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INTODUCTION

Dans 1'industrie du pétrole , fl est important de déterminer
la composition chimique du brut et des fractions gui en sont 1ssues,
ainsl qgue leurs proprlétéz phisico-chiminues.la connaissance de
celles ci ssl relativemenit bien connue pour les fraclions legéres
Jusgu'e 2009 elle 17esl moins pour les fractions au dela de cette
tempfrature .

L'.nterét d’idenditifier lea propriéies et la composition des
coupes lourdes du pétirole justifie notre recherche gqui consiste a
determiner ces caractéristiques en utilisant deux différentes méthodes
numerigues { Yi = f(X1i) et Yi = {(X2.Z1i) ).

Ainsl vingi propri&tés pour onze hydrocarbures de famille différentes

{(Faraffines .olefines ,naphténes et aromatigues Jnous ont permel
d'€lablir des équations simples & partir des quelles on peut oblenir
rapidement les propriéiés des corps purs,des mélangea de= corps purs et
des fractions pkirolicres .
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[- DETSRMINATION DES COMPOSITIONS DES FRACTIONS PETROLIERES

Al

7-1 Introductiof

Le phtrole brut et les fractions pétrollérea qui en sont
isssues sont essentiellement composees de molecules resuliant de la
combinaison d'atomes de carbones Bguivalents at d'atomes d'hydraogenes,
appelées "hydrocarbures” .

Toutefois,dans le petrole brut n‘enistent que certaim types
He siructures molécula;res,d'autres,teile& que les formes définies
instables,si elles ont pu se former a l'origine du petrole,se sont
lentement et totalement transformées en molécules stables au Cours des

ages géologiques .
11-2 Hydrocarbures presents dans le patrole {15)

Mis & part les composés hitércatomiques (Soufr,oxygene et
azote),que peut renfermer te petrole les ditférents types d'hydrocarbures

coextstants sont
a— N-paraffines: Sont les moleécules a chaines Stroit unique

b~ Isoparaffines et paraffines ramifides :Les isoparaffines sont les

& » = -

molecules gut ont un groupe methyl (CHZ) sur le deuxieme atome de carbone.
& ’ .

Les chaines ramifiees ont un ou plusleurs QOroupes alkylstsouvent un

méthyl) .

c- Cycloparaffines: Sont les hydrocarbures cyclique satures dont
§ rl
plusieurs portent des groupements methyls

7 . ’
d- Aromatiques: Sont les composss contanant au molns un noyau benzénLgue

dane le molécule

e- Hydrocarbures mixtes: Des cycles peuvent se substituer sur les
charnes paraffinioues au inversement . Les proprletés de la molecule mixtie
seront fonction de 1 "importance relative daes noyaudx et des chaings dans

la structure,



1-3- Les correslations connues zur la composition des fractions
petrolieres

a-Methode n.d.PA

La methode .d.FA demande la connaissance de la densite,de 1'indice de
refraction el du point d'aniiine.

% Ca=Xa=1039.4%n - 470.4%d - .315+PA - 1094.3 (1,1)
% Cn=Xn=-1673.3%n - B840.15¢d - .4619+PA - 1BBZ.2 (1,29
. % Cp=Xp=100% -(%Ca+%Cn)} : (1,3}

b- Methode n.d:HM

Catte mulhode a &te mise au point en 18954 par Vanness st Van westen.

Clie permetl de déterminer la distribution du carbene et les '
taux des cycles dans les fractions peirolisres ,neces s1te la connalsaance
de 1'indice de refraction,la densite,le poids moleculairf =t le
pourcentage =n soufre,si ce dernier est superieur a 0.02 .

Ceiile methode est appliquee pour les fractions avant un pELGs
moléculaire superisur a 208 g et un pourcentage en arcomatique inferieur =
1.5 fo1s le pourcentiage en naphtenes, ei le pourcentage en paraffines dout
Ltre superieur a 25% .

c~ Methode de Riazi-Daubert

Deux paremstres oni “té chorsies,Ri et V.C.F. pour les
correlations proposées pour les fracltions i&qarcs Une élude a monitreé ou’xl
existe uns relation lingare enire la specifie gPaVLty(U¢n~1I~‘cL La
viscosite

U.G.F. = ~1.816 + 3.484#sp.gr -,1156%1n(Va) (1,4)

Nous obtenons des valeurs moyenen de 1.04G, 1.04 et 1.04B6
Pour l=s "1 paraffiniques, naghtenLQUca et aromaiique,et des valeurs de
0.74.0.92 et 1.12 pour les V.6.F. parafiinigues,naphetinigues et
aromal rques.,
La composition des fractions petrolieres est alors determinée a partir
des aaualions sulvantes valables pour les fraciions legeres (0-20@ C)

