 0.2865 51.11 29.89 383.31
3-mstyrene 0.325 0.2865 50.34 29.33 389.16
-mstyrene 0.325 | 02865 50.88 29.53 383.31
ropylbenzene _ 0.344 0.2748 3281 1.87 400.67
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1-etyl-2-methylbenzene 0.36 0.2453 31.323 -0.32 398.85
1-etyl-3-methylbenzene 0.294 0.2613 | 30.217 -0.88 403.78
1-etyl-4-benzene 0.322 0.2557 30.281 -0.68 398.52
1,2,4-trimethylbenzene 0.376 0.2763 27.912 -9.4 395.97
1,2,3-trimethylbenzene 0.366 0.2763 29.319 -8.04 390.83
1,2,4,5-tetramethylbenzene 0435 | 0.2753 28.55 -10.82 4185
isobutylbenzene 0.3782 0.2796 34.09 515 | 42343
sec-butylbenzene 0.2736 0.2826 3523 417 511.9
tert-butylbenzene 0.2647 0.279 33.45 -5.42 435.18
butylbenzene 0.393 0.2698 34.58 -3.3 439.5
m-dietylbenzene 0.359 0.2753 3318 |  -526 43025
o-dietylbenzene 0.354 0.2753 32.41 _-5.82 435.18
-diétylbenzene 0404 | 02793 3296 | 562 429.91
1-ethylnaphtalene 0.395 0.2995 . 52.85 22.21 426.73
1-2dimethylnaphtaléne | 0443 | 02995 | ~.5426 19.18 ...-440.11
heptylbenzene 0.53 0.2671 40.56 -18.1 556.85
1-butylnaphtatene 0533 | 02904 | 5685 | 1233 504.56
1-phenyloctane 0.577 0.2643 42.57 -23.031 595.8
1pentyinaphtalene 0575 | 02877 | 5885 | 739 | 54348
1-phenylnonane 0.628 0.2587 | 4458 -27.96 634.75
1-phenyldecane 0.675 0.2569 46.58 ___-32.89 6737
1-phenylundecane 0.722 0.2554 48.59 -37.82 712.65
1-phenyldodecane 0.773 0.2515 506 -4275 | 7516
1-phenyltridecane 0.816 0.2504 52 .61 -47.68 ~_790.55
1-phenyltetradecane 0.869 0.2473 54.62 -52.62 829.5
1-phenylpentadecane 0.914 0.2531 56.63 -57.55 868.45
1-phenylhexadecane 0.892 0.2609 58.64 -62.47 907.4
1-phenylheptadecane - 0.932 0.2604 61.23 -67.4 946.35
1-phenyloctadecane 097 026 63.23 ' -72.33 985.3
1-phenylnonadecane 1.009 0.2596 65.23 -77.27 1024 .25
2-methylbutane 0.227 | 0.2347 -3.54 -36.92 343.26
2,2-dimethylpropane 0.197 0.238 -3.64 -39.67 306.1
2-methylpentane ~0.278 0.2349 -1.2 -41.66 380.54
3-methylpentane 0.272 0.2349 -0.51 -41.02 379.41
2,2dimethylbutane | 0232 0.2401 -2.37 -44.35 357.89
2, 3-dimethylbutane 0.247 0.2411 -0.98 -42.49 | 36541
ethylcyclopentane 0.271 0.2618 10.66 -30.37 _377.95
2-methylhéxane | 0329 0.238 0.77 -46.59 419.87
3-methylhexane 10323 | 02438 | 11 __.745.96 419.46
Bethylpentane | 031 | 02408 257 | -4533 410.89
2,2-dimethylpentane 0.287 0.241 0.02 -49.27 392.29
2,3-dimethylpentane 0296 | 02474 | 0.16 -47.62 413.65
2,4-dimethyipentane 0.302 0.24 072 -48.28 396.26
3,3-dimethylpentane 0.267 0.2421 0.63 -48.17 399.31
2,2,3-trimethylbutane 025 | 0252 1.02 -48.95 382.88
2-methylhyptane 0.378 0.2339 3.0 -51.5 ~ 455.27
B-methylhyptane | 037 | 02425 | 3.9 -50.82 | 46113
4-methylhyptane ]l 0371 | 024 4 -50.69 452.9
3-ethylhéxane | 0361 02481 | 395 | 504 | 45775
2 2-dimethylhéxane 0.338 0.239 2.56 -53.71 _ 430.79
2,3-dimethythéxane 0.346 0.244 423 -51.13 443.53
2,4-dimethylhéxane 0.343 0.242 2.8 -52.44 44521
2,5-dimethylhéxane 0.356 02368 | 25 -563.21 438.6
3,3-dimethylhéxane 0.32 0.2579 3.17 _-52.61 437.64
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_ Propriéids des hydrocarbures purs

[3-ethyl2-methylpentane 0.361 02565 5.08 -50.48 440.69

3-ethyl, 3-methylpentane 0303 | 0.251 4.76 -51.38 432.54

2, 2,3-trimethylpentane 0297 | 0262 4.09 -52.61 424.77

2, 2 4-trimethylpentane 0.303 0.2432 3.27 -53.57 422.8

2, 3,3-trimethylpentane 0.29 0.251 452 -51.73 43112

2, 3,4-trimethylpentane 0.315 0.2504 4.52 -51.97 427.65

3-methyloctane 0413 | 0.2425 5 -56.74 490.39

4-methyloctane 0.416 0.2404 5 -56.74 490.69

2,3-dimethylhéptane 0.385 0.249 3.86 -58.4 478.77

2 6-dimethylhéptane 0.4 0.2397 3.86 -58.4 478.15
3,3-dimethylhéptane 0.379 0.2535 4.36 -60.14 464.36

3-ethyl,3-mhéxane ~0.352 0.3151 5.93 -59.34 464.39

2, 2,3-trimethylhéxane 0.332 0.2571 5.86 61.2 451.73

2 2 5-trimethylhéxane 0.357 02471 | 3.21 61.2 449.02

2, 3,3-trimethylhéxane _ _ 0.333 0.2612 5.02 -61.82 449.01

2, 3,5-trimethylhéxane 0364 | _0.2582 272 -60.06 46344

2, 4 4-trimethylhéxane 0.344 0.2565 3.22 -61.8 449.01

3, 3,4-trimethylhéxane 0.328 0.265 5.02 -61.8 450.48

3,3-diethylpentane 0.338 ~0.2427 8.38 -60.14 461.76

3-ethyl-2,2-dimethylpentane 0.333 0.2639 479 -60.4 448.01

3-ethyl2,4-dimethylpentane 0.352 0.2623 4.29 -60.46 463.44

0, 2, 3,3-tetramethylpentane 0.303 0.2478 8.2 -66.7 421.85

2. 2, 3,4-tetramethylpentane 0.313 0.2483 78 -56.64 436.266

2, 2, 4, 4-tertamethylpentane 0.312 0.2478 8.13 -57.83 460.76

2, 3, 3,4-tetramethylpentane 0.313 0.2483 8.15 -56.46 475.18

2-methylnonane 0.459 0.2387 7 -61.31 533.17

2 5-dimethyloctane 0.432 0.2501 5.86 -63.34 515.1

2, 2, 3,4-tetramethylhéxane 0.345 0.271 3.45 -67.8 475.18

2.2,3,4,4-pentamethylpentane|  0.294 ~0.2801 524 -71.2 600.46

2-23-3-4pentampentane 0.294 0.2801 3.44 -71.8 448.01

2-methylundecane 0.54 0.2428 11 -71.17 611.07

-methyldodecane | 0583 0.2434 13 -76.1 ~650.02

2-methyltridecane 0.625 0.2439 15 -81.033 688.97

2-methyitetradecane 0.667 0.2443 17 -85.96 727.92

2-methylnonadecane 0.872 0.2458 27 -110.62 922.67

2-methyleicosane 0.912 0.2344 29 -115.55 961.62
-methylheneicosane 0.951 0.2462 31 -120.48 1000.57

2-methyldocosane 0.99 0.2464 33 -125.41 1039.52

2-methyltetracosane 1.066 0.2467 37 -135.27 1117.42
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Tableau.3 Chaleur spécifigue, volume molaire, tension superficie! a 20, sp

 Propri¢ics des hydrocarbures purs

indice de réfraction a 20°C des hydrocarbures constituant la base d’apprentissage.

écific gravité,

Hydrocarbures Cp(cal/mo!."C) Vm(cm’/mol) | Ts (dyne/cm)| Spgr n Hv (kcal.mol)
acétyléne _10.499 32.91 1.79 0.416 | 1.44389 4.05
propyne 145 | 47.81 13.22 0.63 | 1.46074 523
biacetllene 44.3 53.62 20.59 0.779 | 1.4291 572
1-butyne 1846 6434 | 16.85 0656 |147164| 5.97
2-butyne 18.63 64.64 20.7 0.697 | 1.39654 637
1-pentyne 2518 81.4 18.87 | 0695 | 1.3848 6.19
2-pentyne 23.59 8125 21.54 0.716 | 14039 6.50
3methyl1-butyne 25.02 7949 | 1786 | 06705 | 1.3723 } 597
1-héxyne | 3065 | _9or74 | 2153 | 0719 | 13986 | 6.94
foctyne | a1 | 13074 | 2412 | 0751 |} 14163 | 821
1-nonyne 4704 | 14726 | _19.73 0762 | 1.4219 |  7.13
1-decyne 52.51 ~163.78 25.49 0.771 1.4272 | 9.36
1-undecyne 57.98 180.32 25.77 0.778 1.4314 9.87
1-dodecyne 6344 | 196.86 26.15 0.785 1.435 10.40
1-tridecyne 68.91 21341 | 26.21% 0.786 | 1.4381 10.86
1-tetradecyne 7437 | 22996 26.29 0.801 1.4467 11.29
1-pentadecyne 79.84 | 246.52 26.4 0.799 | 1.4431 11.75
1-héxadecyne - 85.31 26309 | 2597 | 0.803 | 1.4451 12.00
1-hyptadecyne 9077 | 27966 | 2595 | 0.8055 | 1.4469 | 12.37
1-octadecyne 9624 | 296.24 25.55 0809 | 1.4485 | 1257
1-nonadecyne 1017 | 31282 25.032 0823 | 145 1273
1-eicosyne 107.17 3294 24.7 0813 | 14513 | 1290 |
1-heneicosyne 11269 | 462.61 28.45 0.808 | 14812 | 17.20
1-docosyne 11814 | 48568 2832, | 0.8099 | 1.4536 1759
1-tricosyne 123.59 508.8 31.03 0.8126 | 1.4546 19.61
éthyléne 1041 37.11 4.89 0435 [1.00067 |  3.24
propadiene 141 | 47.31 11.38 0.657 | 156411 445
propéne 15.27 55.06 7134 0522 (100097 440
1,2-butadiene 1 1915 | 64.05 16.67 0658 | 1.3916 |  5.91
1-butene 2047 70.22 12.41 0.601 | 1.00156 5.24

cis, 2-buténe 18.86 | 68.67 15 0.627 | 1.364 5.59
trans,2-butene 20.99 6961 | 13.7 061 | 1355 | 544
2-mpropene 213 69.87 12.27 0.594 | 1.0012 527
1,2pentadiene 226 | 80.81 19.43 0.698 | 1.42091 6.59
1,3pentediene 247 80.52 18.81 0681 }143634) 619
1,3pentadiene 25.1 80.96 1885 | 0.676 1.43008!  6.31
1,4pentadiene 242 80.81 15.63 0.661 |1.38876 6.01
2,3pentadiene 25.2 80.66 20.34 0.695 | 1.42842 6.40
3-methyl,1,2butadiene 25.3 78.16 19.15 0692 | 1.42026 6.19
2-methyl, 1-3butadiene 25 77.87 16.69 0686 {1.42194 590
1-pentene 26.19 88.64 16 0.646 | 1.37148 6.04
cis,2-pentene 24.32 86.55 17.38 0.661 1.383 6.25
trans,2-pentene 25.92 86.55 16.9 0.653 | 1.3807 6.25
2-methyl, 1-buténe 26.69 87.14 16.5 0.656 1.3778 6.04
3-methyl, 1-buténe 28.35 85.08 14.4 0.632 1.3647 5.81
2-methyl,2-buténe 25.1 86.84 17.61 0.668 | 1.3877 6.39
cis,2-héxene 30.04 102.89 19.3 0.687 | 1.39561 6.81
trans,2-héxene 31.64 102.89 19.16 0.678 | 1.39363 6.79
cis, 3-héxene 29.55 102.59 18.86 0.68 1.39189 6.68
trans, 3-héxene 31.75 102.59 18.65 | 0.677 |1.39561 6.61
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Propriétés des hydrocarbures purs

2——ﬁiethyl,1-pentene

18.63 0.684 1.392 6.71
3-methyl, 1-pentene 34.64 101.56 17.74 0.672 | 138422 6.53
4-methyl 1-pentene 30.23 101.56 17.71 0.668 | 1.38267 6.63
2-methyl,2-pentene 30.26 102.89 18.97 0.691 1.4003 6.70
cis,3-methyl,2-pentene 30.26 102.89 19.05 0.698 | 1.40452 6.73
trans,3-methyl,2-pentene 30.26 102.59 19.48 0.702 | 1.40157 6.83
cis, 4-methyl 2-pentene 31.92 105.54 17.06 0.669 | 1.38793 6.65
trans,4-methyl 2-pentene 33.8 105.54 17.31 | 0.669 | 1.38878 6.70
2-ethylbutene 3192 103.63 18.91 0694 | 1.39671 6.76
2,3dimethyl, 1-butene 30.23 ~100.53 17.38 0.683 |1.39022 6.42
2-3dimethyl,2-butene |} 3048 102.89 203 0678 |141235 6.98
1-hyptene 371 140.87 19.8 0701 | 1.3998 7.43
1-octene 42.56 156.95 21.28 0.719 | 1.4087 8.07
1-nonene . 48.03 17311 | 2254 | 0733 | 141572 8.68
1-décene ~563.49 189.33 23.54 0.746 | 1.42146 9.24
1-undecene | 5896 205.63 24 41 0754 |1.42609| 986
1-dodecene 64.43 ~221.94 25.15 0.762 | 1.43002 10.60 |
1-tridecene 69.89 238.27 25.8 0.769 |1.43336 10.10
1-tetradecene 75.36 254.6 26.36 0.775 [1.43336 10.83
1-pentadecene 80.82 270.99 26.87 0.78 | 1.43883 11.17
1-héxadecene o 86.29 287.3 27.32 0.785 | 1.4412 11.46
11-hyptadecene 91.76 303.72 27.71 0.79 1.4431 12.07
1-octadecéne - 97.22 320.08 28.1 0.794 | 1.4449 1238
1-nonadecene 102.69 336.49 289 0.797 | 1.4466 11.93
1-eicosene 108.15 352.85 29.22 0.799 1.448 12.41
1-heneicosene B _113.72 369.23 2961 0.831 | 1.4493 12.76
1-docosene 11919 38565 29.78 0832 | 14505 | 1299
1-tricosene 124.66 _402.13 30.03 0.833 | 14516 | 1321
1-tetracosene 130.14 418.44 30.26 0.835 | 1.4527 13.43
1-pentacosene | 13561 434.93 30.48 0.835 | 1.4536 13.66
éthane 12.58 42.53 0.98 0.356_1.000709 3.52
propane 17.57 58.06 7.49 0.508 | 1.00128 4.49
in-butane 23.29 74.63 12.41 0584 | 1.3326 5.35
n-pentane ) 28.73 90.99 16 0.631 |1.35748 6.16
n-hexane o 342 | 1307 18.42 0.664 | 1.37486 6.91
n-hyptane 39.67 1465 | 203 0.688 | 1.38764 7.58
in-octane 45.14 162.6 21.76 0.707 1.3975 8.22
n-nonane 50.6 178.7 22.38 0.722 | 1.40542 8.82
n-decane 56.07 194.9 23.37 0.734 | 1.41189 9.40
n-undécane o 6153 2112 ) 2421 | 0744 1.41725 9.83
n-decane |67 | 2275 2449 | 0.753 | 14216 10.04
n- tridecane 3 7247 2438 25565 0.76 1.4256 10.69
n-tetradecane 77.93 260.1 26.13 ~0.767 | 1.42892 11.05
n-pentadecane B 83.4 276.5 26.64 0.773 | 1.43188 11.38
n-héxadecane 8886 292.8 27.04 0.777 | 1.43453 11.69
in-heptadécane 94.33 309.1 27.48 0.782 | 1.4368 11.96
n-octadecane 99.8 3255 27.87 0.786 | 1.4389 12.20
n-eicosane 110.73 358.3 28.46 0.791 | 1.4425 12.58
n-heneicosane b 116.31 374.7 28.79 0.799 1.444 12.84
n-dodecane 121.78 391 29.03 0.802 | 1.4454 13.06
n-tricosane | 127.25 407.4 29.25 0.804 | 1.4467 13.30
n-tetracosane 132.72 423.9 29.46 0806 | 1.4479 | 1351 |
n-pentacosane 138.196 440.3 29.65 0.808 1.449 13.75
cyclopropane 11.9 47.55 11.99 0.75 |1.56822 4.79
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Propriétés des hydrocarbures purs

