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Sujet

Te sujet congiste en Y'élaboration d'un logiciel
de calcul de 1'édaquilibre de phase linuide-vapeur du MCR,
pour le cycle de linuéfaction de gaz naturel de la z8ne
industrielle d'Arzew, et 1'étude de 1'influence de 1a
composition du mélanae sur les performences des anpargils
fcoppresseurs, échangeurs de chaleur) constitutife duy
circuit .

Summary

This thesis prouvides a computer program to compote
the MCR equilibrium of linuid and nas states, for the
Tiauifaction cucle of the natural nas in the industrial
comnlex of Arzew., It aleo agives informations about the
influency of components ouver a special tupe of material
fcomnressor, heat exchanger machines)
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A- L'utiligation et trapsformation du naz naturel cur nlace.

A-1 Ltinatallation diup régeay de distrihuytion de naz
naturel aui irrigue agiourd'hui les pripcinales
anntomératiane et les ceptres inducstriels fnriese de 2000 Km de
pipe-~line apt été construite en nuelnues annédes)

f-2 L'utilisation du 0az naturel comme matikre nremibre dang
Te complexe d'amaniac et d'enarais azotés d'arzew et 1a
cangtruction a Skikda d'un complexe nétrachiminye baseé cur
Trutiliecation de 1'éthane extrait do naz natupel |
Aa-1 Ltevtraction du GPL du naz ascocié 3 la productinan de
nétroale brute de Hasgi-Messaoud, ainsi awve 1a construction de
transnart et de gsénaratian de ceo SPL en uue de layr

exnaortation

R L'expoartatinan duy gaz naturel Aalnérien .

Ltalnérie jouge un rale prédominant dans le commerco
tnterpational duy oaz naturel, bien av'elle ne sait ni leg

P ]
nremier nrodycteur ni le npr
1'alpdrig a e 2 1'auant

e e la npremibére apération
€ Tancé, ordce a4 sa réalicatrion de
naz naturel d'Arzew, aui fut en 1944
e de lingéfaction de
nal 1+alonérie renrés
231 1on naz contre 183 on 1
tahleany 2 Ref
1.2 Historinue duo GNL
an iognore A nuelle époﬁnn exattement Ttvidee nue
le naz naturel povwatit &tre lTiquéefid, ma nu'an a
commence a v nencer au début du dix-hui
Cenpendant 11 reste duyident que 1'éunlution ¢ weloppemnent
de cette ddée regste intimemant lTidg 3 1'duclution dec concentd
relabife 3 1a linuéfaction de facon aédndrale notamment leg
hases cruenénes et les premibres méthodes de refrigdratian
1.2.1 Les hases cruonénes
Y Poryookne" dmane de deux mots arecs:opups' ngd
HfEraidtet Yodniustnul signifie "encemhble de
ances et antitude Ccrédatiuve™,
ductiaon et le stockaae du GNL nédcecegite normalement
gratures nouyvant atteindre -ZA00F(.184 R0K)Y Dans un
nombhre d'étanes telle ape 1'extraction de 1tazore,
dparation de 1'Hélium, les températures sont de 1'ordre
OF (190 oK) '
atne de cryoaente s'etend de 100 OF 4 440 °F. lo fINL
hien un liquide crungbne

-10-

T



10? m’)

(Units
Acheteur / Fays 1983 | 198, | 1985 | 1986 | 1987
GNL ty. 6 j2.2 (2.2 1I1.85 | 134
GQZ— éfﬁ&ﬂCC/ 76 80 75" 76 927
France |
bisiigaz /| g 15 25 3.0 2.75
Belgique
Enagas / 3 1.5 L5 25 (1,0
Espagne
fanhundle / 2 6 _ _ _ N
USA '
.Di:»h’igas/ |2 ) 0.7 _ _
USA : I
Gaz 2.2 6.7 9.2 9.58 10.06
Steg / Tumsie - 0.l 02 0.3 096
Soom/ Thglie | 2.2 6.6 9.0 9.28 9.10
To ol 6.8 | 189 | 2Lk 215 | 23.L6
TO]D)C-CIU 2 ExPorl'aHon c]c 902, nqture} A|9E”‘~’-f'}-

(ref. |+)
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1.4 Présentation sommaire de 1'usine de linuéfaction de naz
naturel d'Aarzew -
1.4.1 Foanctions de l'usine:

L'usineg a naur ohiet de linnéfier le gaz naturel prouenant
dy oigement de Hasei-R'mel Le GNL produit est stocke dans des
réceruntrs nuie exporté vere deg pays d'Europse dans des
hateaux méthaniers conctruits a cet effet,

1.'usine eat iprinéde 3 Arzew et alimentés npap le oazoduc
Hasei R'mel-Arzew.

e naz naturel arrivant dane 1'usine est un mélanne complex
dthudrocarbures de natoure eguentiellement paraffininue, d'azot
de €02z d*hélium et de vaneyr d'eauy.

lLa linuéfaction du agaz naturel exioe uyne épyration préalabl
nui a pour hut d'en éliminer tous les corne suscentibhles de
former dans les différentes parties deg installations des
dénote selides ayi boucheraient leg canaligsations

1.4.2 heccrintion nénérale des installations

Leg incgtaltationg de 1'ugine peuvent étre rénarties de 1a
faron spivante:

as ttugine nranvement dibe

s La centrale dpnerogétinye,

fs Les ipgtallations portuasires,

iz L'ucine nronrement dite:

£1le¢ camprend leg sectionsg suivantes:
1-~ Le traitement du naz avant liaguéfaction
Z2- La Vinunéefaction,
e La préparation deg fluides frinorigknes,
4- L& prodaction dtéthuliene brut .
A- L*ingtatlation fuel-naz
A Les uriltités
?7- Le poste de chloration
B~ le lahopatoivre de contréle
Bs La centrale énerndétinue:
El1le aseure deux fonctions:
1- La prodyction de vaneyr
Z- La nroduction de J'énevraie électrinue.

-1y -
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Elles comprennent: -

t— Un déndt de trois recservoirs de gaz natyrel linuéfig
dtune capacité de 11000 m3 chacun et d'une excavation de
AB000 m73

2~ Un annantement a deuy nostes d'accogtane mesurant 30
metreg de large sur 90 métres de lonn. Cet anpoptement
gera 11é& 3 la terre par une pacscerelle de 250 metres de
lTonpnueur,

lLa sgction de linuéfaction:

Elle recoit le naz dralimentation wenant de Tlunité de
gsénaration ouw il a été débarraseéd deg hydrocarbures lourdg

pour Ta liaupéfaction 1'éneraie est fournie par un
rétrindrant 3 compoagants multiples (MCRY prédalabhlement
refraotdi .

Lee gustbames de Tinuyefaction et de réfrigdaration mixte
csont deyxy suatkmes Sépareés situds daN: 1a zdne nord-egst de
rhanowe train de prodoction

Le circuit MCR:

't eat composé des digpositifs guivants,
deux ballonsg d'agniratiop de MOR (308-F,107-F)
- geuw turho-compressegrs (102-3 102-.7)
deuyx échanneurﬁ 2 eau de mer (1104 11101
— ayatre dchangeyrs d propane (112-C 1130 1140 11500
- un gchanoeur nﬂlnr1na1 de réfrigarant mivte (114-0C)
1

fUair finure 21

Neccrintion du procédsé du cucle MCR:
-

nang le nremisp hallan d'agpiration de réfripera mixte,
a liey la sénaration du MCR wapeur Les yapeurs de t8Te sont
arhemindps verg le compresseun npemier égtaoe 102-1 ou elles
aont compnrimées 2 la pression de 123 har gt 3 la tempdérature
de 7290 nui eera péduite 3 27,200 apree le pacscane dy Fluide
dane le vefroidisseuyr intermédiaivre 3 waw de mer 110-0

nang le deuxibme hallon d'agniration 107-F,11 v a de
MO UL 6 AL MeR Tinuide-MCR neur  La nregeion des
vareurg do téte t 11 828 har,la te g A2 .z2°C Anrks sa
rompresaion dan le comnresceur de tane 107-7, 1e MCR
A Une Nressiaon 44 .7 har et une ire de 1ViZe0

anvis eon nascane dang 1'échanneg de mer 1110 1a

tempiratore o

[ %]
LzZof e WMOR stendy par ung vanne
o n

de détente 3 44 har, et nassera da ne des 4 échangeurs
de nropane 112-C, 1130 1140, 1180 _

d la sartie dy nupatrerikme échangeur 115-0,% s fluide est
acheming vere le sdnarateur de réfringgprant mixte hagte

sion beg vangurs de t8te uwont dang 1'échanneur deg

Grrinérant mixtersnaz de rejet 117-C.a 1a gortie de ce

dernier,le MOR accuse une baiese de pPrecssion 3 son pass
tane une vanne de rénplation, et ¢ melanos avec un Cour
de réiniection de comnogants de MCOR L a nouuﬁ11e
actirde nar le gsénarateor 102-F et le cucle