¥pe ~23.94 + 24.21 *RI - 1.092 « V.G.F (1,5)
Voe 41.14 - 39.43 #Ri + 627 *V.6.F (1,69
a= —16.20 + 15,22 *Ri + 0.4565 #V.G.F (1,7



I-4 TECHNIQUES D'ANALYSE DES FRACTIONS PETROLIERES

k) . /
L'indusirie petiroliere connmairt depuils assez lonatemps un
certain nombres de mhthodes d'analyses gui permetient de determiner
avec une bonne précision,teneur en tellies classes d'hydrocarbure

A- ANALYSE PAR CHROMATOGRAPHIE

A-1- CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE

La chromatographie est une mbinode d'analyse phsico-chimique de
separetion des constituants d'un mélange,elle est définie auss: comme
‘elant le transfert de maliere entre deus phanes:

L'une fixe cu stastionnmaire & orande surface specifique el |autre
mobtle, '

La cnromatographie en phase gasecuse permet l'analyse de m;lmngcs
eveniuellemeni ires complexe doni les constituants peuyent differer
d'une facons considerable pac leur nature et leur volatilite,

+ SEPARATION

La separation se realise au niveau de la colonne el la
presence des différenis substances du gaz vecteur sont mises en
Gvidence par le detecteur analysani eén continue la phase gazeuse ou
mobile a la sortie de la colonne

# METHODE D*IDENTIFICATION
L'identification eat oblenues en utilisant
dans le cadre de ce travail la mbtihode de:
-L'indice de Kovatis
~L'etalon 1nterne

» MESURE DES SURFACES

L'analyse quantitative est obtenue en utilisant un
integrateur electronigue pour les mesures de surfaces car 1'air cbtenue
eat proportionmelle a la guantite massiqus.

A-2- AUANTAGE DE LA C.P.6

» Les mathodes permetient de deceler la substance des sa sortie de la
colonne sont relativement nombreuses el adaptables a une analyse
continue evitant un fonctionnement de lea phase mobile.

*IL s’agut d'une melhode rapide ,el presents une grande socuplesse,car
on peut faire varier de nombreus facieurs pour ameliorer la seperation.

*ille »'appligue presgue 5 toules ies substances gazeuses,liguides ou
solides & la temperaiurs ambiante.

*Enfin clest une méthode gualitative et guantitative.



B- SPECTROSCOPIE ULTRAVIOLETTE ET INFRA-ROUGE (U.V ET I.R)

L'absorption d’'energie dans 1'U.V nn{ due aux variations de 1'etat
energetique des ‘elctrons péripheriques.

Fiant donne que les bandes d'absorpiions des alcanes soni situees
dans 1'U.V.lointaine {(au dessus de 26@ nmi,seules les structures
polyenigques et aromatigues s'absorbeni dans 1°U.V moyen

La bonne sensibil:ite de la spectiroscople U.V permet de détecter les
traces d’arenes dans les produstJ non arcmatigues,a la difference de
1 U.V.moyen,tous les composés organigues absorbent dans 1'I.R.Cette
"zone du spectre electiromagnetique est liee aux vibrations atomigues
dans les molé&cules.

Les spectres [.R nous aident a déterminer le type de petrole.C’est
1'airi5l) de la bande 1610 cm—i,traduisant les vibraitions des liaisons
C=C du noyau aromatigue qui sert de mesurer pour la teneur e&n arenes.
La teneur en alcanes est exprimée par l'air (SZ) de la bande
720cm-1,caracteristigue des liaisons C-C dans la chaine®longues.

Le rapport A=51/51 sert d’'indice d'arcomaticite du peirole.

C- ANALYSE PAR SPECTROMETRIE DE MASSE (5.M)

C'est une technique d'analyse des molécules en phase gazeuse a base
pression.L’echantillon doit etreg au préalable &tre vaporisé.

L'analyse par spectromeirie de masse est base sur la mesure des
hautsurs de pics fragmenis,caracteristiques de chacune des famprliles
d'nydrocarbures.

Le principe de la spectrometrie de masse conslate a bombarder a
1'aide d'un faisceau d'electrons ou dlautres methodes de bombardement:
lonisation chimigue,desorpiilon ,lonisation de champs produlisant ainsi un
ou plusieurs 1ons positifs,caracteristigue de la subsiance i1nconnue que
l'on &xtraiti du courant gazeux au moyen d'une electrode d'acceleration
charnéenegativemsnt,la separation de ces ions se fait selon le rapport
de leur masse a leur chargelgeneralement (m/e)d.

Cette separation peut se faire de plusieurs manleres:
- Application d'un champs maanetique
- fAoplication d'un champs alternative S haute frégquence
- fipplication simultanneed’un champs magnetique constant et d’un champs
elecirostatigue osciliant a des freguences radio.

D- RESONANCES MAGNETIQUES NUCLEAIRES(R.M.N)

L'absorption de l'energie de radiation de radio-frequence utilisée
dans le résonance magnetiques des noyaux.