cyclobutane 15.85 ' 63.76 18.4 0.694 | 1.365 578
cyclopentane 19.82 76.08 22.61 0.75 1.40645 6.50
cyclohéxene 251 85.37 25.74 0.816 | 1.44654 7.21
1-methyl, cyclopenténe 241 91.17 22.21 0.7835 | 1.4322 6.93
3-methy!, cyclopentene 23.9 87.43 22.67 0.7683 | 1.421 6.88
cyciohéxane 254 108.09 24 .98 0.783 |1.42623 7.16
1-methylcyclopentane _26.24 93.47 23.7 0.754 | 1.4097 6.93
4-methylcyclohéxéne 3.3 87.43 23.27 0.803 1.4414 6.98
cycloheptane 296 | 103.48 27.53 0.815 | 1.4449 7.98
ethylcyclopentane 3149 | 10996 | 2388 _0.771 11.41981 761
1,1-dimethylcyclopentane 31.86 103.63 21.74 0.759 11.41356 7.18
cis, 1,2-dimethylcyclopentane 32.06 106.51 23.27 0.777 |1.42217 7.50
trans, 1,2-dimethylcyclopentane 32.14 106.51 22.5 0.756 1.412 7.36
cis, 1,3-dimethylcyclopentane 3214 106.51 22.37 0753 11.41074} 733
trans, 1,3-dimethylcyclopentane 32.14 106.51 22.26 0.749 |[1.40894 7.28
methylcyclohéxane _..32.27 127.61 2493 0.774 | 1.4231 7.44
propylcyclopantane 36.96 1247 2404 0.781 | 1.42626 8.04
ethylcyclohéxane 37.96 142.41 25.65 0.792 1.433 8.20
1,1-dimethylcyclohéxane 52.4 131.74 2412 0.785 1.429 7.56
cis, 1,2-dimethylcyclohéxane |  53.57 138.35 25.72 0.801 | 1.4358 7.76
transi, 1,2-dimethylcyclohéxane 54.31 138.35 24.05 0.78 1.4308 7.66
cis,1,3-dimethylcyclohéxane 54.07 13174 2312 0.77 1.449 7.60
trans,1,3-dimethylcyclohéxane 54.07 121.89 24 67 0.789 | 1.4229 7.74
cis, 1,4-dimethylcyciohexane 54.07 138.35 2445 0.787 | 1.4296 7.66
trans, 1,4-dimethyicyclohéxane 54.15 121.89 23.02 0.767 | 1.4209 772
butylcyclopentane 4242 | 14106 25.62 . 0.789 | 14316 8.82
propylcyclohéxane 44.03 159.06 26.08 0.798 |1.43705 862
butylcyclohéxane 495 175.5 27.04 0.803 | 1.44075 9.40
n-propylcyclohéxane 55.014 208.39 27.04 0.8082 | 1.4437 9.68
1-cyclopentylhéptane 33.26 19027 | 26.18 0.805 | 1.4421 10.43
n-héxylcyclohéxane 60.49 _208.39 2744 0.812 | 1.4466 10.09
|1-cyclopentyloctane 39.03 207.2 26.96 0.809 | 1.4578 10.96
1-cyclohéxylheptane 65.95 224.87 27.8 0.815 | 1.4486 1047
1-cyclopentylnonane 69.75 296.57 27.06 0.812 | 1.4467 11.29
1-cyclopentyldecane 52.56 240.31 2859 | 0815 |1.44862| 12.46
1-cyclopentylundecane 80.68 341.89 - 27.26 0.817 | 1.4503 13.80
1-cyclopentyltridecane 67.86 290.02 26.33 0.706 1.4531 12.79
1-cyclohexyldodecane 9331 | 30699 | 2641 | 071 | 1.456 11.86
1-cyclopentyltetradecane 7362 306.6 24.15 0.825 | 1.4543 12.65
n-tetradecylcyclohexane 104.26 339.9 29.48 0.8972 | 1.4579 12.24
n-pentadecylcyclohexane 109.72 356.35 29.63 0.859 | 1.4588 12.42
n-hexadecylcyclohexane 115.2 372.74 29.77 0.858 | 1.4596 12.58
n-heptadecylcyclohexane 120.67 389.15 29.9 0.858 | 1.4603 12.78
n-octadecylcyclohexane 12614 | 4056 30.01 0.858 1.461 12.94
n-nonadecylcyclohexane 131.61 422 01 30.11 0.858 1.4616 13.11
ethylbenzene 24.8 121.22 28.48 0.872 | 1.49588 6.76
o-xylene 31.85 108.19 30.03 0.885 | 1.50545 8.77
m-xylene 30.49 110.28 28.63 0.863 |1.49722| 863
p-xylene 30.32 111.02 28.31 0.866 | 1.49582 8.60
2-mstyrene 347 121.01 30.64 0.912 |1.54393 9.19
3-mstyrene 347 121.01 30.91 0.913 | 1.54115 9.25
4-mstyrene 347 12101 | 30.73 0.925 | 1.53965 9.21




Annexe | Propri¢iés des hydrocarbures purs

ipropylbenzene _ 36.73 139.44 28.99 0.867 | 1.49202
1-etyl-2-methylbenzene 37.74 143.86 30.2 0.885 | 1.50456
1-etyl-3-methylbenzene 36.38 ~135.02 28.07 0.869 1.4966
1-etyl-4-benzene 36,22 | 137.96 28.84 0.866 1.495

1,2 4-trimethylbenzene 37.1 | 12764 29.71 0.88 ]1.50484
1,2,3-trimethylbenzene 51.6 127.64 31.27 0.899 |1.51393
1,2,4,5-tetramethylbenzene 44 .57 143.13 31.35 0.891 1.5116
isobutylbenzene 1. 41 | 14091 29.72 0.858 | 1.48646
sec-butylbenzene 4189 | 13944 | 2836 0.866 | 1.4902
tert-butylbenzene _ 4189 | 14121 | 2688 0.871 | 1.49266
butylbenzene _ | 4189 15605 | 2932 | 0865 |1.48979
m-dietylbenzene | #4185 | 143.13 29.06 0.867 | 149552 |
o-dietylbenzene | 4156 | 14313 2957 | 0.883 |1.50346
p-diétylbenzene | a5 1 14106 | 2913 0.865 [ 1.49483 |
1-ethylnaphtalene T a3y | 18316 | 3776 101 [1.31432
1-2dimethyinaphtaléne 4252 153.16 3829 | 085 1.4639
heptylbenzene ) 58.29 | 20579 29.81 0.861 | 1.4857
1-butylnaphtatene 54.53 186.23 36.67 0.98 1.7145
1-phenyloctane | 6378 222.3 29.91 0.859 | 1.4848
1pentylnaphtalene ] 603 202.77 36.079 0.97 1.74496
1-phenyinonane o 69.25 238.79 30.97 0.859 | 1.4841
1-phenyldecane 74.72 255.27 30.07 0.859 |1.48319
i-phenylundecane | 802 _ | 27173 | 3135 | 0.859 | 14828
1-phenyldodecane 8566 288.2 3018 | 0.859 | 14822
1-phenyliridecane 91.14 30464 | 30.22 0.859 | 1.4818
1-phenyltetradecane 9661 321.12 30.25 0.859 | 1.4815
1-phenylpentadecane 102.07 | 33757 30.28 0.859 | 1.4812
1-phenylhexadecane 107.55 | 353.98 303 0793 | 1.4813
1-phenylheptadecane 113.02 370.43 30.32 0.796 | 1.4811
1-phenyloctadecane , 118.49 38685 | 3033 0.798 | 1.4809
1-phenylnonadecane | 123.96 403.31 30.35 | 0.802 | 14807
2-methylbutane 4 28.39 ~90.05 15 0625 [1.35373 |
2,2-dimethylpropane 29.07 88.79 11.83 0.557 | 1.3356
2-methylpentane | 3446 131.94 17.38 0658 |1.37145
3-methylpentane 342 | 107.57 18.12 0.669 |1.37652
2,2dimethylbutane 33.91 105.25 16.3 0.654 |1.36876
2,3-dimethylbutane | 3359 104.77 17.37 - 0.666 ]1.37495
ethylcyclopentane 3149 ~109.96 23.88 0.771 | 1.41981
2-methylhéxane 3967 | 14767 19.29 0.683 | 1.38487
3-methylhexane 39.67 120.51 1979 | 0692 |1.38864
3ethylpentane 4. .3967 122.04 | 2044 | 0703 | 1.3934
2,2-dimethylpentane | 3967 i 12198 18.02 0.678 |1.38216
2, 3-dimethylpentane o 39.67 118.8 19.96 0.7 1.39197
2,4-dimethylpentane 39.67 122.48 18.15 0.677 |1.38148
3,3-dimethylpentane 39.67 121.45 19.69 0.658 | 1.39092
2,2,3-trimethylbutane 3967 116.62 18.76 0.695 | 1.40295
E-meth_ylhyptane 3 45.14 16367 | 206 0.702 | 1.39494
3methylhyptane | 45.14 13829 | 2117 | 071 [1.39848
4-methylhyptane 4514 | 139.73 L 0.709 |[1.39792
3-ethylhéxane 4514 | 135.16 21.51 0.718 | 1.40162 |
2,2-dimethylhéxane ) 4514 | 14032 19.6 0.7 1.39349
2,3-dimethylhéxane 45.14 137.43 20.99 0.716 ) 140113 |
2,4-dimethylhéxane 45.14 138.55 20.05 0.705 |1.39534
2,5-dimethylhéxane 45.14 14159 | _ 1973 0.698 | 1.39246




Annexe |

Propriétés des hydrocarbures purs

3,3-dimethylhéxane 45.14 130 20.63 0.714 | 1.40009 7.76
3-athyi2-methylpentane 45.14 130.68 21.52 0.724 | 1.40401 7.86
3-ethyl,3-methylpentane 4514 133.57 21.99 0.732_ | 1.40775 7.86
2, 2,3-trimethylpentane 45.14 127.94 20.67 0.72 1.40295 7.59
2, 2,4-trimethylpentane 45.14 137.88 18.77 0.696 [ 1.39145 7.35
2, 3,3-trimethylpentane 45.14 133.57 21.56 0.73 1.4075 7.71
2, 3,4-trimethyipentane 45.14 133.89 21.14 0.723 | 1.40422 7.76
3-methyloctane 50.6 155.37 22.34 0.7256 | 1.4063 8.63
4-methyloctane 506 156.7 22.34 0.725 | 1.4062 8.60
2,3-dimethylhéptane 50.6 151.24 22.34 0.73 1.4085 8.45
2,6-dimethylhéptane 50.6 157.14 20.83 0.714 | 1.4007 8.35
3,3-dimethylhéptane 50.6 148.59 22.01 0.729 | 1.4088 8.28
3-ethyl,3-mhéxane 506 119.39 23.22 0.74 1.414 8.37
2, 2,3-trimethylhéxane 50.6 146.49 2186 | 0734 | 14105 8.13
2, 2, 5-trimethylhéxane 50.6 152.42 2004 | 0711 |[1.39872 7.94
2, 3,3-trimethylhéxane 50.6 144.16 22.41 0.742 | 1.4141 8.21
2, 3,5-trimethylhéxane 50.6 149.47 21.27 0.726 | 1.4061 8.16
2, 4 4-trimethylhéxane 50.6 146.81 21.147 0.728 |1.40745 8.06
3, 3,4-trimethylhéxane 50.6 142.09 23.27 0.749 | 1.4178 8.28
3,3-diethylpentane 50.6 155.22 23.75 0.757 [ 1.42051 8.48
3-ethyl-2 2-dimethylpentane 50.6 142.68 22.38 0.739 | 1.4123 8.44
3-ethyl2 4-dimethylpentane | ~ 50.6 143.57 22.8 0.742 | 1.4137 8.28
2, 2, 3,3-tetramethylpentane 50.6 151.98 23.38 0.761 1.4236 8.24
2, 2, 3,4-tetramethylpentane 50.6 151.68 21.98 0.743 | 1.41472 8.07
2, 2, 4 4-tertamethylpentane 50.6 151.98 20.37 0.724 [ 1.40694 7.78
2, 3, 3,4-tetramethylpentane 506 | 15168 | 2331 0.759 | 1.42222 8.31
2-methyinonane 56.12 19588 | 22.71 0.731 1.41 9.16
2,5-dimethyloctane 56.12 167.18 22.05 | 0.734 | 1.4112 8.88
2, 2, 3,4-tetramethylhéxane 56.12 154.19 22.74 0.759 1.4216 8.60
2, 2,3, 4,4-pentamethylpentane 56.12 149.18 24.14 0.771 | 1.43069 8.59
2-23-3-4pentampentane 56.12 149.18 2414 0.784 | 1.43606 8.59
2-methylundecane 67.062 228.4 24.26 0.751 | 1.4199 9.83
2-methyldodecane 72.63 244.75 24.9 0.758 1.424 10.23
2-methyltridecane 78 261.08 25.47 0.7648 | 1.4275 10.60
2-methyltetradecane 8347 | 277.38 26.53 0.7707 | 1.4305 10.94
2-methyinonadecane 110.83 359.26 28.56 0.7915 | 1.4414 12.33
2-methyleicosane 116.3 376.04 28.88 0.793 | 1.4422 12.57
2-methylheneicosane 121.77 392.38 29.16 0.799 | 1.4437 12.81
2-methyldocosane 127.89 408.71 29.43 0.801 | 1.4451 13.05
2-methyltetracosane 138.18 441.36 29.9 0.805 | 1.4475 13.29




Annexe | Propriciés des hydrocurbures purs

Les corrélations utilisées pour compléter la base de donnée :
1. Tension superficielle

Ts=pc2PTe? o(1-Tr) 1/9
$=0.1207 (1+ ’}"i’ﬂ“ £ey 0281, (Brock et Bird (1955)).

—Tebr

2. L’indice de réfraction :
Log(M)=0.0019764Teb+1.93436+10g(2.15-n 20c20) ..o (Hersh)
3. Volume molaire:
Vm=0.285Ve (Tyne-Calus).
4. Capacité calorifigue :
Contribution de groupes..............ooooeeieeeen. ( Rihani et Doraiwamy).

5. Chaleur latente de vaporisation :

Teb(Slog Pc —2.
- lebGlogPe=217) ( Riedel).
0.930 - (Teb/Tc)

6. Densité critique :
de=M/VC. o (Définition).
7. Chaleur de formation standard :

Contribution de groupes......................... ( Verma et Doraiswamy).