5.
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g chanitre I est une introduction oénérale nui présente
certaing agapects du pgaz naturel, cuscenptibles de cerper le but
de notre étude et de situer 1'enueraoure dy cujet 3 traiter

Le chanitre IT concacrd aux généralités sur les propriétés
thermodynaminues des mélanoes, donne un apercy sur les notiong
thermoadunaminges, et 1'énuation d'état nui constituent 1'outi)
de caleul do Chapityre TIIT

e chapitre IIT traite danec le developpement dee étapec de
caleul pour 1'élaboration du logiciel aineil nque son
annplication au cucle MCR

e chapitre IU regroune leg concluysions nénérales et les
recommandatione eventuelles Tirédeg de ce trauvaijl

-16.
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Chapitre II

Généralités cur les propriédétés thermodunaminues
des mélannges

Ny
rond
oy

omportement réel des mélannes -

hans le caleul des nropridgtés thermodunaminues des
mélanpnes,on doit fenir compte en premier lieu des
aramiztres décprivant 1a compogition du mélanne considéré
t ga répartition entre leg différentes phases
Solt
Zi~ La fraction molaire globale du comnponsant 1 dans le
mélanne .
X¥1- La fraction molaire duy compogant 1 dans le mélanne
en phase linuide
Yi~ La fraction molaire du composant 5 dans le mélanpe
en phace vaneur
i T'on congidire un mélande de composition Fiwéde 29 et 5 1a
Temnédrature Bnalement fixée T, a basse presgion ce mélanne ast
nazeux, et nous auong 1'énalité sujuante
Yi - 21
1 12 pression tend vere zépo, ses prapriétés neyuent Etpe
assimiltéss a celles diun ngaz parfait
ULp, T, ¥i)
E— —_— 1 s P _— 0

UB(P, T, Vi)

HIP T Y1) .

iy
N
-
-
o

H®(P T, ,¥1)

i 1'on aunmente ta precsion et Tomme AOUT WA COFNG NUP ., on
ohserug des déuyationg par rapport aux leois dec naz narfaite,
i peywent Btre considérables an vaiginane de la nresgion
critinge

Loreaye 1a preacion du mélanoe anomente a température
conegtante 11 apparait une nhage lTinquide., I1 u a condencation
commencante; an dit nu'oan est au point de Rogée du mélanne
fr) . Univ Fipure 2.1 )

-18.




En ce point la phase vapeur a ancoere la méme comnpoasition nue

le mélanoe nlobhal
(VY1lp = 71 et (Xidpr £ 24

Pour un corps pur 13 condensation se poursuiurait 2 nression
constante énale 3 la tengion de vaneup

Pour un mélange 3 température constante, la Pression varje
généralement en cours de condensatinng et le paint
reprécentatif du mélanne nlebal se rapporte 5 unp systime
hétérookne et les conpstituants se répartissent en une phase
tiquide et une phase vapeyr

Lorenue 1a condensation set totale ¢t nu'il ne recte plis
autune trace de vapeur, on dit nu'‘op est ay point de hulle
thy, .

La comprosition de 1a phacse linquide est alors épale 3 celle
duy mélanne nlobhale

(Xide = Zj et I¥Yidr £ 2i

A cet tempdratuyre 1a pression est annelée pressioen de hulle
du systiéme Ph, oo encore sous 1a pregsion Ph Ja température
ect dite température de hulle Th

$1 1'on aunmente encere la pression on se tpoyue en nreéGence
d'un mélanoge homondne liquide

P . My

-

Y|

4
»

|
B
1
'
|
'
!
!
l.

O xl 2;_ Y‘ l‘
Fig 2.1 fuolution d'un mélanne hinaire 3 température
constante en fonction de 1a compo

sitian

r melanne ay noint de Rosde

? melanne binhasinue (linuidesuaneyr)

I 1 a auy paint de huolle

M1 En ce point le corps 1 egt pur, la nression de hulle ot
de rocéde sont énales 3 sa nression de gsaturation Do

M2 En ce point le corps 2 est pur, 1a pression de hylle ot
de rocée sont égales 3 ea pressinan de satupation Pe?

~19.




En résumd

Pour un mé
pressions de wvaporigation commengante et finissante diffkrent
de 1a tension de vapeyr des constituantsy
Pr ¢«= Pb
Le phénomine de chanpement de phase peut 8tre suivi i
nressinn constante et 3 température variable; pour un corps
pur les températures de hulle et de rosde sont €nales; pour un
mélange elles sont différentes ( Woir Fin 2.2 et 2.3)
|
T
rng pur

)
-

(Fig 2.7%) Poar un mélanneg
Tr S Th

LV

—~—

1L

Diaogrammes de chanaement de phase nresgion congtantae

2.2 Généralités cur 1'énquilibre de phase linwide-vapeur
Liétude nrédictive de Y'énuilibre de phase linujde~vapeuyr
nécdcaite les copnaid¢sances nréliminaires suivanteg

- mélanac

Le nombre d'inconnus caractéricant 14atat d
- Les prapriétéc a détenr
L 1 er ces nronridtéa ot

~ bese relatiopg di 2 2
TG

nnitirg

.20.



fi

3]

=3

>

=

B d

:J vl o
nofn et
B i

Py Y 'h
-t 3

-

jom I i ] ;J'l
o ;:

~+ i
—

tw
fm gy 2o B
L1 LU |

1N -
3]
b I

t
e g
in
=
=3

L ol T
-3

Do

1

LELINE e
=i )
=
|3 TR et
i 3
(i)
m

13 I el
o 311

ro—

-3

m

]

"+

1]

i

i
3

-
E
2
]
]
m
1]

Alx re

g Cconsepyation

L¥1 + UYY = Zi

T &nit un mélanne
nuantiteés regnect
molaire cnn état
- La precgian g

- Les compogiti
Viénuilibre ¥i

- Leurs Aauantit
Le calcyl ce fa

n enuations 4
- 4 énuations 4

3

3

L

)

- % rconditiong
Ces 2 condition
En outre les tp
donnent (2Zn+4) én

Cenendant le
dy modéle
nomhre

Par exemnte

- Connaiseant

1
compoagttion (24
2

syusthme d'dny

Le suatime
On recherche
T E T

X, ¥, u

Mes enugatiaon
Pinunide.-vapeur saon

rELaurs 3 deg méth

d'ényations

e normaligation

T
vl vl
I
-

te, 21,..., 21, ... ,2Zn les
vante exprimees en fraction
'on neut déterminsrp
Yinuides et vaneyrs i
L et U

tations swivantes. .

tz2.1)

(2.2
tz.3)
{2.4)
£z2.5)

sufficantec) dién

Pl = Pu £2.4)
P = Tu (2. 7)
Fil = Fiw (7 83
& #xnriment (n+2) énuationg |
nig caténories de relations prérédentes noue
dations non-lindaires 3 récoydre
mhre de (2n+é) n'est pag définitif, i1 dépend
ynaminue choigi lenuel cera défini nar le
s et d'inconnug correspandantes
2 température T d'up mélanae gt ca
1Y leg conditionsg d'énuilibre pous dopnent le
tioang sujvantes .
Fil = Fiu
Py = f(Yu, vi, T}
Pl = feYl,xi, T
LXi+b¥i = Zi
Lo+ U 1
nrécaedent est constitué de (2Zn+2) énvationg