La technigue consiste a metire en resonance un noyau magnetique dans
un champs magnetique et une vibration slectromagnetique de fregquence
bien determinge.C'est la resonance magnetique protoniguelR.M.Nigu'on
utilise le plus souvent pour 1l'etude des composes aromatliques,ycempris
lr peirole.La R.M.N urrarnte un 1nteret particulier du point de vue de

‘etude des fractions petrolieres aux point a'ebullition ‘eleves.



I11- PROPRIETES PHSICO-CHIMIQUES DES FRACTIONS PETROLIERES

11-1 INTODUCTION (15)
. L*&tude d'un pstrole brut ou d'un fraciion phirolidre differe
de l'etude d’un corps pur ou d'un melange d'hydrocarbures de
composition aualitative et guantitative connue.
La fraction pétrolisre est un melange complexe d'hydrocarbures
conteibuant chacun de par sa nature at sa conceniration a la
. arandeur phisigue globale.

*+ Hydrocarbures pur
Les principales proprlatés

physico-chimigues sont connues ,aoti dans les tables sort
experimentalement quend cela st possibie .
& Melangea d'hydrocarbures purs ¢

Pour ces hydrocarbures,il n'ya pas non plus de probléme .
T1 suffit de connaitre les lois g'additivite des divers proprigtes en
mulange car la compesition est connue quantativement et gualitaiivement.

¢« Fraction petrolierea:

La complexile de leur «compasition nen permel pas 1*'analyse
Seules seront connues,en general, la dersite el la courbe de
distillatton A.S.T.M qui permettent,uar P Tintermediars du facteur de
caracierisation de se faire une dec de la structure moleculerre
moyenne. Dans ce domaine,i!l esl souvent commode ¢lutiliser ia regle oul
consists a trouver une eguivalence enlre Lo fracliion compleare et un
hydrocarbure fFictif qui aurart les mimes caracierist igues phasico-chimigue
gue la fraclion.

11~-2 GRANDEUR ACCESSIBLES EXPERIMENTALEMENT

a- Densite {B)
s /o )
La densité sat définie comme etant le rapport du poids d’un
certain volume d'echantillon @ une temperaturs de 2@ C au poirds du meme

) \

n : Cratur adard (4
voalume 3 eau & une temperatura standar va Loy

Poids d'un volume de produit a 20 C (2,1)

dm o s e S S A o e g S et Y S B S S (A o 2 S S

Poids du meme volume d’eau a 4 C



’ R . 48 iR ‘
La spécific aravity est définie pour deux temperalures standards
identiques.soxrt B9 F,etl a pour symholersp.gr .

EFxcepté pour les calculs nec ‘ensatant une tres grande nreCLsLun,on

pourra toujours cenfendre sp.gr oa d
. p
En realiie:

" 4=.9904%sp.gr(60 F/60 F) (2,2)

2 o a ¥
On utilise egalement pour mesurer la densite e degre A.P.T definse

v

par 1'americain pfiroleum instiiute :
A.P.I =(141.5/8p.gr(60 F/60 F) - 131.5 (2,3)

b- Temperature d'ebullition

Jans le cas d’un corps pur ia diéterminations de la t&mpcraturc
d'ébullition & la préssion atmospherigue est de;la a atteidre,par
contre le urohlnma we compligue auand 1l s’aqii drun mclangﬂ de
plusxeuP* constiituantas,on parlera plutbt d'une temperature “moyenne”
dléhullitron,

La T.5.F{True boiling point) ou 1'A.5.T.M donnent aeneralemsnt le
tamoerature d'ehullition instentanee en fonction du pourcentages en
volume distille,en orenant la température du posnL de 50% de
distillation,on compte les pourcsntanes distilles en

)'JW {Tv),en poids {Tp) et sn mole (Tm),ce qul revient a definir la
Cemobrature moyenne ponderee{Tmav) quy est la moyenne des irois
valaurs déiinies urcceuamcnt.

c-1ndice de refraction (B)

Ceilte easai fail lfobjet de la norme D-1218.

L'indice de réfraction esi une proprietd physigue gue 1'on peut
diterminer facilement au laboreioire.

Lorsqu’un rayon lumlneu menoehromatique frappe coblinuement une
surface solide ou liguide,il s= produit une fraction Ln rayorn cnange
de vitesse i de direction,et i7indice de refraction es donne par la
farmule sulvanie:

n =5inti)/Sin(r) (2,4)

Sin(idtsinua de l'angle d'incidence
Gin(r):Sinua de 1'angle de refraction



L'indice de réfraction est caracieristique de la substance,mais
varie avec la {empérature et la longsuer d'onde.

Il presente un grande interei non seulement pour un corps pur,mals
aussi pour des melanqes de corps pura et fractions petrolierss.