8. L’énergie libre standard de formation :
contribution de groupes ... (Rihani et Doraiswamy’s).

9. L’entropie standard :

Contribution de groupes ... (Anderson-Beyer-Watson).



Annexe 2 Proprid¢tés des fractions pétrolicres

Tableau. 1 fraction massique en paraffine et naphténe, densité, spécific-gravity, indice de
réfraction, masse moléculaire et température d’ébullition des fractions de la base
d’apprentissage.

FR (Réf) XP (%) | XN (%) dao Spgr Nz |M(g/mol)| Teb (°C)
FR1(12) 100 0 0.616 | 0.6205 | 1.361 73 35
FR2 (11) 99.5 0.5 0631 | 06355 | 1.358 79 40
FR3 (12) 85.72 12.08 | 0634 | 0.6385 | 1.369 776 45
FR4 (19) 89 9 06575 | 0662 | 13711 | 79 53
FR5 (19) 92.7 6 0.6525 | 0.657 | 1.3694 80 545
FR6 (11) 87 13 0649 | 06535 | 1.3682 | 85.1 55
FR7(12) | 9166 5 0647 | 06515 | 1375 82 55
FR8 (13) 82 16 0.6655 | 0.67 1.375 81 58
FR9 (19) 84 | 13 | 06705 | 0675 | 1.3774 83 62
FR10 (19) 87.5 11 06585 | 0663 | 13722 | 82 | 62
FR11 (2) 7245 | 2353 | 0678 | 06832 | 13812 | 8597 62
FR12 (13) 775 19.5 0667 | 06715 | 1.376 82 63
FR13 (12) 71.26 18.1 0662 | 06665 | 1382 86.4 65
FR14 (13) 90.43 9.57 0.677 | 06815 | 1.389 854 | 65
FR15 (2) 6508 | 2668 | 0698 | 07032 | 1.3909 | 85.99 66
FR16 (12) 7063 | 29.37 | 0682 | 06865 | 1.388 92 75
FR17 (19) 65.6 32.9 0693 | 06975 | 1.391 921 75
FR18 (13) 77.26 22.74 0.689 0.6935 1.394 90.3 75
FR19 (3) 727 2318 | 0.6836 | 0.6887 | 1.3902 | 93.99 | 775
FR20 (19) 68 30 0.689 | 0.6735 | 1.3871 88 79
FR21 (16) 712 19 0.6904 | 06949 | 1.3929 94 80.5
FR22 (17) 77.2 18.7 | 07129 | 0.7172 | 14058 | 923 | 82
FR23 (12) 7056 | 2944 | 0701 | 0.7053 | 1.399 95,3 85
FR24 (16) 66 20 0.7001 | 07043 | 1.3969 | 96.4 85.5
FR25 (11) 68.3 311 | 0703 | 07072 | 1.394 100.8 90
FR26 (19) 80 | 15 0.6895 | 0.694 1388 | 92 | 90
FR27 (16) 57.9 218 | 07062 | 0.7104 | 1.4001 98.7 90.5
FR28(19) [ 715 17 | 0698 | 0.7025 | 1.3921 92 N
FR29 (19) 78.6 16 0.6918 | 06963 | 13893 | 93 | 92
FR30 (3) 67.34 | 2521 | 07027 | 07077 | 1.3995 | 10042 | 92.5
FR31 (4) 68.21 2486 | 0.7006 | 0.7055 | 1.3984 | 100.67 | 925
FR32 (19) 63.7 328 | 07038 | 0708 | 1.3951 94 94
FR33 (19) 65 255 | 07048 | 0709 | 1.3955 94 94
FR34 (12) 6378 | 2829 | 0715 | 07193 | 1405 | 100.3 95
FRI5(13) | 592 | 2126 | 0706 | 07103 | 1.402 | 1004 95
FR36(16) | 55.3 18.8 | 0.7095 | 0.7138 | 14022 | 101.1 95.5
FR37 (19) 77.5 155 | 06955 | 07 13913 | 95 97
FR38(19) | 635 26 07117 | 0716 | 1.3993 97 100
FR39 (19) 56.5 315 | 07237 | 0.728 | 1.4052 101 100
FR40 (1) 6517 | 2593 | 07114 | 0716 | 1.3991 | 103.86 100
FR41 (16) 52.8 18 0716 | 07203 | 1.404 104.1 100.5
FR42 (15) 58 39 0.73 | 0.7343 1.41 104.2 102
FR43 (19) 72 19 07168 | 0721 | 1.4019 [ 102 | 103.89
FR44 (19) 76.5 | 155 0.701 0.706 | 1.3947 97 | 104
FR45 (12) 5833 | 4167 | 0724 | 07283 | 1408 | 1055 105
FR46 (13) 63.27 1224 | 0714 | 07182 | 1406 | 1055 105
FRA47 (16) 53.5 16 0.7191 | 0.7233 | 1.4065 | 106.3 105
FR48 (19) 64.5 285 | 07218 | 0.726 | 1.4045 104 107
FR49 (19) 68.5 23 07097 | 0714 | 1.3987 | 100 108.89




_ropniéids des fractions pétrolidres

ito

Anniexe

FR50 (19) 755 | 16 0.7067 | 0711 [ 13973 100 [ 108
FR51 (19) 56.5 325 | 07228 | 0727 | 14052 | 101 110
FR52 (19) 60 | 35 | 07188 | 0723 | 14032 | 102 110
FR53 (19) 48 40 07398 | 0744 | 14139 | 106 112
FR54 (19) 64 165 | 07347 | 0739 | 14113 | 107 112
FR55 (14) 59.1 374 | 07241 | 07283 | 14052 | 1116 112
FR56 (4) | 62.4 26.74_| 07228 | 0.7277 14 109.79 | 1125 |
FR57 (3) 6118 | 2715 | 0.7261 | 07309 | 14118 | 109.35 | 1125
FR58 (19) 63 | 22 07337 | 0738 | 1.4108 | 107 | 113
FR59(19) | 675 16 | 07193 | 07235 | 14036 | 102 113.5
FR60 (19) 66 24 (07163 | 07205 | 14021 | 103 | 114 |
FR61(12) 5468 | 421 | 073 | 07343 | 1412 | 111 115
FR62 (13) 618 | 192 | 0726 | 07303 | 1412 1104 | 115
FR63(19) | 525 | 33 | 07377 | 0742 1413 | 107 | 115
FRO4(19) | 615 | 28 [ 07312 | 07355 | 14007 | 108.8 | 116
FRES(11) | 669 | 211 | 07305 | 07348 | 14094 | 108 | 117
FR66(19) 685 | 195 | 07318 | 0.736 141 110 | 117
FRO72) | 6211 | 2676 | 07255 | 07304 | 14116 | 11281 | 118
FR68 (19) 63.5 255 | 07228 | 0727 | 1.4057 | 106 121
FR69 (19) 819 | 417 | 07427 | 0.747 | 14159 | 115 | 124
FR70 (19) 581 | 259 | 0732 | 07362 | 1.411 118 125 |
FR71(12) | 5823 | 2622 074 | 07442 | 142 1146 | 125
FR72 (17) 73 215 | 07326 | 07369 | 1415 | 1166 126
FR73 (19) 619 | 306 | 07352 | 07395 | 14121 | 1209 | 12667
FR74(19) | 51 325 | 07483 | 07525 | 14188 | 114 | 126.67
FR75 (19) 455 405 | 07508 | 0755 | 14202 | 114 127
FR76 (4) 59.58 | 2744 | 07355 | 0.7404 | 1417 | 117.31 127.5_ |
FR77 (19) 685 | 19 07387 | 0743 | 1414 115 128
FR78(19) | 565 | 305 | 07427 | 0747 | 1.4161 115 | 130 |
FR79 (3) 5215 | 29.47 | 0758 | 07625 | 1.4288 | 117.49 1325
FR80 (19) 56 | 30 | 07458 | 0.75 | 14178 | 117 133
FR81 (19) 62 20 07508 | 0755 | 14204 | 118 134
FR82(13) | 5029 | 3684 | 0745 | 07492 | 1422 | 1205 135
FR83 (19) 397 | 396 | 07734 | 07774 | 14328 | 131 138.89
FR84 (11) 67.9 242 0749 | 0.7533 | 1.4193 | 1258 140
FR85(13) | 60.97 | 2237 | 0754 | 0.7582 | 1427 | 1257 145
FR86 (17) 621 | 23 | 0749 | 07532 | 14239 | 1272 146
FR87 (2) 5688 | 2796 | 0749 | 07539 | 14239 | 127 11 146
FR88(19) | 605 | 135 | 07513 | 07555 | 1.421 1126 | 147
CRoo(19) |51 | 31 [ 0768 | 0772 | 14300 | 127 | 147
CRI0(19) |80 | 27 | 07635 |"0.7675 | 14275 | 127 | 147
FR1(19) | 42 | 39 0.7685 | 0.7725 | 14303 | 127 | 148
FR92 (1) 5045 | 2953 | 07682 | 0.7721 | 14301 | 125.83 | 148 ]
FRI3(18) | 65 17 0759 | 0.7628 | 1.4325 | 130 | 15111
FR94 (19) 49 315 0.77 0774 | 14312 | 129 152
FR95 (4) 943 | 2853 | 07584 | 07631 | 1.43 | 129.99 | 1525
FR96 (19) | 637 174 | 07623 | 07666 | 1.4272 | 126 153
FROT(19) | 42 | 40 [ 07715 | 07755 | 14319 | 130 | 183
FR98(19) | 50 | 29 | 0767 | 0771 | 14206 | 130 153
FR 99 (11) 67.8 228 0767 | 0771 | 1429 | 1333 155
FR100(13) | 5941 | 27.39 | 0764 | 0768 | 1.434 130 155
FR101(18) | 665 17 | 0762 | 07658 | 1435 | 133 | {5722
FR102(19) | 475 32 0772 | 0776 | 14324 | 133 158
FR 103 (19) 60 15 | 0765 | 0769 | 14286 | 133 1585 |




Amexe 2 Propriéiés des [ractions pétrolicres

FR104(19) | 405 | 41 0.7745 | 0.7785 | 1.4338 133 [ 189
FR105(18) | 186 | 698 | 0.8008 | 0.8046 14436 | 144 | 160.56
ER106(19) | 603 | 308 | 07581 | 07624 | 14251 _ 1424 (16111
FR 107 (19) | 22 | 21 ] 08648 | 08679 14889 | 122 164
FR 106_3_(13) 32.48 1. 47.29 0.76_9____ 0.773 1.43_1»_ 135.7 ) __j_6§ _____
I”R 109 (ﬁ)_ 46 32 | 0.7756_ _0.7795 ___‘1.438_2__ 137 165
FR110(19) | 455 | 35 0776 | 078 | 14347 [ 137 | 165
FRIIAT | 718 | 135 [ 07627 | 0.7667 14311 | 1386 | 166
(R112.(19) | 2593 | 4833 [ 0775 | 0779 _ 44 o117 T s
LRU13 (1) | 569 | 334 | o779 | 0783 | 14348 1457 |7 475
FR14.(3) | 497 [ 2911 | 07794 | 0.7839 | 14404 | 14348 | 1775
FR11S(2) | 53.39 | 2833 | 07713 | 0.776 14354 | 15055 | 186
FR116(17) | 738 | 88 ~ Q7713 | 07753 | 14364 | 1513 | 186
FRA17(1) | 4962 | 28.85 0.7654 | 07896 | 1.4401 | 15535 | o5
FR118(19) | 538 | 181 | 07856 | 0.7896 14402 | 153 | “1gs
FR119(19) | 435 | 35 07915 | 07955 | 14434 | 157 | 196
FR120(18) | 30 | 495 | 0801 | 0.805 1447 | 157 | 196.11
FRI21(1) | 4209 | 348 | 07928 | 0707 | 14442 | 156.89 | 200
CR122(18) | 425 | 305 | 0793 | o797 14443 | 160 | 200
FR123(18) | t8 | 225 | 0788 | 0782 _ 1449 | 162 | 200
FR124(25) | 295 ~295 | 0806 | 08101 | 145 | 161 | 20278
FR125(24) | 309 | 643 - 0.8045 | 0.8083 | 1.4444 | 162 | 20667
FRI126(30) | 42 I 405 | 0796 080 | 14450 | 165 | 207
FR127(30) | 365 —A55_| 08023 | 0806 | 1.4494 | 166 | 207
FR128(4) | 4132 | 3527 07985 | 0803 | 1.4503 | 1614 | 2075 |
FR129(25) | 285 | 505 | 0808 | 0.8121 14485 | 166 | 207.78
FR130(20) | 54 | 267 | 0782 | 0786 | 14369 | 168.3 | 208
ER131(23) | 1809 | 4271 | 0.8004 | 0.8041 1451 | 1626 | 208
FR132(2) | 4731 | 2962 0.7826 | 07874 | 14412 | 16667 | 210
FR133(30) | a2 | 41 0.7985 | 0.8025 | 1.4473 | 170 | 21389
55_1_39_(_L_ ____2L 525 0.@_. 0.816 N __J_-_‘@_ 171 [ _213.89
| FR 135 (221___ 543 6 1.0.7919 0.7959 | 1.4453 ]Qﬁ 216
_FR 136 (21)__ 51.5 _ 2@3 0.79____ 0.797 1.445 ‘"_115_.5 222 L
FR137(30)| 104 | 5 0.9553 | 0.9606 | 1.5624 | 155 | 2235 |
__fﬁj_S_ljg)_ 41.15 349 _1._0.8078 _0.8121 3 __»,1.454_(_)_» 172.22 225_
_FR 139 2) | 46.2 30.19__ 0.793 __0_.@78 1.4461 174.7]_ 225
FR 140 (J 3 12.3 0.9308 0.936 » 1.532]“_» “_,FELLQQS._S_E_S_H_
FR 141 @l 5.3 4 0.9681 0.9733 _<_>_1._§§3(_)g_ __1@ o _2.i4_.61_
FR142(30) | 538 6 0.9501 | 0.9553 | 1.5450 | 167 | 244.61
PR143(5) | 4627 | 2029 | 08027 | 08072 14508 | 188.23 | 245
FR144(30) [ 3 | 4 D968 | 09732 | 156 | 161 | 245.72 |
TR1450Q0)| 33 | "33 | 09657 | 0.9708 | 15581 | 154 | 246.28
£R146(22) | 484 | 202 | 0.8066 | 0.8104 | 4533 | 197.9 | 255
i&lﬂ@ﬂ_ 3.9 3 __0».9_7'_56 0.9807 _|_1.5644 156 ) 258.5_
M_@g)_ 2.2 15._1__» 0.9664 0.9_715__ 1.56565 187 262.22 _
FR149(2) | 5527 | 3265 | 08281 | 08323 | 14085 _198.74 | 265
__EIQQQQL_ 60.29 2589 0.8112 0.8157 1.4568_ 2_02_1&__265_
_FMSLQQL 46 4 0.9752___ 0.9802 15632 156 265
FR 152_(4) 54 .18 34.34 0.8324 0.8369 1 14703 v 198.8_6__ 266.5
FR 153 Ql 5361 35.19 0.8436 O.84_7£>__ _1.4715 207.1 279.44
FR 154 (30) 38.8 41.5 0.8438 0.8475 1.471(_3_‘_ 214 279.4_4__,
_FR‘I_SS_@L___%?_Q_ 2397 0.8185 ~0.823 1.459_‘61_. 216.82 -_ﬂ_2£5__.
FR 156 (24) 29.8 46.17 0@@7_3___ _0.8616 1 .1.4776 227 286.11
[FR157 (22)| 489 262 | 08219 | 0.8256 | 1461 2487 | 295