TR (2n+3) inconnueg

& de nrévicsion de 1'éauilibre ds nhase
T nonp-linédatres;nons devoans donc aundr
odes de résolution numériaues. (chap 1119

21,
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L'enyatiop d'état de BUWR:

L'énuation d'état de BWR (Bénedict-bWebb-Rubin) est une
€quation 2 huit paramktres,nui exprime 1a pression en fonction
de 12 dengitéd et de 1a température Elle est généralement
utilisde dans leg corrélatinns desg nronpriétes thermodynaminues
des hydrorcarburasg

Elle ect donnée par 1'expression suivante:
BP=RTDN +« (BoRT - An - CosT2X0% o« (BRT - a)D® + aaD® o
(cD*/TZ1(1 + BNHZ2)p<-dp2>
(2.3.1)
ou An,Bo Co,a,b,c, ¥ gsont leg @ parambktres de BUR poopn
un gomnosant npyr,et dont les valeurs ont été détermindec
nar des formules de corrélations seus plusieurs formes
selon nque 1'oan recherche une représentation optimale de te)
oy de tel domaine ou de telle ou telle proppridte,
On trouvera les wvaleures de des parametres de BWR publides
nar COQPER et GALDFRANCK pour certainse hudrocarbures syp
le tableau (2.3 1) tref 21,
2.4 Enuation de BMR modifide:

lL.*énuation de BUR fut modifide pour 13 prédiction de
Tregnurlibre de phase linuide-vanpeur et 1'étude des pronriétds
thermodunaminues des hudrocarbures, :
hes reanles ont &té dtahlies pour la determipation des
parambtres de mélannes en fonction de leurs comnosition,
notamment celles concernant la determination des coefficients

de 1'éauation Les renles usuelles de mélanges applinudes
3 cette énuation sant:
an = (3 XiJAni)= (2.4 12
Boa = (3 ¥i Rai) tZ2.4.2)
Co = (3 XidToidz (2.4, 3
a2 = (X Xixwai 13 : (2.4 4)
b = (3 Xialhi 3 (2.4 5)
c (Y %i afci 213 (2.4 4)
4 - (3 Xi Na3 > (2.4 71
T= (3 Xi 47i 12 (2. 4. 8}
fertaines des formules précédentes ont été modifides,
STATLER ¢t BENEDYICT ant proposé la formoule sutuvante:
o —ITIY1 Vi Kil JAoiJAni t4d 4 %)
ou Kiil est le naramietre d'interaction et reprégante 1a
déviation des pranridtés binaires
Pour Kiiz=1l on retrouve la forme oriacinale de A0 (2.4 1)
Pour les mélannes 3 hascse température Kij est différent de

_22.




Pour le caltecyl deg paramktres cpritiques duy mélanoe Lee et

kesler ont introdyit les formulegs suivantes
w3 )3( : )’Iz
N 27 1 T Tey V*
Tom =4 7, 2, /j(vu' + Vej A (2.4.10)
Wem s )
fhy ,¥\3
Vi = & 72, %0@'(\4f + Vej ) :
m &) ‘ ; t2.4.11)
Ver = (0.2905~0.085W'JRT—“-"'/%' (2.4.12)
Wy = 20wy (2.4.17%)
om = (02905 0.08Bwm)Rer ., 4 14
\Am
Z_ % Fonctions thermodynaminues derjudes de 1'équation de BUR:
Z2.5.1 Funacité et potentiel chiminue :

La fugacité nosgbkde leg propriétés de l'enthalnie lihre
molaire &, Si plusieurs phaces sont en dauilibre, 1a funacité
poecitde tes pronpidtés du potentiel chimique uoi

G = GILT,n,N1 NZ, LN, ) (25,1 1)
N1 = (AG/ANIXT p, N3 3 i - pi (z.%. 1.2

L'ényilibre therminue se traduit par 1'éaalité des. fonctiansg
de Fibhe nour toutes les nhagses en présence et finalement nap
T'gaoaltité des fugacités pour chacune des nhases

Pour un mélanoe de naz réel noug auvunng
de = Udp - SdT ¢+ ui dNi (2.8.1.%)
La fupacite d'oun composant 1 dans un mélanage &4 n comnogantes
et

RT Ln FisZip = f((&Pléﬂi) T, NI, U 97 -~ RT/Y) dy - RT Ln 23

12.5.1.4)
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Bour le Voul des fugacités vapeur et liquide nour up
composant 1 dons le mélanne en remplace respectivement 1a

- densité et les parambtres de BWR par leurs uvaleurs

b torresnondantes \
' Funacité Tinuide

: b= bl , Aom = Aoml , Bom = Bonml

1 Com = Coml |, am = aml , bm = bml |, cm = cal
o am = am)

i .

Funacité vapeypr

i .

| D = Dby , Aom = Aomuy , Bom = Ramu

I Com = Comy , am = amv , bm = bmu , cm = cmu

am = amy '

I

. 2.%.2 t'enthalnie :

1

Le¢ fanctions thermodynaminues telles nue 1'éneraie lihre,

Vtenthalpie, 1'entronie permettent l'ectimation des variatione
| des nropriétés thermodunaminues d'un sustime changeant ¢ a. d.
pnul nasee dtun état thermodunamique 3 un autre’

|

| Cee fonctions sont gédnédralement caleuldes par vranpart 3 une
lréférence, lee déuiations nar ranpart i cette référence nousg
| permettent 1a mise en duidence des forces de cohdeion
|n!<)1éf_:l..!1aire :

! .

! Les termes correctife f(déuiatioang) neuvent Btpe trka
\imnovtant& larsnue la pression est é&levée aun lorsnue 1a
substance et linuide

i

. Ltenthalnie est donpde par la forpyle supjuante

i

| H(T PY = (H{T,PY - H{T,Pol) + H(T ,Pad)) (2. 5.2 1)

e terme (0T P - HC 3 at le
i'l‘nnfh_\n'!‘t#- mar vanport az narfai

L2k




La forme analytinue de 1'enthalpie derjude de 1'énuation de
BWR ect donnde a4 1'anneve A
HET,Po) est une fonction polynomiale de la température et
prend la forme sujuvante -
HIT,Po) = HoTaH  TaH TZ4H TR +H  T4+H_T® (2.5, 2.21
Ho Ha ,Hz ,Hy,He Hy sont des coefficients dont les valeurs sont
données dans l'annexe Bltableay 2.2) :
2.5%.2 L'entranie:
he facon analopgue T'entropie est exprimée par-la relation
suivante: :
S{T,P)z((S(T,P)—S(T,Po))—S{T,PO) t2.6 2. %)
La forme analytique de 1'entronie derivdée de 1'énvation de
RUE et donnéde 2 1tannexe A
Le terme (S(T P) - S{T,Pn}) act le terme coprerctif
d'entronte par rapport au naz parfait
ST, Po) est une fonctiop polunomiale de Ta température et
nrend Ta Foarme sujuante
S(T Pod — ST +8 1 T+E . TZ4+E,T345 TH+5_ TS t2.5.2.2)
$,%1,%2,%3,%4,5s sont des coefficients dont les valeyrs sont
donnéec dansg 1'anneve B {(tahleau 2.2)
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Chapitre III

Préuvision de }'équilibre'de phase liquide-vapeur
par 1'dquation d'état de BHR A
huit parambtres

Pour 1'étude de 1‘é1u111bﬂﬁ des propriétés précedenfﬁs
{les températures de bnlle et de rosée,les fumacitée linuyide gt
vapeur,lee déuviations d'enthalpie et d'entronie) un nrogramme
de caltenl sera élabord suivant les dtapes sujuvantes:

1o étape @ le calcul de 1a température de bulle

20 étapg :+ le calcul de 1a teppérature de rosée, .