Lindice de refracitien est d'autant plus petit que la teneur
relative en HZ est plus elevee.

d-"Point d'aniline (13)

C'est la température la plus basse 3 la guelle des volumes Egaux
d'anile et de produil % analyser sont completements miscibles.
Un point d'anmiline él&vcldenotn une nature paraffinigue,et un
paint dtaniline bas dénote une nature aromatigue.

e- Tension superficielle

Pour augmenter la surface d'un liguide d'une quantite D5 1l est
necmssaire,pour valincre les forces de coheslion entre les molécules,de
¢ purnir une energle DBs. .

La grandeur qul caractérise une surface sera le travail a
fournir pour augmenter sa surface libre d'une aire unite.Cetie
nrandeur est appelee "Tension superficielle” on la note “T.5" et elle

pst exprimee ed dyn/cm.
T = (DGa/0S) ( 2,5
a-1 Entimations de la tenszion superficielle des liquide purs (7)
e-1-1 Relation de Othmer

Oihmer a proposé ia relation suivante:
n
{ Te = T)
TE=TSi# ~==—=—="="TN (2,6)
{(Te = T1) :

- 2 . i - N ’

avec T1S81:Tensien superficielle a la temperature T1 en dyn/cm
Te :Temperature critigue en G
n :Paramstre dépendant de la nature des liguides



n—1-2 Corralation des etats correpondantes

Les travaux de Vandgr Walls en 18%4.de Brock Bird et de Miller
ant permis d'etablir la relation suivante:

TS=Pc*(2/3) « Te (1/3) « Qe(1-Tr)"(11/9) (2.7}
* Q=.1207¢(1-(ThrsiN(Pc)/(1-Tbr)) ~.281 (2,8)

ou Thr=Tebh/Tc
Avec
Fe: Prﬂbaluﬂ critique en atmcsmhere
c;Temmmratura critinue en K
Yr:Tempérasture reduite en K
Teh: Température d'ebullition en K

a-2 Estimation de la tension superficielle d'une fraction petroliere

L] 3 . a

En supposant la propriete additive.la chromatearaphie en phase
cereuse permat d'atteindrs la tension superficielle d'un fractian
petoliere:

TS= (g (TSYieXid/ 3 XA {2,
TS Tension superficielle de la fraction petroliere
(75

531 :Tension superticielle du constituant 1
¥ :Fraction molaire du constituant 1

fF~ Jiscosite (g}

La determ&natxon de la viscosité est recouverte par une norme
fr annalﬁe N.F.T -108 .

La vlvgnn;te est la resistance kntarnﬂ qul s’oppose a
ivhooulement d'un fluide et nul est provonus Je par le frottement des
molacules 'es unes contre les autres.

La viscositd d'un corps pur.d’ un mélange de corps purs ou d'une
fraction pétrolisre est une Druurlcﬁﬂ accessible au *aborutolre
[l existe plusieurs mathodes pour calculer la viacosite:

#-1- Mpthode d’Orrick et Erbar (7)

In {UA/M) = A + B/Y (Z.1Q?
UA - Viscaaite atsolue (C.P)
M :lasse moleculaire (a)
Semperature en (KD
e B sont des constantes aul arpnnﬁ»n. de la contribution de groune.
Flie sont donnees dans les tables

T



§~2~ Mathode de thomas

w

iog (B.569¢ Ua/d(1/2)) =8(1/T - 1) (2,112
Ja * viscosit€ cinsmatigus en C.F

¢ sdensite ginm—3

T fempératurs en K
& . conatante de viscosiie donnee dans la litterature

¢-7- Mathoda de Velzen,Cardozo et Langen Kamp
log{Va) = Ba(1/T - /7T ) (2,12)

Ya :\Uiscosite en C.P
T % Temperature en K
¢ et | :paramétres dependani de la structure du corps

g~ Pouvoir Calorifigue (13)

~ " ’
('est la nuantiie de chaleur liberee par la combustion d'une unite

de volume ou te poids de combustiible.
a-! Pouvoir Calorifigue superieur (P.C.5)

L'sau ce combustion est & 1'état liguide ,se mesurs esi
pratiguement réalisee par la combustion dans les conditions Héfenies
en presence 4'oxypene dans une bombe calorimétrique.

Le P.C.S a volume constant se calcule % partir de 1'&lévation de
Lemphrature censtatéﬁ compte tenu des pertes thermigues (1) &al MONH;
par la formule sutvante

P.C.T = (C+T = Q)/Ms $2413)
AVEC
C:Cepacite calorifigue du systeme en (Cal/ g)
. - i v ] "
[‘Elevation de tempfrature en ¢ C)
oo o8 T . ’
3:0uantité de chaleur degagee par combustion
Ms:Fords de la substence a bruler pese dans 1'air en {Q?



11-7 GRANDEURS DETERMINEES PAR CALCUL (1)
a- Masse moleculaire .