Aaexe2 i Propriétds des fractions pétrolicres
[FR158 (26)] 341 459 | 09082 [ 09119 | 15016 | 233 | 29867
FR159 (22)| 515 29.2 0831 | 08347 | 14652 | 2586 305
FR160(27) | 105 639 | 08912 | 08939 | 14896 | 250 | 306.27 |
FR161(27)| 58 | 34 0877 | 088 | 14838 | 253 3068
FR162(23)| 7384 | 5 08343 | 08381 | 1469 | 2631 | 311.5
_FR163(4) | 5862 2987 | 08488 | 08528 | 1478 | 23427 314
FR164(26)| 70 _{ 227 | 08319 | 08357 14637 | 265 323.67
FR165(26) | 304 | 43 | 0036 | 0.9397 1.5212 | 248 | 32667
[R10006) | 43 | 45 | 0875 | 08788 | 14968 | 263 | 327 32772
ERaer(30) ] ST | 28 | 08888 | 08919 | 1.5044 | 265 | 3337 33322 |
TR108(23)| 8238 | 656 | 08461 | 08499 | 14742 | 3028 337
o990 | 43 | 43 | 08806 | 08837 | 14993 | 277 — 34035 _
FR170(30)| 40 | 41 | 09036 | 09082 | 15138 | 268 _ 34077
[FR171(26)| 565 | 307 | 08705 | 08746 | 14842 | 282 | 34267
FRITZ(0) | 309 | 37 | 09568 | 09605 | 15366 | 267 " 34467
FaeS D) | 43 | 39 | 09 09107 | 1513 | 283 | 35936
[ FR174(30)| 45 | 33 | 00092 | 0.916 | 15156 | 284 | 35419 |
FR175(5) | 66.71 | 17.56 | 08433 | 08478 14729 | 27163 | 355
FR176(23) | 6841 | 19.88 | 0.953 08563 | 14798 | 318.1 | 359.75
FRA77(30)| 48 34 10904 | 09107 | 1512 | 296 | 361.64
FR178(30)| 51 | 36 08868 | 08899 | 1.5004 | 3 06 | 36254
|FR179(30) | 31.8 .34 | 09671 | 09708 | 15452 _}._281 | 36467
FR180(4) | 6163 | 2872 | 08721 | 08761 | 1.4913 | 27323 | 365
FR181(30)] 47 | 30 [ o918 09249 | 1519 | 3000 | 367.88
FR182(30)| 48 | 35 | 0.9036 | 0.9904 | 15108 | 307 | 369.11
 FR183(30)] 55 | 32" | 0888 08911 | 15 | 321 | 37308
ER1%4(5) | 6847 | 1367 | 0.866 | 0852 | 14878 | 58925 375 |
TRIBS() | 6267 | 17.74 | 0.8571 | 0.8701 | 1483  284.05 | 375
FR186(6) | 7055 | 1166 | 08408 | 0.8453 14683 | 2911 | 375
FR 187 (30) 47| 29 109236 | 09305 | 15218 1313 | 37915
[FR188.30) |~ 72 | 15 | 0861 08644 | 14836 | ~ 343 | 37915
| FR189(30) | 46 |31 0924 | 09309 | 1522 |~ 319 | 38378 |
FRINEOI 75 | 16 | 086 | 0.8633 1482 | 353 ["38467
FR191(30)| 329 322 ] 09742 | 09779 | 15497 305 384.67
FR192(30)| 65 | 27 0886 | 08891 | 1498 | 348 | 39087
(ERI9EB0) Y 75 | 17 ["08602 | 08635 | 14821 | 363 391.47_
| FR194 (30) | 53 32| 0903 | 09097 | 15085 | 341 | 38007
FR 195 (30) 60 34 [ 08684 | 08717 14862 | 364 | 39425
FR196(30)) 68 | 31 | 08532 | 08565 | 14766 | 374 | 39473
FR197(30) | 64 23108868 | 08901 | 1.4974 | 357 | 39625
FR 198 (30) 66 o 21___}9:887_@___0.8909“ 149]9_ ngjﬂ 402.62
FR199(30) | 76 | 17 0862 | 0.8652° 1482 | 383 | 404
FR200(30)] 46 | 28 09204 | 09273 | 15172 | 354 405.39
FR201(30)| 77 16 0864 | 08672 | 1483 | 388 | 40774
FR202(30) | 76 17 0.8666 | 0.8698 | 14833 | 394 | 41052
[FR203(30) | 71 | 21 " 0869 | 0.8723 | 14855 392 | a11.63
FR 204 (28) | 102 455 0907 | 0936 | 1.5142 | 364 412.93
FR 205 (30) | 52 34 0.9116_| 0.9184 1.5108 | 372 | 4136
| FR 206 (30) | 71 1. 20 0.872 | 0.8752 1.487 _l 397 41559
FR207(“_) 65 23 ___0.89____”_08931 1.498_ 387 416.02 |
FR208(30)| 72 20 | 087 | 08733 | 1486 400 | 416.96
FR209(30)| 72 .20 | 08726 | 08759 14863 | 405 | a1969
'FR210(30) | 64 25 {0892 | 08951 | 1498 | 308 | 42054
FR211(30) | 120 | 0873 | 08763 | 14865 | 412 424.14_|
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FR212(26) 59 [ 28 | 0.9001 [ 09046 | 15002 403 [ 42567 |
FR213(30)} 78 | 15 08724 | 08756 | 14852 | 422 | 428.98
FR214(30) | 73 19 | 08744 | 08777 | 14872 | 426 | 433 1

FR215(30)| 81 | 19 | 08448 | 0.8485 | 1.4694 | 446 433.2

| FR216 (30) | 78 16 ] 08732 | 08765 | 14856 | 430 434.04
HR2TGO L 73 | 19 | 08768 | 0.8801 | 14856 | 438 | 43081
_FR 218 (30) 79 | 15 0.8738 | 0.8771 | 1.4859 | __ 440 | 44018
FR21900) |73 | 20 | 08776 | 08809 | 14878 | a4z | a4za1”
[R220030)| 78 | 15 1708798 | 08831 | 14869 | 482 | 46368
ER221B0) 4 79 | 13 | 091 | 09168 | 1504 | 521 | 485.54
fR2220001 75 | 20 | 0886 | 08891 | 1488 | 521 | 48554
TR223(30) | 66 | 24 | 0918 | 09249 | 1.500 | 407 | 486.27
rR224(30)[ 68 | 22 ] 0924 | 09309 | 1509 | 871 | 523.89 ]
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Tableau .2 Fraction massique en paraffine et naphténe, densité, indice de réfraction, masse
moléculaire, température moyenne d’ébullition et spécific gravity des fractions de la base de
test.

| FR(Ref) | Xp (%) | Xn (%) dyo No M (g/mol)| Teb(°C) | Spgr _
_FR1(19) | 82 155 | 06535 | 1.3694 78 54.44 | 0658
FR2(19) | 895 91 0.6602 | 1.3726 82 58 | 0.6647
FR3(11) | 815 | 185 | 0658 | 13743 | 892 65 0.6625
- FR4(4) | 7402 | 2272 | 06764 | 1388 | 8922 675 | 06816
_FR5(1) | 7098 | 239 | 06889 1387 | 9438 | 79 | 06935 |
(FR6(13) | 6465 | 3535 | 0698 1398 | 953 | 85 | 07025 |
FRT(12) | 362 | 582 [ 07322 | 14074 | 102 | 9111 | 07355
_FR8(19) | 80 | 15 | 07067 13964 | 93 | 93 | 0711
To(tal L 71| 18 | 07088 | 13976 | 96 | o7 | 0713
e 67 | 29 107153 | 1401 | 101 | ioi | o195 |
FRUIQAY [ 551 | 399 | o073 14098 | 106 | 105 | 07343
FRI2(17) | 885 | 85 | 07242 | 14106 _ 1054 | 106 | 0.7284
FR13(16) | 533 | 126 | o 7235 | 14087 | 1089 | 1105 | 07278
| FR14(1) | 5624 | 2877 | o 7395 | 14138 | 10745 | 112 0744
FR15(19) | 595 ~-275 | 07258 | 14069 | 104 114 | 073
FRI6(19) | 475 | 40 | 07437 | 14162 | 108 | 116 | 0748 |
[ FR17(4) | 6009 | 27.35 07324 | 141 | 11462 | 1225 . 0.7373
FR18(13) | 5382 | 234 | 0733 1418 | 1145 | 125 | 0.7372 |
(FR19(3) | 5959 | 2744 | 07357 | 14165 | 117.34 | 127,58 | _0.7404
FR20(19) | 664 | 196 0742 | 14158 | 114 | 133 0.7463
_FR21(4) | 5719 } 2793 | 0747 1425 | 12512 | 1425 | 07519
FR22(18) | 655 | 17 | 0752 | 1427 | 127 | 14611 [ 0.7558 |
FR23(18) 1 51 | 395 | 0759 1424 1 132 | 15056 | 0.7628 |
_FR24(2) | 5307 | 2882 . 0.7626 | 14271 | 129.89 | 1583 ] 0.7667
FR25(19) | 656 | 171 0.7627 | 14274 | 130 | 155.5 | 0.7667
FR26(18) | 49 | 205 |07 711 | 14356 | 133 _158.88 | 0775 _
FR27 (18) | 39 415 0.782 | 1437 137 165 0.786
FR28(4) | 51.08 2901 | 07722 | 1.4376 _137.76 | 1675 | 0.7769 |
FR29(19) | "60 | 21 0.785 | 1.4398 154 190 0.789 |
FR30(19) 1 375 | 44 | 0799 | 1.4476 | 161 196 0.803
| FR31(25) | 59 20 | 0786 | 1443 165 | 20611 | 07899
FR32(25) | 563 | 187 0792 | 145 | 161 | 20722 | 0.796
FR33(4) | 3719 | 3843 08132 | 1.4565 | 162.15 _.212.5 | 08177
-TR34(3) | 4346 | 3307 | 07975 | 1.4493 | 16867 2175 | 0797
FR35(23) | 136 1943 | 08076 | 1455 | 1832 ..237.5 | 08113
FR3630)) 38 | 2 09641 | 15569 | 156 | 24511 _0.9693
| FR37(23) | 4531 | 516 | 08232 1463 | 210 | 2625 | 0827
| FR38 (30 47 | 96 | 09602 | 15513 186_ ) 265 | 09652
FR39 (23) | 5981 558_ | 08277 | 1466 | 2355 287 | 0.8314
| FR40 (26) | 584 318 | 08497 | 14719 | 245 | 30567 | 08535 ,
FRA1(4) | 5821 | 3118 | 08578 | 14836 24147 | 325 | 08618
FR42 (30) | 42 37 0.898 1.51 266 | 336.97 | 09011
FRA3(22) | 569 | 259 084 | 1471 | 3056 345 | 08437 |
FRA4(26) | 694 | 224 | 08425 | 14604 | 207 _|.357.67 | 0.8463
FR45(30) | 61 25 08864 | 150002 | 311 366.23 | 0.8895
| FRA6(30) | 46 | 31 _0.9214 | 1.5207 307 | 374.06 | 09283 |
FR47(26)} 584 | 289 .0.8845 | 14919 | 325 380.67 | 0.8883
FRA8(30) 1 48 | 32 | 09182 | 15172 | 330 388.78 | 09251
LFRA9.(8) | 7167 | 1011 | 08487 | 14719 | 30843 | 365 0.8527
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[FR50(28) | 72 | 25 08664 | 1477 | 394 | 40421 | 0.87
FR51(30) | 58 29 1 08978 | 1.5029 | 378 | 413.15 | 0.9009
| FR52(30) | 74 26 | 0848 | 1472 | 415 | 416.88 | 0.8517
FR53(30) 74 | 24 | 08568 | 14764 | 428 | 427.17 | 0.601
FR54(30) | 70 | 26 0.8646 | 1.4803 | 435 | 43352 | 0.8619
| FR55(30) | 66 24 0.9178 | 15089 | 483 | 478.32 | 0.9247
FR56 (29) | 78.4 133 0875 | 14865 | 523 | 502.78 | 0.876

¢ Origine de la base de donnée :
Refl-fraction pétroliéres recueillies par Riazi ct Daubert (1986).
Ref2-fraction pétrolieres issues de la distillation du pétrole brut de Guellala (Centre de
Recherche et Développement, Alger, 1995)
Ref3-fraction pétroliéres issues de la distillation du pétrole brut de Hassi Messaoud (Centre de
Recherche et Développement, Alger, 1988). N
Ref4-fractions pétrolieres issues de la distillation du pétrole brut de Gassi Touil (Centre de
Recherche et Développement, Alger, 1987).
Ref.5-fraction pétroliéres issues de la distillation du pétrole brut de Hassi R’mel 162(Goual et
Skander).
Refl 6-fractions issues d’un brut Algérien de Gassi Touil (Centre de Recherche et
Développement, Alger, 1988).
Refl]-fraction issues d’un brut Algérien de Gellala.
Ref12-fraction issues d’un brut Algérien de Hassi Messaoud “solvant léger’’.
Ref13-fraction issues d’un brut Algérien de Ilassi Messaoud “’solvant tourd”’,
Refl4-fraction issue d’un brut Algérien D’ohanet.
Refl5-fraction issue d’un brut Algérien de Zarzaitine.
Ref16-fraction issues d’un brut Algérien de Rastomb.
Refl7-fraction issues d’un brut Algérien de Hassi R’mel.
Ref18-private communication.
Ref19- data in this fraction have been taken from the bank of data collected at penn state from
Private open literature and governoment sources.
Ref20-fraction issue d’un brut Algérien d’ohanet.
Ref21-fraction issues d’un brut Algérien de Zarzaitine.
Ref22- fractions issues d’un brut Algérien de Hassi R’mel.
Ref23-fractions d’un résidu issu d’un brut Algéricn.
Ref24-Lenoir and Hipkin (1973).
Ref25-private communication.
Ref26-Van Ness and Van Westen (1951)
Ref27- Pennzoil (1975)
Ref28-A.S.M.E (1953)
Rel29-Witco (1973).
Ref30- data in this fraction have been taken from the bank of data collected at penn state from
private open literature and governoment sources,
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Tableau .3 Point d’aniline, facteurs de caractérisation, chaleur spécifique, température
critique, pression critique et volume critique des fractions de la base d’apprentissage.