39 étape @ le calcul du flash, :

2.1 falcyl de 1a tempéprature de bulle:

A Ta températyre de bulle tout le mélanne g5t sous forme
linuide & 1'excention de 1a derpjkre bulle gur le point de
dicnaraitre

Les données sant
Xi=2Zi
P =Pnm
L =1

T =71 arbitraire,

on calcnle tout d'abord les huit paramiétres de BUR noupr Te
melanne linuide 3 1'aide dee formules €2.4.1) 2 (2.4.2) auvec
Xi—-Zi:13 composition du mélange linuide est £€nale a.1a
rnmnosgtlon nlobale

Pour l1e melange vapeur on prend une compasition arbitraire

Ivi = 1

Aoml |, Bom]l |, Coml |, am]l , bml cml om] | Bl
Aomy , Bomu | Comy , amu , bmu , cmy |, amo. | Y,
Aver Ta formule de la fyunacité déduite de |'érnuation de BUR
(2. % 1. %) an calcule Fil et Fivifungacités 11qu1de et wvapgur)
et la-conetante

Ri=(FilsXid/s(FiusyYi)

Fil = Fiw 2
&t 1'égalité (32 n‘est nas uveérifide on normaliese les
fractions molaires vapeurs Yi telleg nue: ;

Yitn«1)=RIi(NIXIInN)-Yiin)d(Fil/Fiu) fn.nombpe d'itérations)

_26.



Yiflpn+11=Yi(n) et Fil=Fiw
Une fois 1'épalité des funacités vérifide on Teste si -
Iv¥i = 1 ih)

§1 1'éagalité (h) n'est pag uvérifide on réinitialice 1a
Température T1 par 1'approche numérinue de NEMTON-RAPHSON
dont 1'alaorithme est donné par 1a formule syjuante:

v

Tine1) = T(N)=(S/(AS/7ETII (M)

(31} s = ’1—IVi' . (&SléT) = -t378TICEYID . YizRiXi

On recommence le calcoyl jusAu'l ce nue les dgalités fay et
(hY soient simultanément vérifides

alors Ya constante d'énuilibre sepa Ki = Ri = YisXi

Une fois la température de bulle trouuvée on calcule
Vtenthalpie et l'entropie Hm(Th,PY, &m(Th, pP)

Pour 1'araanigramme {uvoir Fig 3.1.1)

Remaraquye -

Pour 1e choix arbitraire de 1a tempéprature intijale T1 ot des
fractions molaires de 1a hulle uvapeuyr on utilise un cous
-pronramme hage sur les donndes empirinues de 1a pression de
saturation en fopction de 1a temnéprature

La constante d'énuilibre daps ce cas se calcule par 1a Joi
de Raoult (R - Pigs/Pm) qui s'apnliaue au cas idéal et nane
permet ainsi d'intialiser les fractions molaires vaneurs telle

e

IVE = %

27,



Oraanigramme pour le calcuyl de 1a température de bulle

Le nroaramme de calcul de Y3 température de bulle est yne
comhinaicon de soug-pronrammes pour llestimation dec
pronpriétés thermodynaminues, et de séquences itératives nour
ta nrécision des résultatrse. Il ceomprend les étapes suvivantes

~ PRESAT(Z{,Yi,Psi, : s~-pronramme Aqui calcule 1a
températLre 1n!t1a1_ gt la constante d'équilibre Ri

~ CONSLIACZi=X1) : g-programme qui calcule Yes paramétres
de BUR pour le mélanne Jiquide

- U0LIA £21,7T,01) : g-programme nqui caleule la densité du
metanoe linpide

—- FUGL 423,001, T Fil)y ¢+ s-proaramme nqui calcule 1a funacité
linuide des composanpts du mélanne

- CONSUAP(Zi-Yi) : s~proagramme aAui caleyle les parambtres
de BUR pour le mélanne vapeur

~ UOUAP (Y1, T, Du) : c.programme fqul calenle la depnsité du

melanne vapeup

- FUGY (YT Do T Fiu) ¢ g-proqgramme aqui calcule 1a Funacité
vaneyr dee comnpogants duo ._lange
NEWRAF(XT , ¥i,K T : mmnrRHrnmme nuel corrine 1a tempédratoure

par 1a méfhndn de NFMTON RARPHSON |
{Unip 10 2. 1. 1)

A la tempnérature de rocée tout le mélanade eet sous Forme
vaneur A 1levception de [1a dernigre bulle avi peste liauide
Les donndes sont:
¥i=2Zi
P =Pm
L =
T =T1 arbitraire.
On calcule tout d'abord les huit parambtres de BUR paup e
mélanne vapeyr a 1'aide dee formules (2 4.1) & (2. 4.2) avec
¥i-2i~-¥1i;1la compogition do wélange vapeuyr sat dpnale 2 12

comnosition nlobale

B LR N B B <
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Pour le mélange liquide on prend une composition arbitraire
telle nye: ;
X1 = 1
Nn ohtignt respectivement:
Aomu, Bomu, Comv, amy, bmu, cmv, amv, i-v;
Acml, Boml, Coml, aml, bmi, cel, aml, Bml
Avec la formule de Ya fupacité déduite de )'énuation de BUR
(2.5.1.8) on calcule Fiv et Filifuygaciteés
et la rongtantse,
Riz{Fil/7%1)7(Fiursyid
On Teste Y'énaliteé des funacités des deux phasesg:
Fil = Fiu fa)
17 T'épalité (a) p'ect pas verifidge on no
fractions molaires linquides Xi telles que
Xiln+1d=RIi(n}/AIIRI=Xi NI {FiusFil) (pa-pomn

On recalcule les fugacitée juenu'd ce que

vaneur et liquide)

rmalise lesg

bre d'itératinons)

X¥iip+1)=Xiin) et Fil=Fiu
Uone fois 1'énalité des funacités uérifice on Teste i .
I = 1 th
$1 lotépgalité (b) n'est pag vérifiée on réinitialise 1a
température T1 par 1'apnroche numérinue de NEMTON-RAPHSAN
dont 1taloorithme est donné nar 1a formule suivante:
Tin+1) = TIn)-(G&/¢AG/ATIY M)
ou S = [1-IXi} , (B6/5T) = ~(A/8T)(IXi) Xi=Risvi

29.




On recommence le calcul jusqu'd ce nue les énalités 1a) et
th) sojent simuyltandment uéprifidse.
Alors 1a constante d'énuilibre cera Ki - Ri ~ ¥irswi

Une foig la température de rosée troyuée an calcule
Ttenthalnie et T'entropie Hm(Tr,P), Gmer P)
Pour 1'arsanigranme fuoir Fig 3 1

9raaniosramme pour le calcul de 1a température de ROSée:
Il comprend lee éta Pes suivantes

~ PRESAT(Zi %1 ,Psi,T) . &. Prooramme aui calcule 1a
température 1n1tla1e et 1a constante d'équilibre Ri

- CONSUAP(Zi~¥Yi) . g- pProaramme nqui ta]cu]e_les naramktres
de BUR pour le mélange vaneyp

= URBUAP (¥i T,DuY « s-pronramme nui calcule 123 densité du
mélanae vaneurp

= FUGY {¥1 Dy, T,Fiu) . c-programme nui calcute 1a funacité
vapeur des composants du mélange

- CONSLIOEZi-Xi) - nrogramme nui calcule Yes paramétres
de BUR pour le m61an ne 1inuide

- UOLTIO (Z3,7T,Nn1) s~proaramme Aui calcule 'a densité du
melanoe 1inyide

- FUGL €21 D] T,Fi1) @ s-nrogramme qui calcule 1a fuoacite |
linuide d compansante do mélange,

~ NEWRAF(Xi,¥i,T) : s-prosramme nui corrige 1a temnpé-

rature par 13 méthode de NEMTON-RAPHGON .

e e - -
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.