La determination de la masse moleculaire ne pose pas de probleme
poug un Corps pur ou pour un melange de corps purs,il esi en effet
posasilhle d'scrire

M= (S Mi#Xi)/ IXi (2,14)

. Paur les fractions peirolieres en utilise les abaques et les
formules emperiques
- A nartir de la formule utilisanl n et Tmav
log(M) = .001978+Teb( C) + 1.9394 + log(2.,15 - n ) (2,15)

~f partir de la formule de M.Robert

M = 1.70545#n + 792.93% o + 4.553+PA - 3287 (2,16
- partir de la formole de Huang

M = 7.7776E~6 #Teb*(2.1197) «I1%(-2.089) =+d (2,17)

b~ Facteur de caracterisation : Kuop

Nelson,Watson et Murphy de la soclete U.0.P. ont propose la
formule sulvante :

Kuop = Teb ( R)#*(1/3)/sp,gr(60 F/60 F) (2,18}

Avec: Teb : Temperature d'ebulliton en R
sp,gr ¢ specific gravity

c- Indice de correlation
1 =(n*2 = 1)/(n"2 + 2) (2,19}

T :Indice de correlation
n :Indice de refraction

d- Chaleur specifique

C'est la gquantite de chaleur qu'il faut fournir a l'unite de poids
pour augmenter sa temperature d'un deqgre.Elle est exprimee an (Cal/g C}



d-1 Correlation de Lauria et Benson

Repesente la variation de Cp avec la {emperature en dessous du
point d'ebullition R

Cp = A + BeT + C»T°2 + D+T*3 (2,20)
AB,C et D sont des constantes emperiqQues.
d-2 Chaleur specifique d'une fraction petoliere {14)

Pour les fractions petrolieres ,il est recommande d'utiliser
I 'eguation emperliQue:

Cp=(0.045+K - 0.223) + (0.440 + 0.177+K)#10E-3+T - 0.1530E-6+T"2
(2.21)

Avec T:Temperature comprise entre D et 1400 F *
K:Facteur de caracterisation Kuop

Fallon et Watson ont etabli une equation emperique pour
determiner la capacite calorifigue des hydrocarbures liquide el des
fractions petrolieres aux alentoures de @ F est aux temperatures
redultes de @.85

Cp=((,336 + L128E-2#A.P.1)+(.503 + L117E-2#A.P.1)E-3 #T)«(.05%k + .41)
(2,22)

En supposant Cp = ( CpieXi1)/¢ X1, la chromatographie en phase
Qazeause nous permet d'estimer la capacite calorifique d'une fraction
petroliere.

Cp:Capacite calorifique d'une fraction petroliere.
Co1:Capacite calorifigue du constituant 1
Y1:Fraction molaire du constituant
Nous pouvons aussi determiner la capacite calorifigue d'une fraction
netroliere a l'aide d'abaque

e—- Refractivity intercept
On definie la refractivity intercept par
Ri= n - d/2 (2,23)

Avec

n : Indice de refraction
d : densite



f~ Chaleur latente de vaporisation (7)
4 .
C'est la guantite de chaleur fournie a 1'unite de poids pour
le transformer en vapeur,clle est Laprimee en cal/g ou en Biu/lhb
11 est possible d'éstimer I'enthalpie de vaporisation d’un
corp® pur par les mathodes suivanties

f-1 Msthode de Chet

DHy =R#TceTbr#*(3.978¢Thr - 3.928 + 1.555 + In(Pc))/(1.07 = Tbr)

(2,24)
Thr ;Temperature d'ebullition reduite
Tc :Tempiérature critigue en { K
Pe :pression critiaue an atm
R :Constantie du gaz parfaitl .

-2 Methode de Veters

( .4343%LN(Pc)-.68859+.8954Tbr)

DHy=R*Tc#Thr# =——~===———s=——ses———someooomemsmommo (2,25)
(.37691-.373@5Tbr+.14878Pc—1*Tbr“—2)

Thr: Temp&ra{ure dlebullition redultle
Te +Temperature craiigue

Peipression critique en atm

%: Constance du gaz parfait

f-3 Methode de Riedel
DHv = 1.093«R&Tc#Thr*(LN(Pc) -1)/¢ 930 - Tbr) (2.26)
Tbr:TempErature d'ebullition reduiie
Te: Tempsrature criilque

Pe:pression craitigue
R:constante du ez parfait



g- Indice de Correlation

A partir diune relation spectfic gravity,tcmpérature
d'khullition,i] esti possible de prevoir la tendance d'un peirole brut
cu d'une fraction petroliere.Cette fraction donne des courbes qul se
supperposent plus rigoureusement 3 celle des familles d*hydrocarbures