FR°N Pa (K) Kuop Vm (cm’fmol) | Cp (fmol) | Tc(K) | Pc(atm) | Ve (cm3 /mol)
FR1 | 323.8022 | 13.2310 119.2862 155.9020 | 466.2057 | 33.1348 2615379
FR2 | 324.0691 | 13.0735 122.3800 160.3882 | 473.8656 | 32.8232 272.0598
FR3 | 324.3044 | 129520 1242200 | 164.3109 | 480.4374 | 32.5352 281.2601
" FR4 | 324.7200 | 12.7705 126.5101 171.1652 | 491.6395 | 32.0068 297.3363
"FR5 | 324.7886 | 12.7440 126.8300 172.2886 | 493.4414 | 319178 209 9711
"FR6 | 324.8087 | 12.7364 126.9225 172.6177 | 493.9676 | 31.8917 300.7431
FR7 | 324.8058 | 12.7375 126.9092 172.5700 | 493.8914 | 31.8955 300.6312
FR8 | 324.9693 | 12.6783 127.6484 175.2360 | 498.1242 | 31.6821 306.8839
FRO | 3251707 | 12.6114 128.5591 178.5026 | 503.2383 | 31.4176 314.5456
FR10 | 325.1681 | 12,6123 |  128.5472 178.4606 | 503.1731 | 31.4210 314.4472
| FR11 | 325.1660 | 12.6129 1285374 | 178.4260 | 503.1193 | 31.4239 314.3659
FR12 | 3252222 | 12,5953 128.7968 179.3353 | 504.5294 | 31.3498 316.4987
FR13 | 325.3241 | 12.5646 129.2758 180.9773 | 507.0601 | 31.2156 320.3498
FR14 | 325.3216 | 125654 |  129.2641 180.9379 | 506.9995 | 31.2188 320.2573
FR15 | 3253391 | 125602 |  129.3478 181.2195 | 507.4316 | 31.1957 320.9177
FR16 | 3258489 | 12.4270 |  132.0233 | 189.3672 | 519.6853 | 30.5245 340.0276
FR17 | 3258314 | 12.4311 131.9231 189.0896 | 519.2756 | 30.5475 339.3765
FR18 | 325.8389 | 12.4293 |  131.9658 189.2083 | 519.4508 | 30.5377 339.6548
FR19 | 325.9836 | 12.3965 132.8171 191.5015 | 522.8168 | 30.3482 345.0334
FR20 | 326.0595 | 12.3801 133.2817 192.7023 | 524.5645 | 30.2490 347 8497
FR21 | 326.1410 | 12.3630 133.7929 193.9869 | 526.4231 | 30.1430 350.8627
FR22 | 326.1645 | 12.3582 133.9427 194.3565 | 526.9557 | 30.1125 351.7295
FR23 | 326.3730 | 12.3175 135.3225 197.6316 | 531.6344 | 29.8427 359.4110
FR24 | 326.4044 | 12.3117 | 1355379 198.1239 | 532.3313 | 29.8022 360.5657
FR25 | 326.6586 | 122671 137.3459 | 202.0908 | 537.8874 | 20.4771_| _ 369.8698
FR26 | 326.6898 | 12.2619 137.5752 202.5754 | 5385589 | 29.4375 371.0063
FR27 | 326.6784 | 12.2638 137.4811 202.3981 | 538.3134 | 29.4520 370.5904
FR28 | 326.7305 | 122552 |  137.8777 203.2088 | 539.4343 | 20.3859 372.4918
FR29 | 326.8041 | 12.2435 138.4301 204.3500 | 541.0047 | 292929 375.1683
FR30 | 326.8055 | 12.2433 |  138.4408 | 204.3717 | 541.0345 | 29.2911 375.2194
FR31 | 326.8118 | 12.2423 138.4889 204.4702 | 541.1696 | 29.2831 375.4503
FR32 | 326.8945 | 122295 139.1209 205.7506 | 542.9204 | 29.1791 378.4533
FR33 | 326.8914 | 12,2300 |  139.0974 205.7032 | 5428559 | 29.1830 378.3423
FR34 | 326.9153 | 122263 |  139.2816 206.0724 | 543.3588 | 29 1530 379.2082
FR35 | 326.9476 | 12,2215 1395326 | 206.5725 | 544.0387 | 29.1125 380.3810
FR36 | 3269661 | 12.2187 139.6766 206.8578 | 544.4259 | 29.0894 381.0503
'FR37 | 327.0981 | 12.1997 1407189 | 208.8931 | 547.1724 | 28.9251 385.8239
FR38 | 327.2339 | 12.1810 141.8151 210.9819 | 549.9636 | 28.7573 390.7230
FR39 | 327.1828 | 12.1879 |  141.4000 | 210.1966 | 548.9174 | 28.8203 388.8810
FR40 | 327.2339 | 12.1810 141.8151 210.9819 | 549.9636 | 287573 390.7230
FR41 | 327.2479 | 121791 141.9298 | 211.1977 | 550.2503 | 28.7400 391.2291
FR42 | 327.2752 | 12.1755 |  142.1531 211.6165 | 550.8060 | 28.7065 | 3922113
FR43 | 327.4573 | 12.1523 143.6636 214.4046 | 654.4775 | 284843 398.7506
| FR44 | 327.5182 | 12.1448 144.1760 215.3345 | 56566913 | 284106 400.9316
FR45 | 327.4943 | 121477 143.9745 214.9696 | 5552156 | 28.4395 400.0758
FR46 | 327.5392 | 12.1423 |  144.3538 215.6553 | 556.1088 | 283852 401.6840
FRA47 | 327.5176 | 12.1449 | 1441711 215.3255 | 555.6796 | 28.4113 400.9106
FR48 | 327.6329 | 12.1312 145.1497 217.0820 | 657.9578 | 282726 405.0304
FR49 | 327.8054 | 121118 |  146.6348 219.7045 | 561.3242 | 28.0669 |  411.1811
FR50 | 327.8233 | 121098 | 1467897 | 219.9754 | 561.6695 | 28.0458 |  411.8164
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FR51 | 327.8219 | 12.1100 146.7776 | 219.9542 | 6616425 | 28.0474 |  411.7667
_FRS2 | 327.8407 | 12.1080 |  146.9404 | 220.2384 | 562.0045 | 28.0253 412.4334
FRS3 | 327.8573 | 121062 |  147.0854 | 2204911 | 562.3258 | 28.0056 413.0260

FR54 | 327.8879 | 12.1029 147.3516 | 220.9541 | 562.9136 | 27.9695 4141119

FR55 | 327.9463 | 12.0968 147.8622 | 221.8387 | 564.0332 | 27.9008 4161867

FR56 | 327.9823 | 12.0930 148.1769 | 222.3817 | 564.7181 | 27.8587 417.4603

FR57 | 327.9659 | 12.0947 148.0337 _ | 222.1348 | 564.4068 | 27.8779 |  416.8811

FR58 | 327.9595 | 12.0954 147.9771 222.0372 | 564.2837 | 27.8854 416.6522

FR59 | 328.0685 | 12.0843 148.9357 | 223.6847 | 566.3544 | 27.7580 420.5162
FR60 | 328.1153 | 12,0796 |  149.3479 | 224.3890 | 567.2348 | 27.7038 4221682
| FR61 | 328.1132 | 12.0798 149.3295 | 224.3576 | 567.1956 | 27.7062 |  422.0945

FR62 | 328.1348 | 12.0777 149.5210 | 2246841 | 567.6028 | 27.6811 |  422.8602
_FR63 | 3280676 | 120844 | 148.9277 | 2236710 | 566.3373 | 27.7591 | 4204842
_FR64 | 3281732 | 12.0740 149.8607 | 2252619 | 568.3219 | 27.6368 4242155

FR65 | 3282443 | 12.0672 150.4920 | 226.3322 | 569.6488 | 27.5549 4267258

FR66 | 328.2375 | 12.0678 |  150.4309 | 226.2288 | 569.5209 | 27.5628 426.4834

FR67 | 3283361 | 12.0586 | 151.3088 | 227.7103 | 571.3474 27.4499 429.9580

FR68 | 3285588 | 12.0389 153.3008 | 231.0451 | 575.4130 | 27.1979 437.7795

FR69 | 328.6465 | 12.0315 154.0879 | 232.3545 | 576.9922 | 27.0998 440.8505
FR70 | 328.7860 | 12.0202 155.3418 | 234.4328 | 579.4791 | 26.9451 4457251
FR71 | 3287352 | 120242 |  154.8854__ | 233.6772 | 578.5778 | 27.0012 | _ 4439530
| FR72 | 328.8521 | 12.0149 |  155.9361 235.4154 | 580.6466 | 26.8724 448.0298
FR73 | 328.8832 | 12.0125 156.2164 | 2358782 | 581.1947 | 26.8383 4491152
| FR74 | 328.7936 | 12.0196 | 1554100 | 234.5457 | 570.6135 | 26.9367 445.9899
FR75 | 328.7979 | 12.0192 1565.4486 | 234.6095 | 579.6895 | 26.9320 446.1396
_FR76 | 328.9363 | 12.0085 | 156.6933 | 236.6653 | 562.1240 | 267803 4509612
FR77 | 328.9547 | 12.0071 156.8504 | 236.9391 | 562.4465 | 26.7602 |  451.6035

FR78 | 320.0699 | 11.9985 |  157.8953 | 238.6459 | 584.4478 | 266353 |  455.6065

FR79 | 329.1288 | 11.9942 1584244 | 239.5168 | 5854629 | 26.5719 457.6493
| FR80 | 3292647 | 11.9846 169.6440 | 241.5231 | 587.7860 | 26.4267 4623547

FR81 | 329.2991 | 11.9822 169.9524 | 242.0303 | 588.3700 | 26.3902 4635444

FR82 | 329.4168 | 11.9743 161.0062 | 243.7634 | 590.3550 | 26.2660 467.6091

FR83 | 329.4574 | 11.9716 161.3697 | 244.3613 | 591.0363 | 26.2233 469.0116

FR84 | 329.7570 | 11.9528 164.0347 | 248.7521 | 595.9826 | 259133 479 3097
_FR85 | 330.0971 | 11.9332 167.0289 | 253.7102 | 601.4512 | 25.5701 490.9385

FR86 | 330.2163 | 11.9267 |  168.0691 255.4417 | 603.3326 | 25.4519 4949997

FR87_| 330.2105 | 11.9270 168.0191 255.3584 | 603.2424 | 254576 494.8043

FR88 | 330.2750 | 11.9236 168.5790 | 2562927 | 604.2519 | 253941 496.9966
| ER89 | 330.1237 | 11.9317 | 167.2619 | 254.0977 | 601.8735 | 255435 |  491.8474
| FR90 | 330.1674 | 11.9293 | 167.6429 | 254.7317 | 602.5629 | 255002 | 4933344
FRO1 | 330.1962 | 11.9278 |  167.8941 | 2551501 | 603.0167 | 25.4717 |  494.3157
FR92 | 330.1962 | 11.9278 167.8941 | 255.1501 | 603.0167 | 25.4717 494.3157
FR93 | 330.5335 | 119104 |  170.8097 | 260.0328 | 608.2511 | 25.1429 505.7677

FR94 | 330.4945 | 11.9123 170.4751 259.4698 | 607.6534 | 25.1804 504.4473
FR95 | 330.6413 | 11.9051 171.7315 | 261.5876 | 609.8942 | 25.0396 509.4144
FR96 | 330.6480 | 11.9048 171.7882 | 261.6836 | 609.9952 | 25.0332 509.6395

FRO7 | 330.5583 | 11.9092 | 171.0219 | 260.3903 | 608.6298 | 25.1191 506.606 1
FR98 | 330.6045 | 11.9069 |  171.4174 | 261.0571 | 609.3349 | 25.0747 508.1702
FR 99 [ 330.7648 | 11.8993 172.7805 | 263.3646 | 611.7583 | 24.0225 513.5820
FR100| 330.7949 | 11.8979 |  173.0352 | 263.7972 | 612.2099 | 24.6941 514.5968
FR101| 330.9967 | 11.8887 174.7331 266.6943 | 615.2123 | 24.7054 521.3916
FR102 | 330.9556 | 11.8906 174.3886 | 266.1045 | 614.6042 | 24.7436 |  520.0084
FR103| 331,0697 | 11.8856 175.3418 | 267.7386 | 616.2853 | 24.6380 523.8411
FR104| 331.0101 | 118882 | 174.8445 | 266.8851 | 615.4087 | 246931 | 521, 8392
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FR105| 330.8192 | 11.8968 173.2408 264.1467 | 612.5742 | 24.8712 515.4165
FR106 | 331.3510 | 11.8737 177.6662 271.7565 | 620.3680 | 24.3816 533.2646
FR107 | 330.1059 | 119327 167.1060 253.8384 | 601.5910 | 25.5613 491.2392
FR108| 331.5696 | 11.8650 179.4464 274.8679 | 623.4811 | 24.1861 540.5622
FR109 | 331.4973 | 11.8679 178.8604 273.8403 | 622.4576 | 24.2504 538.1520
FR110| 331.4916 | 11.8681 178.8139 273.7589 | 622.3763 | 24 2555 537.9611
FR111| 331.7211 | 11.8593 180 6656 277.0169 | 625.6071 | 24.0528 545 6025
FR112| 332.3686 | 118366 | 185.7512 286.1532 | 634 4303 | 235000 567.0309
FR113[ 332.3203 | 11.8382 185.3785 | 2854737 | 633.7858 | 23.5403 565.4371
FR114] 332.5319 | 11.8314 | _ 187.0010 288.4435 | 636.5801 | 23.3650 572.4025
FR115| 333.4101 | 11.8061 193 5086 3006785 | 647.7784 | 226672 601.0988
FR116 | 333.4186 | 11.8058 193 5699 300.7963 | 647.8834 | 22.6607 601.3750
FR117| 3341918 | 117870 |  199.0138 311.4522 | 657.1764 | 22.0842 |  626.3675
FR118| 334.1918 | 11.7870 199 0138 311.4522 | 657.1764 | 220842 |  626.3675
FR119| 334.1064 | 11.7889 198.4243 310.2796 | 656.1733 | 22.1463 623.6173
FR120| 333.9722 | 11.7920 197.4929 | 308.4361 | 654.5866 | 22.2446 619.2935
FR121| 334.4787 | 11.7807 200.9720 315.3797 | 660.5020 | 21.8787 635.5791
FR122 | 334.4787 | 11.7807 |  200.9720 315.3797 | 660.5020 | 21.8787 635.5791
FR123| 334.5534 | 11.7791 201.4770 316.4007 | 661.3581 | 21.8259 637.9739
FR124 | 334.5474 | 11.7792 201.4364 316.3184 | 661.2892 | 21.8301 637.7808
FR125| 334.9711 | 11.7706 204.2621 322.0905 | 666.0656 | 21.5359 651.3186
FR126 [ 335.1411 | 11.7674 | ~ 205.3788 324.3997 | 667.9462 | 21.4204 656.7347
FR127| 335.0433 | 11.7692 204.7375 323.0717 | 666.8668 | 21.4867 653.6202
FR128| 335.1441 | 11.7673 2053984 | 324.4404 | 667.9792 | 21.4183 656.8301
FR129| 335.0199 | 11.7697 204.5839 322.7543 | 666.6079 | 21.5026 652.8756
FR130| 3354590 | 11.7616 207.4401 328.7031 | 671.4059 | 21.2082 666.8279
FR131] 335.1777 | 11.7667 205.6172 324.8948 | 668.3472 | 213957 657.8960
FR132]| 335.6484 | 11.7383 208 6532 331.2598 | 673.4340 | 21.0840 672.8244
FR133[ 335.8219 | 11.7554 209.7548 333.5970 | 675.2707 | 20.9718 678.3063
|FR134 | 335.5860 | 11.7594 208.2548 330.4182 | 672.7687 | 21.1247 670.8508
FR135| 336.1572 | 11.7501 211.8596 338.1015 | 678.7642 | 20.7587 688.8712
FR136| 336.7974 | 11.7410 215.7966 346.6578 | 6852376 | 20.3656 708.9393
FR137| 333.0885 | 11.8148 191.1666 296.2140 | 643.7611 | 22.9173 590.6277
FR138| 336.8643 | 11.7401 |  216.2027 347.5494 | 685.9002 | 20.3254 711.0304
FR139| 337.1203 | 11.7368 217.7457 350.9522 | 688.4088 | 20.1738 719.0114
FR140| 334.9764 | 11.7705 204.2671 322.1627 | 666.1247 | 21.5323 651.4882
FR141| 334.7770 | 11.7745 202.9759 319.4505 | 663.8946 | 21.6695 645.1269
FR142} 335.3403 | 11.7637 |  206.6743 | 327.0982 | 670.1224 | 21.2868 663.0638
FR143| 339.3159 | 11 7161 230.4990 379.7899 | 708.4593 | 18.9743 |  786.6478
FR144| 334.8941 | 117721 | 2037538 | 321.0448 | 6652083 | 215887 | 648.8660
FR145 3350250 | 117696 204.6171 322.8230 | 666.6640 | 21.4991 |  653.0368
FR146 | 340.5211 | 11.7096 |  237.2463 395.3734 | 718.4686 | 18.3847 823.1976
FR147] 336.0002 | 11.7526 210.8784 335.9953 | 677.1382 | 20.8578 683.9313
FR148| 336.7260 | 11.7419 215.3628 345.7070 | 684 5285 | 20.4085 706.7091
FR149| 341.3402 | 11.7070 241.7730 405.8716 | 724.9157 | 18.0083 847.8201
|FR150| 341.7364 | 11.7063 243 9517 410.9244 | 727.9383 | 17.8328 859.6710
FR151| 336.7364 | 11.7418 215.4262 345.8460 | 684.6323 | 20.4022 707.0352
FR152 | 341.4262 | 11.7068 242 2464 406.9697 | 7255770 | 17.9699 850.3958
FR153| 3429357 | 11.7059 2505225 426.1235 | 736.7317 | 17.3259 895.3193
FR154 | 342.9357 | 11.7059 250.5225 426.1235 | 736.7317 | 17.3259 895.3193
FR155| 344.4155 | 11.7091 258.6218 444.6876 | 746.9014 | 16.7463 938.8598
FR156| 343.4785 | 117066 |  253.4915 432.9561 | 740.5450 | 17.1077 911.3445
FR157 | 3458786 | 11.7160 266.6675 462.8483 | 756.2926 | 16.2178 981.4541
FR158 | 343.5865 | 11.7068 254.0826 434.3128 | 741.2922 | 17.0651 914.5265
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Propri¢tés des fractions pélrolicres