Oroanioramme

CALL
Ri , Vi

caLl

Boml

bm1

tml , aml LTl ||

Aomuy

omy . anw

bmuw

)

emu , any Y,

un

IRk {Dhu)

Fu

BulFiuw)

Non

Y1

= RiXi =

Yi

FilsFiuw

fig3.0. )

Oul

Now ntl a

T = T~

(1-3¥i)

Th
K1

= T
= ¥irsyi

Fin‘J

- £alcul de 1a temnérature de hulle -

]

e



Organigramme

donndesg
Zi o, Pm , U & 1 Yi = Zi

4

-
CALL PRESAT

Ri , ¥y , T , I%Xi = 1
CALL CONSUAP :
Aomu Bomu , Comu |, amv , bmu , cmu |, anu |, ¥,

CaLL UNUAP (Du)

&
CALL FUBO(Fiu)

S CALL CONSLIN = ~ =
aeml , Boml , Coml | aml , bml , cml |, aml |3,
|

CALL uobLIo (nid

caLlL FUBLEFYTY

Te (1-3X1)

(AZRTYTT-3%1)

Now

¥1 = RisYi = X1 Fiusfril Tr =T
- Ki = Xisvi

$S34-2 Calcul de 1a température de rosée -

3Z.



e calenl des températures de bulle et de rosée pour un |
mélanne est un cags particulier de 1'4quilibre de phase
lViguide-vapeur;sur le diagramme (P, H) gllas servent 3 délimiter
les rénions linuide, linuide-vapeur, et vapeur dy mélange
considérd (T, II,III} Uaoir (fin. 3.3 1),

2.2 ¢calcul du flash:

PA
- (Fig 3.2%.1)
a?
p g
- H
- La rénion I corrrespond aux températures T telles aue:T¢Th
~ La réaion IY corrrespond  auv températures T telles que:
The T ¢Tp,
-~ La réaiton IXY corrrespond  aux températures T telles que:
T+«Th
Pour le calcul du flash cosidérons un mélange dont 1a
Tempéprature 3 une pression donnée, est Tm comprise entre
Th &+ Tp
e donpées saont Pm , Z1 , Tm
lLes 1pconnues sonpt:
- Les volumes motaires en phase linquide et vapeur
-~ Leg fractions molaires en nphase linuide et uapepry.
- Les fractions molaivres glohales en phase linuide
et uvapeur L et U,
Méthode de calcul:
ftn initialise les fractions molaires linuide et vapeur

telle nue

=
]
™™
—
=
1
e
3]
i
=
-
-
-3
i
3
he
=
o
e
3
il
]
'R
o
[»
el

pour la phagse Tinuide:

=
i
[}
1=
—
ks

Ta fugacité YTiquide Fil.

.33,



NOn initialige leg fractions molaires ep phase vaneur telleg

aue
Ivi=t
On calcule les huit paramktres de BMR pour la phase vapeur:
fomy . Bomu |, Comy , amv , bey , cmv , aqmy , 5mV

on calcule les fugacités vapeurs Fiuv,et 1a orandeur
Riz(Fi117Xi1)/7(Fijusyi)

Gn wvérifie 1'¢énalité des funacités liquides et vapeur:

o

Fiv = Fil fa)

21 1'éaalité (a) est non vérifide,on normalise les fractiane

moalaires liquides et vapeurs selon la conditin d'équilihre
IXi-I¥i = 0 th)

Cette condition peut &tre exprimée en fopction de U (1a
fraction melaire globale wapeur),2i et Ri par 1a relation
suiuvante '

DF = Zi01-RiIY/{1-UL1-Ri)) (Uoir annexe Q)

Une foig la condition (h) vérifidée on calcyle ¥i et Vi

nar lee relations suivantes:
¥1 = Zi701+3(R1-11) F2. .37 1

lLa formole (3.3.1) ect déduite de 1a relationp de
conseruation de matiare

Et Yi = Ri¥Xi - (3.7 21

' On reprend Yes calculs précédents jusqu'd ce nue 1'édnalits
thy soit verifide,

On calcule alorg

L = 1-U , H(Tm,P) , S(Tm,P) (3.3 %)

Vo.lf -Ffs 5.’.5 »



Organigramme

Aom? , Boml , Coml , am) , bml |, cm) , aml T, Rl
=M acmu , Bopu , Comu , amu , bmu , cmu , amu , Sew,Fv

. Ri = {F11/7%i)7(Fiusyid

Pul

¥

_____*4DF = Z161-Rid/(1-UL1-Ri))

Rédyire Ta
ualegur de U
Non .
. : Od
X1 = Zi/01-UCR{-11)
Yi =z BRI ¥%i

Wi-Yirs¥1
Hm(T,Pm}Y , SmiT, Bm)
b= 123 ~ ¥iXY/0¥i-X1{)

Fin o

f"g .3 - Caleyl oy Flash -
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Exr.m_r't!l : Mslnnt}: de propane el Jde fu,nh;ng a:
Tah . o 323°k. :

Com?oSqn\'r; 3‘ Te (Ok) Q('k) FC: (qlh) Fc.:;] (ul-...) Errewr (7) '(

Fropane 0.5 370 | L2 2,315 | 2.36l AS

Pentane | ©5 Lo | 33> |2.mo [2avl | 2.8

[

-Tnue,c\u 6.c

Comrnra’;aon des -Fugudl‘és vapeur Jdu meunc. el

ol - cr
u FCV\I-QY\G. ave e Ics Po"\ "s uF!r"ﬂGl\ i‘nuz .

E’i‘f_ﬁ'\_ﬁl‘-_é: Melonge de wélhone < de propane o :
156 abn. o Buy i

Comprenty L3 TCek) | R(eky Feu (abm) | Feql (abm)| Exvend/.)

Pethane | 0.8 | 190.5 LS4 | 1075 | 1o51c | 2.7

Propane 0.2 D69.% | L1.9 2.L5 | 2,245 | B.ag

Tableay 6.f

C—om?umison des -?ut_:)dd"c's Vo peur &lu me Fhone

el Jdu P!‘o‘lnhe. aveo, ‘cs roiv\‘*a ey P;“imeh }'qu, .

- 37



me longe A

G\:

!
‘ Enemple 3 A ﬂzlm\gt Sebhane b de propene
| o Gabm.  oF 27315 °k.
= F]Elqncj.: =l lozobe e de mzkhdnc'a:
20 0hy  of
J
l
Hé\av\ge-'ﬁ Te (°k) Trex (°K) [Teeas (vK) Erecur (7)
E Fhone »07.
350.L8 | 283.16 27175 Lo,
Prb\)one Yo/,
‘I Tu\r.slcm €.c.
i COmaniSon de \Q hm?zra‘ufc <:’p€ rosc'r- du

ove e ‘C'D ?Oi’\“b ex Pgr.lmgh 5.0443’ .
Maonf_\e [=) -Tc ("k] .qugp(ok) M{pkj Er’fLLtl" (7) E“p(ok) -[_bmp(.,k\ CF‘I.‘PCUI(ZJ
Azote L0/
\64.786 (16210 [152.925) o. 1l 13,. 90 Ise.18y | ©0.96
”e’H‘)anr_Géx
TJobleau &.d
ComPoraiSOn Jde la Yempgmlhre de Lulle el de rosée

CNc.c. \C":n ‘ ‘70.\'\"5

_38.
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T——

Vepnr '
Exemple | : C-T\Elcmsc o’ kﬁémmr‘:uf‘es Jde lusime Je 9az

hature] de Skikda :
Azote : o005 , méthane : 0.878 ; efhane . 002
propane 1 o.016 bulane : 0.016
P(O*‘“-) T (k) Dexp frole /)| Deaf (mole /4] | Errvenr (2)
6.8 25%.9 | 03285] 0.3365 | , .z
5.6 265.4 | 06335 | 0.6589 | 1,00
20.1 272.0 0.9960 (| 0.3y B 7.9
21.20 176.5 | 22780] 13193 3.23
>y | 2735 [ 1ev0n| 1.6658 | 217
Tableow 6.0

Comparoison  des densilbes vapeurs  dy milonge ©

(uux basses Te vnpim l—urcs)

averc |r.5 P—O‘ml's EXPé.F;menl'ou:x .