CI = 48640/T( K) +473,7%sp.qri{6@ F/60 F) (2,27)
ou T:Temperature d’ebullition en I
Cl:indice= de correlation
Cl=@ pour les twwdrocarbures paraffiniques
Sl=10@ pour les hydrocarbures aromatiques

h- Tanasion de& vapeuf

La tension de vapeur masure la tendence des molecules a s'echappear
[} 1 -
d’une phase liguide pour engendrer une phase vapaur en equilibre
{hermodynamigue.

h -1 Terision de vapeur d'un corps pur

i

La relation thermodynamigue entre la tension de vapeur et |
temparature est donnée par 1 equatlon de Clapeyron

dPv/dT = DHv/T«DV fDHv/T/(Ug - V) (2,28)

Avec
Fyv; Tensi1on de vapeur
T:Temperature en k
Vg - V1l :Variation de volume
OHv: Chaleur de vaporaisaiien moleculaire

G, on admet que le volume molaire du liquide est nealigeable

devant celul de la vapeur.et gue la vapeur assimilee a un gaz
parfaii,nous aurans:
Ui <{<Vg d’ou Vo=(R*«Ti/Fv
L'eouation devient alors
dPv/dT w(DHv*Pv )}/ (ReT"2) (2,29)

i an considere nue DHv eqal a une constante,l'equation (2,282
devient alor:

LN(Pv) = =DHv/(R+T) + conatante (2,30)



/
h-1~1 Fquation d'Antoine

— Es . . ‘
Aintoine a propose une =quation emperique pour ia

detemination de la pression de vapeps d'un hydrocarbure
LN(Pv) = A = B/H(T + C) (2,31)

P%iTension de vapeur en mm Hg
T:Tamperature en K
A,B et C sont des constantes (1)

h-2 Tension de vapeur d'un melange de corps purs

- o’ 2 =
La tension de vapeur est une propriete additive ,pour un melange
de corps purs on peul ecrire:

P = (PveXi)/ Xi A2,32)

Pyv:Fraction de vapeur pour un constltuant .
F:Pression de vapeur du mélange
r1:Fraction molaire de constituant

h-3 Tension de vapeur d'une fraction petrolire

Pour une fraction,la courhe de tension de vapeur se décompoae &1
deux courbes(bulle et rosks),définrssant ainsi un domaine d'eacistence
Liguide +vapesur .

l.a courhe de hulle et la courbe de roske se rejolgnent en un point
A" qut definit les coordonndes critiques du melange (To et Feoo,

Fursque nous avons cherche a representer une fraction petroliere
par un hydrocarhure pur avant des proprieles moyennes de cette
fraction .

On definit les coordonnees critiques Flctlves,température
pasytdo-critique,pressiaon pseudo-cr:tique,corréspondant au point
critique "A",d'un hydrocarbure moven representatif de la fraction
satrclidére dans le diagramme de COX



i- Parametres critiques

La connalssance des proprlé{éﬁ critiques des substances pures,des
milanges de corps purs at des fractfons petrolitres g5l s1 1mportant
pour correler ou estimer les prqprlétaa inacecessibles ou
difficillement accessibles experimentalement.

i-1 Estimation des parametres critiques pour un corps pur

i-1-1 Methode de Lydersen

Tc = Teb#(.567 + DT - ¢ DT)"2)*-1) (2.33)
Pc = Ms(.34 + DP)"~2) (2,24)
Ve = 40 + DV (2,25)

Avec
Te: Temperature critque
Re:Pression critique .
Ye:rvolume critique
07, DP et OV sont des increments (ref)

i=1-2 Methode de Nokay
Nokay donne ung relat1qn pour evaluer la temparature critigque
log{Tc) = A + B#log(sp.gr) + C*log(Teb) (2,26)
avec
Te:Temperature critique

Teh: Temperature d'ebullition
A,B et C sont das canstances determinees par Spencer at Daubert



i- Parametres critiques

La connalssance des propriétés critiques des substances pures,des
m%iangem de corps purs et des fractions petrolieres est si i1mportant
pour correler ou estimer les proporietes inaccessihlas ou
difficillement accessibles experimenialement.

i-1 Estimation des parametres critigues pour un corps pur

i=1-1 Methode de Lydersen

Tc = Teb*(.567 + DT = ( DT)*2)"-1) (2.33)
Pc = M#(.34 + DP)"-2) (2,24)
Ve = 40 + DV (2,25)

Avec
To:Température critque
Po:Pression critique
Yeorvolume critique
nT, OP st DV sont des increments (1)

i~1-2 Methode de Nokay
Mokay donne une relation pour evaluer la temperature critique
log(Tec) = A + Btlog(ap.gr).+ Celog(Teb) (2,26)
avec ,
Tc:Temperature critique

Teh: Temperature d'ebullition
A,0 et C sont des constances determinees par Spencer et Daubert



{-2 Estimation des parametres critiques d'un melange de corps purs

la temperature cratigue d'un mélange de

La pression critigue et
e ras abaques
e

corps pur pour &ire obtenue a 1'ard

L] s
L]l a sugoeregue st la composition est exprimes comme sult

© a(YgeUe )/ Yi®Uei) (2,27}

2 ) ¥
La vraie temperature critique du melange peut dtre estimee par

Ted

o =i
o N
-
L}

o
<
¢

Yj:Fraction molaire du constituant |
Uej:Velume critigue du constituant )
Tey:Temperatura critique du constituant )
Tet:Urate temperature critique du melange



|
117- Ajustement polynomial

.