FR159[ 3472193 | 11.7253 2741052 | 479.3336 | 764.3788 | 15.7680 1020.1190 |
FR160| 345.4103 | 11.7134 | 264.0858 | 457.0559 | 753.3542 | 16.3825 967.8685
FR161| 346.0043 | 11.7167 267.3621 464.4006 | 757.0712 | 16.1743 985.0949
FR162| 348.1942 | 11.7338 279.6637 | 491.2317 | 769.9737 | 15.4597 |  1048.0250
FR163 | 348.1346 | 11.7332 | 2792286 | 490.5064 | 769.6381 | 15.4781 1046.3237
FR164 | 350.3871 | 11.7576 |  292.0227 | 517.7378 | 781.7684 | 14.8176 1110.1929
FR165| 346.7680 | 11.7218 2715934 | 473.8009 | 761.7094 | 15.9159 1007.1426
FR166 | 349.5414 | 11.7477 287.1867 507.5566 | 777.3428 | 15.0572 1086.3137
FR167| 349.9799 | 11.7527 | 2896893 | 512.8421 | 779.6561 | 14.9318 1098.7103
FR168 | 352.3456 | 11.7840 |  303.3801 | 541.1290 | 791.4758 | 14.2973 1165.0548
FR169 | 351.6258 | 11.7738 2001798 | 532.5613 | 787.9921 | 14.4832 1144.9600 |
FR170| 350.6248 | 11.7606_|  293.3894 520.5006 | 782.9861 | 14.7519 1116.8839
FR171| 352.4457 | 11.7854 303.9668 | 542.3183 | 791.9530 | 14.2719 1167.8442
FR172| 348.7981 | 11.7397 2820690 | 498.5665 | 773.3273 | 15.2760 10652281
FR173| 352.6501 | 11.7885 3051665 | 544.7444.| 792.9219 | 14.2205 | 11735343
FR174 | 3627648 | 11.7902 305.8405 | 546.1039 | 793.4621 | 14.1918 1176.7231
FR175| 355.9883 | 11.8437 325.0983 | 583.9993 | 807.7687 | 13.4412 1265.6034
FR176 | 356.6305 | 11.8555 3200045 | 591.4769 | 810.4311 | 13.3033 12831415
FR177 | 354.4922 | 11.8177 316.0866 | 566.4881 | 801.3325 | 13.7768 1224.5326
FR178| 3556966 | 11.8385 3233315 | 580.5953 | 806.5400 | 13.5050 1257.6198
FR179| 351.8671 | 11.7771 3005848 | 535.4378 | 789.1707 | 14.4202 | 1151.7067
FR180 | 356.8613 | 11.8598 3304142 | 594.1594 | 811.3741 | 13.2547 1289.4331
FR181| 355.0186 | 11.8266 |  319.2427 | 572.6636 | 803.6353 | 13.6563 1239.0166
FR182 | 356.0354 | 11.8446 3253837 | 584.5479 | 807.9657 | 13.4310 1266.8901
FR183 | 357.8677 | 11.8791 336 5926 | 605.8203 | 815.4011 | 13.0476 1316.7828
FR184 | 360.1502 | 11.9253 350.7946 | 632.0721 | 824.0587 | 12.6070 1378.3541
FR185| 359.3191 | 11.9081 345.5943 | 622.5442 | 820.9795 | 12.7630 | 1356.0072
FR186 | 360.4424 | 11.9314 352.6311 635.4147 | 825.1226 | 12.5532 1386.1938
FR187 | 357.0620 | 11.8636 3316419 | 596.4889 | 812.1879 | 13.2127 | 1294.8967
FR188| 360.5294 | 11.9333 353.1783 | 636.4085 | 8254372 | 12.6374 1388.5247
FR189| 358.0399 | 11.8824 337.6548 | 607.8097 | 816.0766 | 13.0130 1321.4486
FR190| 361.8658 | 11.9620 3616300 | 651.6359 | 830.1685 | 12.2998 1424.2393
FR191| 355.3959 | 11.8332 3215147 | 577.0803 | 805.2600 | 13.5716 1249.3756
FR192 | 362.0085 | 11.9651 362.5365 | 653.2560 | 830.6622 | 122751 1428.0393
FR193 | 363.4862 | 11.9979 371.9775 | 669.9869 | 835.6540 | 12.0267 | 1467.2800
FR194 | 361.1387 | 119463 | _ 357.0219 | 643.3616 | 827.6185 | 124276 1404.8326 |
FR195| 363.7482 | 12.0037 373.6600 | 672.9426 | 836.5164 | 11.9840 14742123
FR196 | 364.6359 | 12.0239 379.3805 | 682.9361 | 839.3902 | 11.8421 1497.6514
FR197| 363.2453 | 11.9925 3704327 | 667.2664 | 834.8552 | 12.0663 1460.8994
FR198| 364.7725 | 12.0270 |  380.2634 | 684.4711 | 839.8260 | 11.8206 1501.2514
'FR199| 366.5443 | 12.0678 391.7710 | 704.3067 | 845.3269 | 11.56513 1547 7742
FR200| 3632521 | 11.9926 | 3704762 | 667.3433 | 834.8779 | 12.0651 | 1461.0796
FR201| 367.4118 | 12.0881 397.4420 | 713.9721 | 847.9228 | 11.4251 1570.4435
'FR202 | 368.0038 | 12.1019 4013239 | 720.5495 | 849.6589 | 11.3410 1585.8703
FR203| 368.1595 | 12.1056 402.3471 722.2782 | 850.1112 | 11.3191 1589.9248
FR204 | 364.5495 | 12.0219 378.8227 | 681.9653 | 839.1138 | 11.8557 1495 3744
FR205 | 365.8777 | 12.0524 387.4206 | 696.8597 | 843.2896 | 11.6507 | 1530.3079
'FR206 | 369.0583 | 12.1267 408.2633 | 732.2334 | 852.6839 | 11.1951 16132739 |
FR207 | 368.1073 | 12.1044 402.0038 | 721.6984 | 849.9597 | 11.3264 1588.5649
FR208 | 369.5408 | 12.1380 4114479 | 737.5649 | 854.0399 | 11.1299 1625.7785
FR209 | 3701389 | 12.1521 4154034 | 744.1618 | 855.6970 | 11.0505 1641.2510
FR210 | 369.7480 | 12.1429 412.8170 | 739.8513 | 854.6168 | 11.1023 | 1631.1411 |
FR211]| 371.3570 | 12.1808 4234842 | 757.5558 | 858.9932 | 10.8933 1672 6655
FR212| 369.9951 | 12.1487 4144513 | 742.5764 | 855.3008 | 11.0695 1637.5324




Annexce 2 Propridiés des fractions pétrolicres
FR213| 372.7811 | 12.2141 432.9700 773.1469 | 862.7190 | 10.7167 1709.2331
FR214 | 373.8515 | 12.2390 440.1240 784.8190 | 865.4333 [ 10.5888 1736.6089
FR215| 3756193 | 12.2796 | 4519780 804.0109 | 869.7633 | 10.3862 1781.6220
FR216 | 3742042 | 12.2472 |  442.4854 788.6564 | 866.3121 | 10.5476 1745.6093
FR217| 375.7000 | 12.2815 |  452.5259 804.8937 | 869.9586 | 10.3771 1783.6925
FR218 | 376.0083 | 12.2885 454 5921 808.2201 | 870.6916 | 10.3429 17914942
FR219| 3764408 | 12.2982 4575007 | 812.8942 | 871.7137 | 10.2954 1802.4568
FR220 | 383.1499 | 12.4405 502.8176 884 6620 | 886.3383 | 9.6255 1970.7823
FR221 | 388.1001 | 12.5297 536.3394 936.7968 | 895.8461 | 9.2001 2093.0600
FR222 | 3904663 | 12.5662 |  552.3435 961.4935 | 900.0641 | 9.0139 2150.9838
FR223| 3876386 | 12.5221 5332158 931.9639 | 895.0000 | 9.2376 2081.7247
[FR224| 401.9042 | 126712 |  629.1245 11079.0393| 918.0025 | 8.2401 2426.6774

‘Fableau .4 Température de congélation, facteur de compressibilité critique, viscosité
cinématique a 100° F, chaleur de vaporisation, tension superficielle a 20°C, chaleur de
formation des fractions de la base d’apprentissage.

' FR_|Tcong (K) w _Zc | _p(Cp) |Hv(calg) Ts (dynes/cm)| Hf (ij/mol).
FR1 1158.3214| 02374 | 02718 | 03290 | 869741 | 152329 }-1053617
FR2 |160.3269| 02442 | 02713 | 03370 | 857797 | 15.9406 |-109.0673

"FR3 |162.0589| 0.2602 | 02708 | 0.3445 | 84.7731 | 165197 -112.3074
FR4 |165.0390| 02606 | 02700 | 0.3586 | 830931 | 17.4528 |-117.9691
FR5 11655220| 02624 | 02699 | 0.3611 | 82,8268 | 175969 |-118.8970
FR6 |165.6632| 02629 | 0.2698 | 03618 | 827492 | 17.6387 |-119.1689
FR7 |165.6428| 02628 | 02698 | 03617 | 827604 ) 176327 |-119.1205
FR8 |166.7822| 02669 |- 0.2695 | 0.3677 | 821396 | 17.9643 | -121.3315
FRO |168.1671| 0.2718 | 02691 | 03753 | 813968 | 18.3541 |-124.0298
FR10 | 168.1494| 02718 | 02691 | 03752 | 814062 | 18.3492 |-123.9951
FR11 |168.1348| 02717 | 02691 | 03751 | 81.4140 | 183452 |-123.9665

FR12 [168.5182| 02731 | 02690 | 0.3773 | 812105 | 184507 |-124.7177

FR13 |169.2083| 02756 | 0.2688 | 0.3813 | 80.8467 | 186380 |-126.0739
FR14 1169.1917| 02756 | 02689 | 0.3812 | 80.8554 | 186335 |-126.0413

FR15 |169.3098| 0.2760 | 02688 | 0.3819 | 807935 | 186652 |-126.2739
FR16 |172.6885| 02837 | 02679 | 04032 | 79.0587 | 19.5339 |-133.0040
FR17 |172.5745| 0.2880 | 0.2679 | 04024 | 79.1160 | 19.5057 |-132.7747

"FR18 |172.6233] 02882 | 02679 | 04028 | 79.0915 | 195178 |-132.8727
FR19 [1735620| 0.2917 | 02676 | 0.4091 | 78.6217 | 19.7468 |-134.7670
FR20 |174.0514| 02936 | 0.2675 | 04126 | 78.3789 | 19.8641 |-135.7588
'FR21 (1745734 02954 | 0.2673 | 04163 | 78.1215 | 19.9877 |-136.8199

FR22 [174.7233| 0.2960 | 02673 [-0.4174 | 78.0479 | 200229 |-137.1252
'FR23 [176.0454| 0.3010 | 0.2669 | 04272 | 77.4042 | 203280 |-139.8304
FR24 |176.2432| 0.3018 | 02668 | 0.4287 | 77.3088 | 20.3729 |-140.2371)
FR25 | 177.8287| 03031 | 0.2664 | 04411 | 76.55620 | 20.7249 |-143.5138
FR26 |178.0213| 03085 | 02663 | 04427 | 764610 | 20.7668 _|-143.9140
FR27 |177.9509| 0.3083 | 0.2663 | 04421 | 76.4942 | 207515 |-143.7676
FR28 |178.2728| 03095 | 02662 | 04447 | 76.3425 | 20.8212 |-144.4372