_ Com‘mm\_s on

(um HMQEercs e!tve.E =)

- Y

Plabn.) | TEk) |Dep(molel] Deat(wuoke fy) Ercedr (1)

12.14 246.00| 0L265] 0.,355 2.1‘

L>.63 30%.20( 1.8703 | 1.9369 5.56

L. 45 | Lo5.og| 3563 | 13690 | 12.035
Tobkas 6.b

des  Jdewnaites Vopeurs du m?]angg c

Qavec ‘C_S-; Pbin\'s O(Pe’f‘lmen"uux .
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] PrRESSIONS{atm):(1) 8.8 g
. lﬁ} 136
] {3} 8¢. - ,
N (4) 476 .
] §
IDODG: 4
. N7
. Vs /e
] /,f‘/ ,-/ -
] /aa
- rd
- / //’v
- ) /- // .
. £/
] / ///
3 v iz
R ,4{ ///,z/
803 WA
i A //f$
R // /;///
= Vi ;
] Yaves 4
N / /"fg
70 //// .
: 5/
’ / Vy/&
. "4 5”?{% |
7 B / A
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5030 /
] 7
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R i
N v
SN T T T T T A LT Y T T O T TR L R T r T b b
20 250 300 330 00 450 3

()

EINTHALPIE DE MELANGE D'HYDROCARBURES

AZOTE: 005  METHANE: 0.825
ETHANE:068  FROPANE: 0.024
BUTANE:0.016 PENTANE: 0.016
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* Conclusions :
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Tohleau ‘6.]1 _E}g}'})alpic des mE/ani:)c.s appauves
des dif Ferenks cDmPosan}‘s '(nc”/f:mgeg, 1) .

Pointe dy | omposition) —17/ Ny |—1% CHe | — 1 £ GHp | —1Z CH,

~ cireit miFiale (Arote ) (ethane) | (Propancy | (Methone
1 _'séazu.oza -64585.9)7 -65830.276 _634L2). 207 |_62645. 700
2 62703 315 -_Géhba_-}og _62710.943|-62250.217 |-6/4B9 (58
3 63192, 082|_63852.75/1 - 62158.590 -€26950 166 |-6192B.698
L _¢5/9).8ay |- 63852.960- 62158.403]-6269L.973 |- 6/928.698
5 - 62099.79)1-62758.125|- 62066.345| _€1610.786 |- coB30.4)5
6 -62205.380{-63366. 780[-63172.280 _G?_lmq.ﬁ'og -616L 207
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Tableau 6.1 _ EnHw\lPie des m?/Qngcs -&nn'c;b;'s

des

‘dffff'f"‘f"ﬁf’ | w’”ﬁos’a’o}:‘* (Mélanges 2).
Poinks  [Composi- |+ 1/ Ny |+ WCHe [+ VX H, | & 4],
du circuil ‘;l(?cn"lnm- (A2ofe)  [(ethone) |(propane) | (wethane
1 __63921,_01‘3_@5 £6.337 _55‘3\7. 769164702, 4,4 |_63911.230
2 627,35 3151-62>82.760|- G?.‘IS?.‘IGII, -6349D7.399 |- 62731.313
5 _63192.082]_ 623%2.295| -63185.272| _63961.735 | _63173.133
L —63191.394 | - 623%21.10 |- 65105.733] ~ 63961.93Y - 63179.997
5  |-62099.291|- 61736 L10|- 6209351 Z |- 62355.L30 - €203%372
G _63205.330 —623L6.0%6 f55199.3h6 - 63976 367] - 6393 131
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Tableau G.3 Travaux des com ress eurs _'e.?‘ chaleurs,
des E.cho\nge,u‘s Pour \v:.‘\ mElqnges l”.
T;‘ovaux - _co:ﬁosm‘ +['/C9Hc, v 4/ CaH*B + "'/- C’HL‘ -+ iX NZ
choleurs mifiale (ethane) (PVOPQ“"') LmiH\unc) (a1o'te )
W, | 1130.233] 1130.005 |14 545 1179.407 | 1183.6/3
Wi, [1092.603] 1092 L7/ | 106.09D| 1091.7/9 | 1095.695
Gas | Lu3267| LL7.508 | 453356 LLT. 970 | 44,9.533
Gls¢ 1106.589] 1106.934 [ 1120. 919 | 1105.8%3| 1109.674
-[—O-,:}ICGIU G, [q_ _Tm\laux des Com P‘\"‘-ss curs et CJ"UI(.IM'S
, des Er_kangcurs pour Jes * mé'/anﬂe.s 2"
|
1 —I?OVGU‘K - COM?OS]H" - IZCQ_ Hc - ’765 Hs - d 7 (’_H(' - I/ N‘L
i Chaleurs imitrale | C(ethone) | (propone) (m?flhane.J (Aroke)
W, 1190.233 1179. 733 | 1170.89 | 1156.052 | 11§2.20%
Wy, 10992 o3| 1092.058|103L. 137 | 1070.283 | 109 4. L35
Q23 LLS. 267 | LL3 047 | LLL.BS | L439.04 | LL9. 042
3 56 1106-537| 1105.935 | 1093.722| 1091.66) | 10.650
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AW, 0.0195 | L 1> -0 L4538 |4 01236
A Wiy, 00120 |+ 4234 |[-00%1 |+02383
A Rax —ol7 _1.242 |-0.079¢ 4 0 230
04 5¢ _0.005 | 41295 | —0936 |+0.779

Tobleaw 6.1 - Taux des Fravaux  des wrbfmr sseurs efF

ey cha feurs 'éc.bang-:’es Four * ’cs. rn:/an_ges 1,

Toun e "JZCJJF& 1 G | =17 cHy | -VE M
variakion (7) |(ethane) | (propone) | (ame thane) | (Azofe )
AWQ] -D.DL;Z'.; -0.792 “+ 2. O[,_CJ . |14 0.00 15
AWs, _0.05 |-o077 |+ 2 04> |4 0.167
AGas _00oL9 | -0.76 _2.05% | +0173
QG};;, - 0.059 —0.7/ —1.25 + 0./136
Tableow . G.m - Tqux de varna Hon Jdes 3“’°~V°~MX de wmpnsg.on
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ANNEXE A
12 Enthalpnie et entropie npour un
La détermination des valeurs numérinu
rhermodynaminues telles nuee 1'epthalnie e
pure repnase genéralement cur:
- les nranriétéc nui découlent de 12
statinue frcag des maz narfaitel,
- lee gypreccione tiant ces fonctions
de nrescion de volume ef de temnérature
Considéraons 3 titre dlexemnple 1'éner
fonction de deux variables indépandantes
dd 5 (Au/3udt dU o« (BU/ETHU
D'agtre nart dd = Tds - Pdu
fin aura dopc : (SU/8UYL = T(AS/ANE
(AS/7ANTE = (AP/AT)u
En utilicsant finalement 1a relation d
did = Cu AT + (T(EP/AT)
dyer un déueloppement similaire an nrp
et lilentronie on aura
dit = £pdT « (U - T(EP/3
di = Cuy dT/T « (AP/AT)v
L'enthalnieg et 1'entronie pour un com
A partir de Ta relatinn suivants
HIT, P) = (HET,PY - H(T Po)) +« H
S(T,PY = (S(T,PY — S(T Po)) + S§f
- HD) et (&8 - 801 gont les termeg
dtenthalnieg et dientronie’
HO et &0 cont respectivement du naz 2
Pour un métange de naz parfait
HOom = 371 ft CnifT) dT
la
c0om = T2Z2i ft CRi(T) dT/T -
lo
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| R R R R ——————
i .
3 |
ta chaleur snécifique Cni ect correlée 3 partir de récultats
’ synérimentauy par une fonctinn nolunomiale de 1a température
fette fonctinn est donnéde cous 1a forme suvivante:
* Poypr 1'enthalpis
HO; = Hoi + Hy3T & Hoi T2 o H T3 o H (T4 o Ho T2
* Paur 1'eptronie
S0 = Soi + 5,47 + 52372 o 63T & 55374 « 5575
Les coefficients Hj3 et §i; sont donnés dans 1'annexe B
Pour les déviations les formules anpalutiques déduites de
1ténuation d'état de BUWR sont
|
1 % payr Y'enthalnie : '
H -~ HO :(6-&T-2A=‘.—-——; D+ (bRT’_Z'O)D +—_—‘ud\‘>
1 T . )
T
| 357} —39
; cD"‘( 3(1-¢ e
: + —
. Z 2
| T D 2
| % Dpaur 1'entropie
. 2 2 A_ -8+ Cfdy
S - &0 = ( 6°RT 2CB)D bRD ZCB e _
i ' T3 U 2
I§
éo , Bo , Co , a , b, o, a, f coefficients
de BUER
20 caltcul do flash .