ITI-1 Approximation d'une fonction a une seule variable par la methode
de moindre carrees:

Etant donne un ensemble de k points distincts (X1i,Y1) (1=¢ 1 =< k)

On peut 1nterpoler ces points par un polynome unique Y(X) de degre

-
n (n =< k) dont les coefficients sont determines en minimisant

l'expression suivant

B = DEWi%id — ¥i1°2 (310

"

D'ou le nom " Approximation par la méthode de molndre carres .
calcul des coefficients

So1t @ Y(X) = a(0) + a(l)*X + al(2)*X 2 4+ .ees * aln)*x.n (3;2)
Avec n o=+ k
J
B oz I IYL = all) = allys¥ =al2)*X"2 ~ieswsn= aln)*Xx ™ n )72 (3,3)
1

IJDQ coefficients aj, (0 =< 3 = n) ngi minimlise B sont tels que
(81/6ai) =0 421, 40ee,n 340
En dérivant E dans l'expression (3) par rapport a chacun des aj,on aura:
6H/63jﬁ:2*2k1”i*(Y1 - a(0) = all)*Xi -a(2)*X172 -... —aln)*Xa1 n )

La condition (3,4),donne un systemne de n equations a noinconnues

k k k k
atDI*E Xi™9 +# a(l)*L Xi~(j+li+..+ aln)*L X1 (3+n)=L X173*Y1 (55
L 18 L L

ou'on peut ecrire sous la forne matricielle suivante
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171-2 Approxinations d'une fonctionc 4 deux variables par la méthode
dos moindres carrés :

Soit un ensemble de k points distincts :(X1,Y1,21) 1=<C1=<k .
Le polynome du premier dégré qui approxime ces points au sens des moindre
carres est ‘

ZANGA) = atld) + all)*X + al(2)*Y (3,7)

Les coeffiecients a(0),a(l) et al2) sont determines en minimisant ler

critére guadratigque suivant

'
£ = L (21 - Z(Xi,Y2))" 2 (3,8)
1
W s
o= L(Z1 —a(0) - al(l)*X2 —a(2)*Y1) 2 (4,9)
L
ba condition de minimlisatlon 1mpose que
SE/Sa1 = 0 i=1,n (3,10)
d'ou le systeme d'equations sulvant
k k k ik
a(0)*81 + a(l)*L X1 +a*l Yi = L Z1
i L 1 |
(3,11)
k k k k
GUOI*E Xi + @(l)*L Xi~2 + al{3)=*¥ Xi*Yi = L X1*71
1 1 1 1
k 14 K k
Q(0)*F Yi + a(l)*D Yi*Xa + of(3)*L Yi 2 = L Yi*%i
I i L |

Feriture matricrelle
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INTRODUCTION

Dans cette partie experimentale,nous nous sommes proposésd’étudier
le gasoil en faisant une distillation A.5.T.M ,puis une analyse par
couplage chromatographie en phase gazeuse et specirometrie de masse de ce
gasoil.Ainsi guun certain nombre de ces fractions issues de la
distillation A.S5.T.M . En plus de la determination des propriétés
importanies . v )

Dans la partie application,en plus de l'application des ré&sultats
qui ont l'objet de traveaux anterieurs i{reférence Hadj Ahmed)
distillation sous vide d’un residu atmospherique. Dans cette partie nous
donnerons les résultats obienus de ces traveaux.

I- RESULTATS DE L'ANALYSE DU GAS OIL ET DE SES FRACTIONS

Les analyses sont faites dans des appareils normalisés,d’autres
grandeurs sont obtenues par abaques

* Methodes utilisces:

Densite Pycnometre
refractometre

appareil normalise

Masse molaire
Temperature critique
Pression critigue

1
\
|
I Point d'aniline
|
i
1
i

utilisaticn d'abaque
Utilisation d'abague

|
|
|
|
Indice de refraction !
I
|
H
|
|

i
|
|
|
utilisation d’ebaque !
|
|
|



I~1 Distillation A.5.T.M du gasoil

e e e T S A T e M A S T S R S e B A S e S S S S

! )
tWml) + 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 B5 70
fs s s o S o S e i e |
ET(°C) o172 154 204 222 232 240 248 262 278 295 302 312 |1
o e T WU S O, .. !
! ! {
b Uiml)y | 75 80 85 S0 93 |
(P J o st ot e i o e I
P T¢°Cy 1 320 232 348 362 366 |