FR29 [178.7249| 03112 | 02661 | 04485 | 76.1304 | 209183 |-145.3798
FR30 |178.7335| 03113 | 02661 | 04486 | 76.1263 | 209201 | -145.3978
FR31 |178.7725| 0.3114 | 0.2661 | 04489 | 76.1081 | 20.9284 |-1454791
FR32 |179.2782| 0.3087 | 0.2659 | 04532 | 75.8723 { 21.0357 |-146.5367
'FR33 [179.2595| 0.3133 | 0.2659 | 04530 | 75.8810 | 21.0318 |-146.4976
FR34 |179.4051| 0.3139 | 0.2659 | 04543 | 75.8134 | 21.0625 | -146.8025
FR35 |179.6020| 0.3146 | 02658 | 04559 | 767221 | 21.1038 |-147.2156
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FR36 [179.7143] 0.3151 | 0.2658 | 0.4569 | 756701 | 211273 |-147.4513
FR37 [180.5130| 0.3182 | 0.2656 | 0.4639 | 753024 | 212926 |-149.1324
'FR38 [181.3288| 03214 | 0.2653 | 04713 | 74.9303 | 214586 |-1508578
FR39 [181.0225| 0.3202 | 0.2654 | 0.4685 | 750696 | 21.3966 | -150.2091
FRA0 |181.3288| 0.3214 | 0.2653 | 04713 | 74.9303 | 21.4586 |-150.8578
FR41 [181.4129| 0.3217 | 0.2663 | 04721 | 74.8922 | 21.4755 |-151.0360
FR42 [1815759| 0.3223 | 02653 | 04736 | 748183 | 215083 |-151.3820
FR43 |182.6572| 0.3266 | 0.2649 | 04838 | 743319 | 217226 |-153.6850
FR44 |183.0164| 0.3280 | 0.2648 | 0.4872 | 741716 | 217927 |-154.4531
FR45 [182.8755| 0.3274 | 02649 | 04859 | 742344 | 217653 |-154.1517
FR46 |1 183.1401; 0.3285 0.2648 | 0.4884 74.1166 | 21.8167 -154.7180
FRA7 [183.0129 03280 | 02648 | 04872 | 741732 | 217920 |-154.4457
FRAB |1836893| 03307 | 0.2646 | 04939 | 738732 | 21,9226 | -155.8965
FR49 | 184.6942| 0.3300 | 0.2643 | 06040 | 734318 | 221133 |-158.0627
FRB0_|184.7977| 0.3351 | 0.2643 | 0.5051 | 733866 |  22.1327 |-158.2864
FR51 |184.7896 | 03350 | 0.2643 | 05050 | 73.3902 | 22.1312 | -158.2689
FR52 |184.8981| 0.3355 | 0.2642 | 05062 | 73.3428 | 22.1515 | -158.5037
FR53 {184.9945| 0.3350 | 02642 | 05072 | 73.3009 | 22.1695 | -158.7124
FR54 [185.1710| 0.3366 | 0.2642 | 05090 | 732241 | 222023 |-159.0949
FR55 |185.5078| 0.3379 | 0.2641 | 05126 | 730781 | 22.2647 | -159.8256
FR56 |185.7142| 0.3340 | 0.2640 | 05148 | 72.9889 | 22.3028 |-160.2741
FR57 |185.6203| 0.3384 | 0.2640 | 05138 | 73.0294 | 22.2855 | -160.0701
FR58 |185.5833| 0.3382 | 0.2640 | 05134 | 73.0455 | 222787 |-159.9895
FR59 |186.2084| 0.3407 | 0.2638 | 05201 | 72.7761 | 223932 |-161.3503_
"FR60 [186.4750| 03418 | 0.2638 | 05230 | 72.6618 | 22.4416 |-161.9321
FR61 |186.4631| 0.3418 | 0.2638 | 05229 | 72.6669 | 224395 |-161.9061
FR62 |186.5866 | 0.3423 | 02637 | 05242 | 726141 | 22.4618 | -162.1758
FR63 |186.2033| 0.3407 | 02638 | 0.5200 | 727783 | 223923 | -161.3390 |
FR64 |186.8049| 0.3431 | 0.2637 | 05266 | 72.5209 | 22.5012 |-162.6531
FR65 | 187.2084| 0.3448 | 0.2635 | 05311 | 72.3492 | 22,5735 |-163.5372
FRG6 |187.1695]| 0.3446 | 0.2635 | 05307 | 72.3657 | 225665 |-163.4518
FR67 [187.7267| 0.3469 | 0.2634 | 05370 | 72.1298 | 226655 | -164.6755
FR68 |188.9747| 0.3520 | 0.2630 | 05516 | 71.6067 | 22.8833 |-167.4301
FR69 |189.4623| 0.3539 | 0.2628 | 0.5575 | 71.4043 | 22.9671 |-168.5116
FR70 |190.2335| 0.3571 | 02626 | 0.5670 | 71.0863 | 23.0979 |-170.2283
FR71 |189.9535| 0.3560 | 0.2627 | 05635 | 71.2014 | 23.0506 | -169.6042
FR72 |190.5970| 0.3539 | 0.2625 | 05715 | 709374 | 23.1589 | -171.0400
FR73 |190.7680| 0.3593 | 0.2624 | 05737 | 70.8676 | 23.1875 |-171.4223
FR74 |190.2753| 0.3573 | 02626 | 0.5675 | 71.0692 | 23.1049 |-170.3216
FR75 |190.2990| 0.3674 | 0.2626 | 05678 | 710695 | 231089 | -170.3743
"FR76 [191.0583| 0.3605 | 02623 | 05774 | 70.7493 | 232357 | -172.0724
FR77 [191.1592| 0.3609 | 0.2623 | 05787 | 70.7083 | 23.2525 |-172.2986
FR78 [191.7869| 0.3635 | 0.2621 | 05868 | 70.4541 | 23.3558 |-173.7084
FR79 |192.1063| 0.3649 | 02620 | 05910 | 70.3254 | 234079 |-174.4278
FR80 |192.8400| 0.3679 | 0.2618 | 0.6009 | 70.0316 | 23.5266 | -176.0849
"FRB81 [193.0250| 0.3687 | 0.2617 | 0.6034 | 69.9578 | 23.5562 | -176.5039
FRB2 [193.6558| 0.3713 | 02615 | 06121 | 69.7075 | 23.6567 | -177.9354
FR83 |193.8729| 03723 | 02614 | 06152 | 696218 | 236910 |-178.4293
FR84 |195.4595| 03790 | 02609 | 06381 | 63.0012 | 239378 |-182.0561
FR85 |197.2347| 0.3865 | 0.2604 | 06652 | 683193 | 24.2064 |-186.1515
FRB86 |197.8507 | 0.3892 | 0.2602 | 0.6750 | 68.0857 | 24.2978 _|-187.5818
FR87 [197.8211] 03890 | 02602 | 0.6745 | 68.0969 | 24.2934 | -187.5130
FR88 |198.1527| 0.3904 | 0.2601 | 06798 | 67.9717 | 24.3422 |-188.2847
FR89 [197.3727| 03871 | 02603 | 0.6674 | 68.2668 | 242269 |-186.4716
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FRO0 [197.5984| 03881 | 02602 | 06709 | 68.1812 | 24.2604 |-186.9953
"FRO1 |197.7471| 03887 | 02602 | 06733 | 68.1249 | 24.2825 |-187.3409
FRO2 [197.7471| 0.3887 | 02602 | 06733 | 68.1249 | 24.2825 | -187.3409
FRO3 |1004742| 03962 | 02596 | 07017 | 67.4772 | 24.5344 [-191.3740
FR94 |199.2759| 0.3953 | 02597 | 0.6983 | 67.5510 | 245058 |-190.9090
FRO5 |200.0208| 0.3985 | 0.2594 | 07110 | 67.2746 | 246127 |-192.6583
FR96 |2000545| 03987 | 02594 | 07115 | 67.2622 | 24.6175 |-192.7376
"FR97 |199.6000| 0.3967 | 0.2596 | 0.7038 | 67.4305 | 24.5524 |-191.6693
"FR98 |199.8345| 0.3977 | 0.2595 | 07078 | 67.3436 | 24.5861 | -192.2201
'FR99 |200.6436]| 04012 | 02592 | 07218 | 67.0453 | 247011 | -194.1260
FR100|200.7949| 04019 | 02592 | 07244 | 66.9898 | 247225 |-194.4834
FR101|201.8051| 04063 | 0.2589 | 0.7425 | 66.6215 | 24.8639 | -196.8764
FR102|201.5999| 0.4054 | 02589 | 07388 | 66.6960 | 24.8353 |-196.3893
FR103|202.1680 | 0.4079 | 02587 | 07491 | 664902 | 24.9142 |-197.7391
FR104|201.8715] 04066 | 02588 | 07437 | 665075 | 24,8731 _|-197.0340 |
FR105|200.9171| 04024 | 02591 | 07266 | 66.9451 | 24.7397 _|-194.7721
FR106 |203.5575| 0.4140 | 02583 | 0.7753 | 65.9917 | 251043 |-201.0578
'FR107[197.2804| 03867 | 02603 | 0.6659 | 68.3019 | 242132 |-186.2574
FR108 |204.6267| 0.4188 | 02579 | 07962 | 656131 | 252481 |-203.6279
FR109[204.2743| 0.4172 | 02580 | 0.7892 | 657374 | 252009 | -202.7790
FR110|204.2463| 04171 | 02680 | 07887 | 657473 | 251972 |-202.7118
FR111|205.3617| 04220 | 02577 | 0.8110 | 65.3551 | 26.3457 |-2054030
FR112[208.4559| 0.4360 | 0.2566 | 0.8770 | 64.2903 | 25.7465 |-212.9496
FR113|208.2274| 04349 | 0.2567 | 08719 | 64.3678 | 257175 |-212.3882
FR114(209.2239| 0.4395 | 0.2564 | 0.8944 | 64.0311 | 25.8436 |-214.8413
FR115/213.2770| 04581 | 02550 | 0.9932 | 62.6956 | 26.3415 |-2249475
FR116|2133156| 04583 | 02550 | 0.9942 | 62.6831 | 263462 |[-2250448
FR117216.7795| 04746 | 02537 | 10889 | 61.5837 | 267544 |-233.8466
FR118|216.7795| 04746 | 0.2537 | 1.0889 | 61.5837 | 26.7544 | -233.8466
FR119{216.4012| 04681 | 02539 | 1.0781 | 61.7020 | 26.7105 | -232.8780
FR120|215.8051| 04700 | 02541 | 1.0613 | 618893 | 26.6410 |-231.3553
FR121/218.0414| 04805 | 02533 | 1.1259 | 61.1923 | 26.8996__ | -237.0907
FR122[218.0414| 04805 | 02533 | 1.1259 | 61.1923 | 26.8996 | -237.0807
FR123|218.3682| 04821 | 02532 | 1.1357 | 61.0917 | 269370 | -237.9341
FR124{218.3419| 04820 | 02532 | 11349 | 61.0998 | 26.9340 | -237.8661
FR125|220.1799| 0.4908 | 02525 | 11917 | 60.5398 | 27.1419 |-242.6338
FR126220.9107| 04943 | 02523 | 12152 | 60.3198 | 27.2237 |-244.5413
FR127[220.4908| 0.4876 | 02524 | 12016 | 60.4460 | 27.1767 |-243.4444
FR1281220.9235| 04944 | 02523 | 12156 1 603159 | 272251 | -244.5749
FR129|220.3902| 0.4918 | 02525 ! 11984 | 60.4763 | 27.1655 |-243.1822
| FR130222.2657| 0.5009 | 02518 |.1.2600 | 59.9160 | 27.3739 | -248.0959
FR131[221.0670| 04950 | 02522 | 12203 | 60.2729 | 27.2411 |[-244.9502
FR132|223.0666| 0.5048 | 02515 | 1.2874 | 596797 | 27.4619 |-250.2077
FR133[223.7961| 0.5083 | 02512 | 1.3128 | 594660 | 27.5416 |-252.1383
FR134|222.8034| 05035 | 02516 | 12783 | 59.7571 | 27.4330 |-249.5126
FR135(225.1950| 0.5105 | 02507 | 13631 | 59.0603 | 27.6931 |-255.8590
FR136227.8270| 05282 | 02498 | 14634 | 58.3113 | 27.9741 |-262.9265
FR137|211.8076]| 04513 | 02555 | 09560 | 63.1736 | 26.1637 | -221.2598
FR138(228.0995| 05296 | 02497 | 1.4742 | 582348 | 28.0029 | -263.6630
FR139[229.1360| 05348 | 02493 | 15161 | 57.9454 | 281119 |-266.4737
FR140220.2028| 04908 | 0.2525 | 1.1924 | 60.5328 | 27.1445 |-242.6935
FR141|219.3413| 04867 | 02528 | 11654 | 60.7941 | 27.0475 | -240.4532
FR142[221.7614| 0.4984 | 02520 | 12431 | 60.0656 | 27.3182 |-246.7702
FR143|237.7276| 05741 | 02461 | 19137 | 556491 | 28.9915 |-290.2938
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FR1441219.8481] 04892 | 02527 | 1.1812 | 606401 | 27.1046 |-241.7701
FR1451220.4120] 0.4919 | 0.2525 | 1.1991 | 60.4697 | 271679 | -243.2389
FR146 |242.2360| 0.6025 | 02444 | 2.1624 545124 | 29.4391 | -303.1658
FR147 |224.5421| 05120 | 0.2510 | 13394 | 592490 | 27.6226 |-254. 1193
FR148 [227.5361|_0.5268 | 0.2499 14520 | 58.3931 | 27.9433_ | -2621411
FR149 |245.2235| 0.6185_| 0.2432 | 23444 | 53.7833 297318 | -311.8373
FR1501246 6477| 0.6262 | 0.2427 | 24362 | 53.4422 | 29.8704 "1-316.0109 ]
FR151|227.5787| 05223 | 02499 | 14536 | 58.3812 | 27.9478 -262.2560
FR152|2455338| 06202 | 02431 | 23641 | 537086 | 297620 -312.7444_
FR153|250.8802| 06494 | 0.2410 | 27301 | 524526 | 30.2793 |-328.5695
FR154 | 250 8802 | 06494 | 0.2410 | 27301 | 52.4526 | 30.2793 |-328. 5655
FR155 |255.9488| 06777 | 02390 | 3.1264 | 51.3127 | 307644 -343.8995
FR156 | 252.7583 | 0.6598 | 02403 | 28710 | 520247 | 30.4595 -334.2092
FR1571260.8063| 0.7054 | 0.2371 | 35563 | 50.2638 | 31.2262 |-356.9003
FR158(253.1294| 0.6619 | 0.2401 | 28997 | 51 9409 | 304951 | -335.3298
FR150|265.1338| 0.7258 | 02353 | 39851 | 493633 | 31,6360 |-372.5172
FR160 |250 2675 0.6966 | 0.2377 | 3.4145 | 50.5916 | 31.0801 |-354.1157
FR16112612170| 07078 | 02369 | 3.5951 | 601770 | 312651 )-360.1825
FR162(268.2111| 0.7487 | 02340 | 43184 | 48.7415 319270 | -382.3450
FR163|268.0246| 07476 | 0.2341 | 42975 | 48.7788 | 319093 -381.7459
FR164[274.9353| 07891 | 0.2312 | 51375 | 47.4336 325625 | -404.2392
FR165 263.6898| 07221 | 0.2359 | 3.8370 | 496603 | 314994 -367.9472
FR166 |2723733| 07736 | 02323 | 4.8100 | 47.9239 | 32.3203 |-395.8295
FR167|273.7065| 07769 | 02318 | 4.9780 | 47.6676 32.4463 | -400.1953 |
FR168 |2680.7273| 0.8248 | 02288 | 59635 | 46.3596 | 33.1107 -423.5604
FR169(278.6207| 08117 | 02207 | 56441 | 46.7448 | 329111 |-416.4834
FR170|275.6486| 0.7934 | 02309 | 52322 | 47.2988 326299 | -406.5956
FR171|281.0184| 08266 | 02287 | 59975 | 46.3069 | 33.1383 | -424.5427
FR172|270.0896| 0.7599 | 0.2333 | 45343 | 48.3692 | 2 321045 | -388.4036
FR173|281.6113| 0.8303 | 02284 | 6.0879 | 46.1998 | 33.1944 -426.5467 |
FR174 (2819429 0.8323 | 02283 | 6.1390 | 46.1401 | 33.2259 -427.6697
FR1751201.0256| 0.8854 | 02243 | 7.6977 | 44.6607 340894 | -4589713
FR176292.7825| 0.9015 | 02236 | 8.0371 | 44.2670 | 34. 2670 | -465.1479
FR177|286.8665| 0.8634 | 02261 | 6.9446 | 452709 | 33.6034 -444.5071
FR178|290,2221| 0.8849 | 02247 | 7.5467 | 446962 | 54 340128 | -456.1597
FR179|279.3298| 0.8161 | 02294 | 57466 466145 | 32.9783 | -418.8595
FR180|293.4100| 0.9056 | 02233 | 8.1616 | 44.1630 | 34.3170 | -467.3636_
FR1811288.3405| 0.8728 | 0.2255 | 7.2036_| 450167 | 33.8336 | -449.6081
FR182 |291.1549| 08910 | 02243 | 77222 | 445389 | 341018 | 459 4245
FR183 |296.1216] 09187 | 02221 | 87193 | 437190 j 34.5762 -476.9956
FR184(302.1314| 0.9634 | 0.2194 | 10.0778 | 42.7646 | 351522 | -498.6797
FR185|299.9650| 0.9489 | 02204 | 9 5678 | 43.1040 | 34, 9443 | -490.8096
FR186(302.8876| 09685 | 02191 | 10. 2614 | 42.6474 | 352248 -501.4406 |
FR187 |293.9538| 09092 | 02230 | 82708 | 44.0733 343689 | -469.2878
FR188|303.1120| 09700 | 0.2190 | 10.3165 | 42,6127 { 352464 | -502.2615
FR189 1296 5815| 09264 | 02219 | 88172 | 436445 | 34.6202 | -478.6388
FR190|306.5289 | 0.0932 | 0.2174 | 111876 | 42.0912 | 35.5749 }-514.8394
FR191|289.3899| 0.8749 | 02251 | 7.3932 | 448374 | 33.9335 -453.2563
FR192|306.8900| 09957 | 02173 | 11.2834 | 420368 | 356097 |-516.1777
FR103310.56937 | 1.0212 | 02156 | 12.3082 | 41.4864 | 359664 |-529.9974
FR194 |304.6772| 0.9806 | 0.2183 | 10.7078 | 42.3723 | 353968 | -508.0048
FR195|311.2431| 1.0257 | 02153 | 124962 | 41.3914 | 36.0200 |:532.4388
FR196 |313.4283| 1.0410 | 02143 | 13.1473 | 41.0745 | 36.2397 | -540.6935
|FR197309.9946| 1,0171 | 02158 [ 12.1371 | 41.5745 | 359087 -527.7503
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FR1981313.7625] 1.0433 | 02141 | 13.2494 | 41.0264 | 36.2719 | -541.9614
FR199|318.0477| 1.0689 | 02121 | 146228 | 40.4196 | 36.6852 | -558.3456
FR200{310.0116| 10172 | 02158 | 121419 | 415720 | 359103 |-627.8137
FR2011320.1137| 1.0883 | 02111 | 15.3286 | 40.1331 | 36.8845 | -566.3293
FR202 1321 5115| 1.0983 | 0.2105 | 158229 | 39.9415 | 37.0193 |-571.7623
FR203321.8779| 1.1010 | 02103 | 159548 | 39.8915 | 37.0546 | -573.1902
FR204 |313.2167| 1.0395 | 0.2144 | 13.0829 | 41.1049 | 36.2193 |-539.8916
FR205 |316.4461| 1.0622 | 02128 | 14.0955 | 406444 | 36.5307 | -652.1944
FR206 |323.9789| 1.1161 | 02093 | 16.7298 | 39.6075 | 37.2570 _|-581.4132
FR207|321.7550| 1.0954 | 02104 | 159105 | 30.9083 | 37.0428 |-572.7112
'FR208 |325.0981| 1.1243 | 0.2088 | 17.1560 | 394577 | 37.3648 |} -685.8170
FR209|326.4774| 1.1343 | 0.2081 | 176943 | 39.2746 | 37.4976 |-591.2661
(FR210|325.5769| 1.1278 | 0.2086 | 17.3412 | 30.3940 | 37.4109 | -587.7056
FR211|320.2500| 1.1547 | 02068 | 18.8251 | 38.9103 | 37.7649 | -602.3296
FR212|326.1465| 1.1319 | 0.2083 | 17,5638 | 39.3184 | 37.4657 | -589.9565
FR213332.4657 | 1.1785_| 02053 | 202069 | 38.4982 | 38.0723 |-6152079
FR214[334.8450| 1.1963 | 0.2041 | 21.2888 | 38.1978 | 382998 | -624.8401
FR215|338.7186| 1.2209 | 02022 | 231587 | 37.7182 | 386686 | -640.7017
FR 216/335.6233| 12022 | 0.2038 | 216535 | 38.1005 | 38.3740 |-628.0188
FR 217|338.8957| 1.2269 | 02022 | 232475 | 37.6966 | 386854 |-641.4309
FR 218|330.5619| 12320 | 0.2018 | 235843 | 37.6153 | 387486 | -644.1785
FR 2191340 4957 | 1.2391 | 0.2014 | 24.0636 | 37.5020 | 388370 |-648.0393
FR 220|354.5068| 13486 | 0.1944 | 32.3475 | 358770 | 401417 |-707.3198
FR 221|364.3268| 1.4280 | 0.1894 | 39.5431 | 34.8161 | 41.0205 |-750.3833
FR 222|368.8810| 14657 | 0.1871 | 433287 | 343442 | 414144 |-770.7828
FR 223|363.4284| 14160 | 0.1899 | 38.8314 | 34.9107 | 40.9417 |-746.3912
FR 224]389.7894 | 1.6449 | 01760 | 650386 | 32.3260 | 43.0661 |-867.8759