Nane le nroaramme de catcul do flash on digpoce de 1a
différence (IX1 - IVi) 3 1taide de lanuwelle on suitura la
ronuveprnence des ralculs, et dec compocsitions Xi et ¥Yi des
nhasec linuides et vapsur

Briligant les formulec de conseruvation de masce
L¥i +« UYI = Zi R L =1 -0
A 1'énuilihre . ¥i = RiXi
D 'aun EXi +« RiUXI = Zi
¥i o= Zisz¢1 - (Ri — 1))
TVi - IVi — IXi{Ri - 11=_FZi(Ri - 1)/01-(Ri — 1)U
a6 1'éauvilibre 3Vvi - XIXi = O
Bonc . . ZitRI S 1)/€1 - (Ri — 1)) = 0
-R5.
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|

PARAMETRES DE L' EQUATION

D'ETAT DE RBWR

(D'aPREs ~ CoOPER €T  GOLDFRANCK)

I?;:*Eéz::ﬁ- AQ(J/M)ZLM_ By ( 4/ mole) | G (Hmol) Kan| O (met) ahu.
1 Awoke | 1.053642 | L.07L 26 107 8.0530010°| 2502 j0~*

2 Methone | 1.85500 | L. 26000107 0.22570 10 1,.9,000 JO
15.EFbanc | 1i.19596 | 6.27721, 10%) 1.79592 107 3.L,5160 107
Jopane | 687225 | 9.73130 [07)%.08256 10] 9,700 10

1 5.2 LUbane| 1.02328 .40 137544 107'] B.L93L3 105] 1934763
| < pentane] 12795510 | 1.60055 107 | 1.75,652 10°| 575620

; Tnhwane LLLD73.10 | LYY 81D 107 | 3.31935 (0% 711671

f 8 (o, |[2.737412 L.99)0) 1072 | 1.38B567 j05| 13631 ;o"J
| Eements | 4 (Lwol ) | e (Wwsol) Kiobm| & ( £/ ol )] F (2wt )

i LAweke [2.327790% | 1.28L1 10* | 1.2720 40Y 5300 107
; 2.0¢thane | 3.2800L 107 254400 10% | (24349 16 6.000 |0

- [EHhane | 111272 % 5.27670 10%| 6.1,338B9 \0Y 118000 1077
; 4. Bopane | 2.25000 107 | 1. 29000 1\0'| 6.0775 V0| 2.20 000 |0-
; 5. Thubane| L.24352 1072 2.86010 107 1. 07408157 3.L000p /o‘?
: ¢ Lpentanc| 6.68120 1077 | 6.95000 10 . 70000 107 |, 6%000 /107
- |Tnchewne| 109151 107 [ 151276 10° | 2.81086 107 4.¢p8LG 1072
J 8. lo | L1239 107 [1,,0180 0% | B.LT00 A0 5.3%00,,,)3

TABLEAD <34



-Coeﬁiden\’s d'ENTRALPIE  de g a2 ’Fafr:j)si"

;5:;::;::“@ Ho Hix46% [Haxlo" | Haglg? Wyxla® | Hsx 15"
Ayote  [-22.4502 | dolbyod | 038155 |-4.0bWl |o-Fotbo | o.lovo
Méthane ;iétHoo.ﬁf% 119.024Lb | ~15.4907F% 'u-s'zsas 6. 988558 | - 2-oual
¢thane [-69475 60196 1191-0F022 | ~30.8050% | Sb.40632 _lo-U4052 | ©0.000
Pro\)a\ne —325’39.0501} 1u51.52858 | -50-F069% | 90.733¢5, e,?a-él%qi 0.0

I-butane |-lo4920.dts%| 51638 |428.13540 | 0.0 0.0 8.0
T-pentane|-119032.0045 69F-5F55y) 13].92229 | 84 66093 |1 .41¥H8 | 0O
n-Hexane |=12395F 2| 6. 72329| 956.63V50 |- 2] .kl o.o. Q.0
Cop,  |3920%lns2| 619.661%y| 28 3uo5% | 2 82598 | o.0 0.0
__ ”ia\‘o\eéu' 2.2 .2
T oz o~ tpeents  olenthalpie  de aqax pacfatt




Elemenfs

J'Hydrocarbyres| So 51"“’.4 Sgx Vo 55"'0“\0 Sy xls Gsxlo e
A= ote WG. 04685 | kot D32 | - 308.288 2k 139.$3813 |- 32. 14303 2.33%h5
Méthane | 3. 2080 | 48469451 |-1063.6ot32 | 363 . 24313 -355.5195 | 57.uoz1
Ethane | 50.53586 | 512 -9356k -301.29363 | 401.19H6 | ~35.108% | 0.
Propane | 53. 2885 | 923 .96002 | -993- 14262 _%32. a3 ~345.15193 | 55.64%29
I bobave | 6489057 | 39881603 | ~U.05263 | 41.3%05 |-4 42821 | 0.0
I.bentane | 72-43502 | u8}.50939 | - %4.%8y | 36:BMo |_g ybuoz | 0.63650
n- hexane |453.08056 |-1083-56893(4220. 46383 | ~418. 32050 50.59\‘59\' 8.0

Co, 52.39498 | 313.92486 | —26o. 00y 4192 é6yo3 _.55.30195, 2.84351

TaAsLEAY 9.3.3

~ Vobleau 233 _Coefficients

d'en fmF'lE"

aer:)as qu*.?ﬁ_'\‘!'"_‘ e




Tahlean 2.9, Papmbtres critinues
plémonts Tc c Ur
d'hudro. oK) fatm 2 femZsmied
carbures
Azote 124 .2 2125 e R
Méthane 190 4 4% 4 e .N
Ethane Nk 4 45 4 148 &
Pronane LT 41 .9 ZN3 .0
| [~-Butane 40e 1 AAD Z7483 .0
: T-Pentane!l 440 4 23 .4 A0
n-Hexane h07 .4 AN 2700
C0z N4 2 772 ¢4 .0




.AnnL’.Xc C

A5




el s [WEER  ATUINAIMCR ,FOR ;2

: » . .
OO O OIS O8I0 OO B DI NIDIOI OO O ORI ELBLISOLDIOS L OfOA0I01 07078 B0 BABSOAOF O OSOL0 2D OIOIOFOS LA 0L OIS AS O OLOLOL0S D,
E A A A A A A A A A e A A A Ay A ) Ay A A A A A A A LT Ay A ALY Al ATy A

?

Yereresasesesesese st B Y Y Y N R N S N N NN N X R R Y oo les0

y !

| PROGRAMME DE CALCUL -
" DE LYEQUILIEBRE DE PHASE DU MCR POUR UN CIRCULT

DE LIQUEFACTION DE GAZ NATUREL -
b .

[}

=
L4
i

ar
i

i

o
i

%

ar
.S

74
B

AT AR A S B0 OO DANABS NI BIOS OB OL O DL O OL IO DL LS L BAOSOS O OLOL OB OFOLOF NI OFDIOSOF B OLOLO O, BLOS OO NS BOLOS DSOS
Pt AL AT b e AOLCLDLOL D OID ,// A A ,.f.r’/_.f.nr’//’j‘:ﬁf-ﬂ”t,{;_ﬁ;/‘;‘i;‘:’ér’,.!/,-'/.-r'

AL
Ay Y Y W N Y R A o W W R R VLN Ry LR #/6.’0!1‘/;."{‘.ff.'¢‘f{'lﬂ.‘t‘lOlt'.'ﬁ‘.—'f.'t'.-'a.'ﬂ

1016

MPLICIT REAL *2(a-H,0-2) = . '
BIMENSION To(E) ,FLISY;FV(E) ,X(8),TO(8) ,PS(2) ,YPSAT(2),Y(2),
17¢2),DFLEEY,DRU(2),AL(8) ,AV(S) \XPSAT(E) ,0f (2),xx(8),Tx(8),
1%GP(8},SGP(8),3E(E),PP(EG},TT(ED),QQ(ED) .
GOMMON AMEL/A0M, BOM, COM,AM, BM, CM, ALPHAM, GAMM ,

& O 4 /pu&f&gﬂgj,Bg{s),ca(e),ﬁqe},B(S),C(S},éLPHﬁ(ej,GﬁM(S)
FEAD( 44, %) N1 N2 MNP Lo : :
haTe, TosE2.15,90,68,150,,200,,200.,200,,850.,216.347

14 AZ0TE»ciaavwnns 0.032
2/ METHAME.......-3.402
27 ETHENE.........0.544
4/ PROPAMNE...+....2.02

L]
1

.g:
& %
* #
£ =
* %
#* %
# 2
* %
#* ' e .
# , ‘ UNITES S1 _ %
* ‘ _ ' oo g
¥ CRESSICN : {Etm, ) #
# TEMPERATURE { KD %
# DEMSITE - i . {molss/llitre): #
3. - ENTHALPIE : {KjculesKmole) *
# EMTROFIE . (khiculestmole) *
& COMPOSITION ¢ % de mole) *
+ - k4

i —— it T e -

Do o17S LI=md
READ(44,+) Z(LI)
Do 998 ILL=1 MF .
' READ( 44, %) ERCILL)  TTOILLY

F=PP{ILL). :

CTi=TTILL)

# CalLCUL DE LA TEM.DE BULLE - - #

. CALL PRESAT(1,P,N1,NZ,Z,PS,T,Ypsat)
TF=0.

DO 1000 KL=ML,ME

TF=TF+Z (KL *TO(¥L)

IF(T.LE. (TF+20,3) GO TO 253,

- L

3
i,

17-JUN-1983 1]

v
I
'




D]

LNA ]
Do ]

J
¢

UEER JADUINAIMIR.FOR S

0 120 MD=MI,MEZ

(M0 =YRSAT CHO)

ALL CONST(NI,N2,Z)

OaLL wOLIgie,T,bl)

ﬁh!L FUG(NT N2, 7, T, DL,FL,DFL,AL)
quL COMET (M1, M2 .Y )

ClLL WOVAPCR, T, DU

IFIIHT\DL' EQ. IHTfDUhﬁ OOTO 200

.Gﬂ TO 732

o

TET+1.

GO TO 74D S

Col L FUGCML M2 YT DU FUL DY, AY)

al 4z LI=M1, N2 ‘
FEABS(L . -FLOLI3AFUCLIN )

I {F.LE.O,00001y GO TO 250

n@ 12 LI=H1,HNZ :

-

'fgLIﬁ—Yr'fxff FLOLI3/FU(LI)

|_1|’| T 7377

_J,";M V=,

B oar Lis=hi.mz
=50y L] 3

S

ﬁénnl =AEE{L, ~S0MY) :

IE(aSOMY LE. 2. 00001 GO To 320

C%LL HEWECL M1 HE Y zomy DFL,3fw,TH)
rEn .

shh To 7an

P%IMT*.’T5= T

RINT®, T=",

Lnlf'i 1"(!'3 MI"I—I‘Ji MZ

“!MD N PEAT (MO) Co
PALL P“'“*TfL.F M1 NE,L.P T,Xpsat)

O SFE MO=N1, .
ffMﬂﬁ—fFﬁgTrHﬁ)

ALl CONSTONL,NZ,ZY

GelL WOVaRiF, T DLy

GAlLL FUG(NI NL,E,T DL, FU, DFU ALY
fialL £ONS T(NL N2,

GAaLL VOLIQ(P,T,DL)

CIFCINT(DL)Y L EQ. IHTva\\ GO TD 7001

G0 TO 7S3%

1 =T-1,

mo To 7408

ﬁﬁLL FUGINL N2, X, T,DL, FL DFL AL\
o azs LI—Hl ML

ﬁ—HEJ\l —FLILI\ EVCLT D

LFrr LE.D.O0002)y G0 -TO 2508

Dﬂ 125 LI=N1ME

%fLI'—N=L11+fF“rL1)fFLfLI\\

mn O 7778

ﬁomx—n. :
00 41 L1=hi,M2

=
¢

-J-1985

-

is




DUAL: [

10

R N]
=
6

Do 211 KR=1,20

USER . AQOUINAIMCR . FOR; 2

FHMK-QDM +XfLI) 7

BelMx=aBS (1l . -S0MxYy
IF(ASOMK.LE.D.O0000L G0 TO 2908 .
Call MEWR{Z,N1 H;,t,«,:oma DL, DFY, tn)
t=1n ‘ :

G50 TO 740%

PRIMNTY, Tr=",T

”ﬁr—T '

CALL ENTAL(NL,NZ,DV,Z,Tr , HEP, SGF, SE, Hm, Sm)
DO S5 1J=NL N2

IF{Ti,.GT.Tr) GO Ta 1583

T=Ti

T=T-4,
TA=Tht5. '
IF(T.LT.TA} G2 TO 443
T=Ti

printk, =7,

Du 1208 ND =N L HE
anUi—“FhaT{PW~

CaLL COMSTONL Nz, =3
CAaLL WOLIQ{Fr,7T,0L:

Cabtl FUG(NI M2 ,.x,T,0L,FL,DFL,aL

CAall CONETIMNI NZ,Y2
CALL VaUaR(R, T, DW)

. CF:\LL FUugiNL 5Nr_ Y T E"v’ F"‘ DF-"' I:'1L-/I,| '

SR=1.
D0 88 li=nl,n2

,R&!LI\—IFLlLIl*fiLI)thF”{LIJ*fl'I\t

w_F-."‘s._F.'I'!'\.I.L:_I J

DO 421 LI=nNl N2
F=4BS(1 . -FLILIZAFWILI YD
IF{F.gt.0.00001) GO TO 2501
a-sz{ni}%xinl}lflu rli—-xinli)
qh o 1980 '

ieall valxyinl 02, e, T, 5,0l

6o ToO S92

CALL ENTALOML JNE, DL, X, T,HER, 5GP, 5E , Hnl ; Sml )
CalLl EMTAL (ML N2,V Y, T,HGF,S6P, SE, Hitd , Sl
Hrg=(1 ., = 3% Hmb A HmW

smg={1. —Urk iR sm

printd"h=" ,hmg

ri=l.-v

" lgo to 15
[WRITE(S,971) ,Ti

FLIF\*‘]HT(: I-I,,‘S,, Tiz. e s s e o ;,F?.::-_"l:‘

JEAalL CONST(NL N2 ,Z)

CALL VOVAF(F,Ti, )

CALL ENTALINL,NZ, DV 42, T1  HGF, S6F, SE, Hm, S
PRINT*, H= Hm,* S= ,Sm

Lo 131 K1=u1.uh

GO TO 443
SONT INUE

17=-JUN-158259 |




PREI SR

o, b X it o B BB AV T

UAL: [USER, ADUINATMCR . FORS

0 TO 998
HONT THUE
ETDF‘

'Np S

P W an W v

Ema
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