Les corrélations utilisées pour constituer la banque de données :

Tc =atb.In (ENC)YENC,
Pe = atb/ENCH/ENCHA/ENC?,
Ve =a+ b.ENC
Zc = at+ b.ENC/In (ENC),
Kuop = atb.ENC+¢. ENC’1d/In (ENC) +e/ENC,
Pa=a+t b.ENC.In (ENC).
o = atbh.IiNC,

o Ts=atb.INCH e ENCH 1 d/INCY,
. Vm:a+b/ln(HNC)*Fc/(ln(l5NC))2'!*d/(ln(ENC))3+e/(]n(ENC))4+ f/(1n(ENC)),

it = a+ b.ENCS,
Tcong = a.ENC,
Cp = a+ b.ENC
Ilv = a+ENC®
Hf = a+b.ENC,

a, b, ¢, d, e, f sont des constantes spécifique pour chaque propriétés.
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Tableau.IV.1 Poids de connexion et biais du réseau retenu avec les sorties 1, 2.

3 sont respectivement G, Hf, S.

] couche d’entrée | biais
Lifj 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 1 bt |
11 00264 -0.0001 -0.0100 00113 -0.0107 -0.0176 -0.0111 ~0170 -0.0285 -0.0301 0.0000 20.0057 -0.0013 -0.0272 -0.0169 | 0.0740 |
b2 1 00188 0.0971 0.0095 00053 0.0112 0.0126  0.0055 0.0076 0.0149  0.0141 0.0212  0.0063 0.0009 0.0258 0.0091 | 0.0696 '
I3 1 .7.0762  27.0492 1.6558 6.1136 -4.2211 -17.2180 -0.4926 0.1848 -16.3372 -16.2717 -0.6048 23013 -0.0063 -20.0663 -4.9737 i 0.1032
P4 -4.9803 .16.0847 0.7273 0.4778 49157 6.3229 13313 0.4505 8.0931 77831 -2.0305 1.4526 0.6462 67416 6.0246 | -2.1401
! couche de sortie  biais
I 2 3 4 T bi
Y1 -9.3704 5.2879 1.7831 10.7478 1 04131 ¢
2 1-11.0892 -8.2196 -0.0287 0.0166 . 1.3883 !
30 4.0213 11.6740 -0.0274 0.0231 L-1.0891
Tableaw.JV.2 Poids de connexion et biais du réseau retenu avec les sorties 1. 2 . 3, 4 sont respectivement Teb, Tc, Pc, Ve.
| couche d’entrée | biais |
Lijj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ik i
rl i0.1027 0.655%7 0.0662 0.0128 0.0171 0.0598 0.0185 0.0303 0.0590 0.0411 0.1372 0.0324 02656 0.15317 0.0846 1.9602_:
12 :-0.2445 -0 7346 -0.0234 0.0191 -0.0635 -0.0467 -0.0078 20.0038 -0.0312 -0.0083 -0.1559 -0.0314 0.0273 -0.1156  -0.0327 24517 | !
3 1-0.0573 -0.1301  0.0148 0.0481 -0.0039 -0.0086 0.0211 0.0028 -0.0237 0.0256 0.0258 -0.0031 0.6678 0.0185 0.0377 1-1.4128 |
T4 1-0.0669 -0.2941 0.0219 -0.0072 -0.0180 -0.0178 20.0070 -0.0034 -0.0109 00067 -0.0618 -0.0185 -0.0312 20.0580 -0.0197 10.2073 ’ |
! couche de sortie | biais ¢
| I 1 2 3 4 | bi
21 9.0452 231170 "8.3568 -2.9407 -34773
: 2 113.93520 -2.9209 13.23%94 -2.4361 i-3.6313 |
15 12.9982 36.3243 24630 1.2368 34.5080 |
4 03910 -1.9376 -0.1663 -3.7042 [-1.6676 |
. el -
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Tableau V.3 Poids de connexion et biais du réseau retenu avee les sortie 1, 2,

3 sont respectivement Hv, Cp, Vm.

I ‘
L couche d’entrée | biais |
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 ‘bi l |
,7 59511 169155 0.6521 4.0869 -0.3148  3.6466 45820 5.8949 3.1204  3.2520 8.5248 -4.1430 3.1240 1.3242 §.9246 |-33.1042 \ ']
E 76.8912 0.9244 -12.1048 -10.8303 3.8912 49725 21498 1.9851 0.6825 3.5208 14.1987 -0.8634 _1.0650 4.7486 8.9246 -13.6726 | \
13 20.1090 -0.4033 200316 -0.0128 -0.0355  -0.0055 0.0001 0.0077 0.0269 0.0824 -0.0290 0.0402 0.0174 _0.0674  -38565 0.6499;__1[ l
4 10.0412 0.2732 0.0313 0.0182 0.0088 0.0200 0.0122 0.0087 0.0087 0.0177 0.0633 0.0217 0.0054 0.0517 00464 |0.6716
L couche de sortie biais _1I
il 2 3 3 b
1 710.9851 -0.2020 110306 84194 !Jﬂszs ':
2 100355 0.3641 -2.0904 2.4508 0.0058
'3 10.6419 0.1411 -1.3773 3.8647 -0.7424
Tableau.IV .4 Poids de connexion et biais du réseau retenu avec les sorties 1,2.3,4 respectivement sont @, Zc, dc. Ts.

i couche d’entrée biais |
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | bi |
M1 -02710  -1.2201 -0.0300 0.0541 -0.0836 -0.0968 -0.0399 -0.0384 20.0488 -0.1211 -0.3505 -0.1147 -0.0024 b

2 0.0783 0.1850  -0.0220 -0.0425 0.0172 0.0095  -0.0057 -0.0010 0.0044 0.0014 0.0193 -0.0012 -0.0027
rle -0.1088 -0.5286 20.0605 -0.0360 .0.0240  0.0095 -0.0057 -0.0332 -0.0409  0.0029 -0.1440  -0.0085 -0.0080
i 41 -0.4764 1.4881 0.6111 0.5806 -0.1180 -0.1364 0.0852 0.1339 0.3404 03875 1.5461 0.0235 0.2610 1.5645 !
! couche de sortie | biais
I 2 3 4 | bi
T1] 06132 49738 -1.4280 -0.1338 | -2.4871
21 -0.2298 1.7546 3.0564 0.9674 -1.3882
1'31-10.2990 -23.2073 -3.9176 -0.3538 6.3051
[4 ]-13.4604 -8.6062 -2.1760 -0.0425 -6.5995
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Tableau.IV.5 Poids de connexion et biais du réseau retenu avec les sorti

e 1,2 sont respectivement Spgr, nap.

i couche d’entrée {oms |

L1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 b

T 100452 -1.8077 03708 -02432 0.0129  -0.181 51570 02429 00168 -0.1647 -0.3607 -0.6603 0.1329 -0.4313 -0.18071-2.7657

S TI06188 416807 -108330 -108173 40899  -3.2654 -4.8684 €7313 -10465 21811 03643 -4.0570 33523 0.1442 -5.0730 352029

3700515 01310 -0.0040 00094  -0.0060 -0.0114 -0.003% 00471 00074 -0.0014 -0.0077 -0.0111 0.0210 0.0042 0.0005 | -0.9043

T 150353 05160 00847 00741 _ -0.0039 _0.0365 0.0380 0.1636 -0.0160 0.0480 0.0953 0.0451 06270 0.1036 0.1740 | L7301 i
couche de sortie { biais

i, 1 2 3 4 | bi

1 1-2.3913 -0.1580 8.0367 21.4038 -16.1846

(2 12.0792 -2.6263 5.3971 16.7140 1-11.9817
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Tabloau .1V.6 Polds de connexion ot bluls du réseau retenu avec les sortica 1, 2, 3, 4 sout
respectivement Cp, 1IFf, Ilv ¢t Teb,

couche d'entrde biais
1/4 1 2 3 bi
1 0.9365 -0.9849 -7.6021 3.7949
2 -4.4339 1.4609 0.4357 0.4161
3 0.2874 -0.0402 -0.0654 -0.1798
4 0.2771 0.3372 2.7900 2.8901
S 0.0484 -0.0025 1.7226 0.6429
couche de sortie biais
1/} l 2 3 4 5 bi
| 0.1677 6.7143 9.7432 -0.6253 0.0588 0.2015
2 -0.1677 ',§-7l43 -9.7432 0.6253 -0.0588 -0.2015
3 -0.0819 -2.4059 -3.3958 -1.5170 -1.1870 1.8993
14 0.0377 3.0791 4.8673 -0.008 0.9371 -0.3294

Tableau .IV.7 Poids de connexion et biais du réseau retenu avec les sortie 1, 2, 3, 4 sont
respectivement Kuop, Pa, o et Tcong.

couche d’entrée biais
Ij B | 2 3 bi
1 -3.8873 -0.3872 4.4108 11.3208
2 -0.2601 0.0048 -2.8803 -3.7378
3 0.9597 0.4122 -0.7845 3.7284
4 0.0017 -0.0004 0.5361 -0.7072
5 -0.0004 -0.0002 0.2714 -0.6767
couche de sortie B biais
1/j 1 2 A 3 4 5 bi
i 5.3672 40.6265 -27.6637 38.2900  -73.6477 41.6684
2 -5.4901 4.7794 14.0766 -7.7359  26.1796 7.0090
3 -6.5821 5.2557 18.1057 -12.7532  36.3671 7.5706
4 91111 5.3363 25.1780 217104  54.3888 8.4162
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Tubloau .1V.6 Polds de connexion et Lials

respectivement Cp, I1f, 11v et Teb.

du rdseau retenu avec les sorties 1, 2, 3, 4 sont

couche d’entrée blais
1] 1 2 3 bi
1 0.9365 -0.9849 -7.6021 3.7949
2 ~4.4339 14609  0.4357 0.4161
3 02874  -0.0402 20.0654 | -0.1798
4 02771 03372 2.7900 2.8901
5 0.0484 0.0025 17226 | 0.6429 )
- couche de sortie L biais
i r 2 T R T A
1 0.1677 _ 6.7143 9.7432 20.625 0.0588 0.2015
2 -0.1677 -6.7143 -9.7432 0.6253 -0.0588 -0.2015
3 -0.0819 -2.4059 -3.3958 -1.5170 -1.1870 1.8993
4 0.0377 3.0791 4.8673 -0.008 0.9371 -0.3294

Tableau .]1V.7 Poids de connexion et biais du réseau retenu av

respectivement Kuop, Pa, o et Tcong.

ec les sortie 1, 2, 3, 4 sont

_ couche d’entrée - biais

i/j 1 ‘ 2 3 bi |

1 -3.8873 -0.3872 4.4108 11.3208

2 -0.2601 0.0048 -2.8803 -3.7378

3 0.9597 0.4122 -0.7845 37284

4 0.0017 -0.0004 0.5361 -0.7072 |

5 -0.0004 -0.0002 02714 -0.6767

couche de sortic biais

1/ 1 2 4 5 bi

1 5.3672 40.6265 -27.6637 38.2900  -73.6477 41.6684
2 -5.4901 4.7794 14.0766 -7.7359 26.1796 7.0090
3 -6.5821 52557  18.1057 -12.7532  36.3671 7.5706
4 91111 53363 25.1780  -21.7104 _54.3888 84162 |




Anhexe 3

Poids de connexion dos régopux relonus

Tableau .IV.8 Polds de connexion et biais du réseau retonu avee los sorties 1, 2, 3, sont
respectivement Vm, Ts &4 20°C et p & 100°F,

couche d’entrée biais
/i 1 2 3 bi
1 -0.0658 324.7790 0.6241 19.4515
2 3.2300 -1.7096 -3.9419 13.3884
r3 -0.4210 -0.8793 -2.3026 -2.7036
4 . 0.0039 0.0016 1.2754 0.5039
S -18.0268  -2.3010 ~-15.9311 30.9752
couche de sortie biais
I/ 1 2 3 4 5 bi
1 23.3504 23.1806 0.0166 1.3807 -0.0566 -0.7469
2 10.2860 10.3105 -1.6715 1.6555 -0.0273 -2.2464
3 0.1497 0.2830 -19.4854 7.9244 11.5471 -0.1088

Tableau .IV.9 Poids de connexion et biais du réseau retenu avec les sorties 1, 2, 3, 4 sont
respectivement Tc, Pc, Ve et Zc.

couche d’entrée biais
1/j 1 2 3 bi
i -15.6055 -0.7858 10.5119 4.7729
2 2.0390 -1.1441 -0.8231 6.2211
3 0.0319 -0.0583 1.8103 0.7061
4 0.0105 -47.1871 -0.2042 -2.4451
5 -0.9990 0.9754 0.5367 -3.9445

couche de sortie biais
1/j 1 2 3 4 5 bi
1 0.0020 -29.6411 1.4925 -4,1833 -32.5616 -0.7683
2 -0.0037 32.1069 -1.6219 3.1842 34.1723 0.5634
3 -0.0566 11.4274 0.4093 -11.9529 1.6516 -2.5548
4 0.0529 -8.2085 -0.5321 11.124 0.8443 2.3749