'1-2 Resultat du Gasoil

, Les caractéristiques physico—~chimigues du pasocil ont
eie effectueesselon les normes francaieesAfnor

| Proprietes ! valeurs ! nerme !
! b b i
T T i | |
I d | .B831 | Afnor I
! l 1 i
! Va (C.F} ! 4.2 ] Afnor |
i | | i
| n i 1.4669 i Afnor |
i { | {
! te { K ) l 2585 i Afrior i
i i |

! PA (°C i B4 i Afnor i
| : | |
{ Ruop ! 12.2 { Abaque |
S —— o U i

Bl
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I-3 Resuliats des fractions de se gasoil

e e S o o Sy Y O W S U A S S S S T Sy T o e M S T S S S A S S S A S e e

i Fractions } |

! ; 1 ! 2 : 3 : 4
lpropriete; | ! ! }
T ey e e I
{on | 1.4426 1 1.4B27 | 1.4687 |  1.4732
{
t g 1 0.7907 i 0.8324 | .B40S : .8571
] |
: Mig) : 164 ! 218 : 232 % 247
i P Catm) 1 26.13 : 15.95 : 15.16 | 14.46
i
: Te (*C) ; 390 : 452 : 480 | 504
|
: Kiigp : 12.03 i 11.98 : 12.02 | 1i.81
f I : .2649 : ,2753 .: 2783 1| .2806
|
| pa (°C) : 85 : 72 : 70 Y
| { t i



[-2 CONDITIONS OPERATOIRES DE L'ANALYSE PAR GC/MS

L’analyse a et% faite sur un chromatographe de type 5690 serie I

couple a un spectrométre de masse de iype S971A.
L’analyse cromatographique a et® faite dans une colonne capilaire de

type HPL qui est &quivalente a une colonne OV-1 SE-3@,colonne apolaire
de phase de methyl silicone

Longueur de la colaonne egale a 12 metres et de diaméire egal a 0.Z2mm.
Uebit de gaz vecteur egal a @.Sml/mn.

Pour 1l'analyse du gas 6il nous avons utilise les condition suivantes:
Tampéraiure initiale = 50°C
Température finale = 300°C
Temperature de sla chambre d'injection = 280 deg C
Programation de la temp&rature 3 deg C / min

—

Temps d'analyse = 73.33 min
1-5 DETERMINATION DE LA COMPOSITION DU GAS OIL PAR LA METHODE NDPA

L& composition du gasoil obtenue par la méthode ndPa esi la suivante:

pourcentage en aromatigues % Xa = 9.74

=

Feurcentage en naphtenes 4 Xn = 15,587
Pourcentage en paraffines % Kp = 78.869

I-6 DETERMINATION DE LA COMPOSITION DE LA FRACTION 1 DU 6AS OIL

Par CPG Methode ndPA
Xp = 51.01 Xp = 75.01
An = B.45 Xrn =18.58
Ka = 38,82 Xp = B.42



I-7 RESULTATS DE L’ANALYSE DU GAS OIL PAR GC/MS

T o o o o e oy o o e o o o 0 e o e e e . i e, . e o B 0 e i e e e S e s e St e B e e

I TEMPS DE ! CORPS

I PROBAB- | % PIC !
! RETENTION {(MN)! I ILITE 1 !
| e e e e e e e e [ —— |
| 3.599 | undscane 5,8 dinethyl : 64% | 5.335 |
————————————————— o e e e e e e | |
L 7.384 | decane 2,3,5 trimethyl t 72% 1 G.954 |
i i ! ! |
; ! ; decane 6 ethyl 2 methyl i 72% i 6.054 |
sy e e e | m e |
| 7.519 i decane 2,3,5 trimethyl : T2% é 7.293 |
| | | |
i : é dodecane 2 methyl 6 propyl | 56% : ! i
e ——— b e e e e e | e B |
i 3.824 é decane 2,3,5 trimethyl | 78% i §.335 i
[ | | | |
% " i heptadecane 2,8,10 irinsthyl L o72% T
| | | | |
! i é decane Bethyl Zmethyl i B4% i " i
: | [ | |
i i heptadecane 2,6,1@ trimethyl ! S5E% i ! !
: | | i |
! : | l-decene 3,4 dimethyl L 47% C
T [ e o N B o A A o o [ i v [
| 12.85 i undecane 4,6 dimethyl ' 53% i 8.130 |
| I [ | [
| ! i octane 2,4,6 trimethyl | 28% ! " {
! | t i [
! . | octane 2,3,6 trimethyl lo28% 1 v
| ] | | |
| " i octane 2,3,7 trimethyl ! 25% ! ' I
! [ ] ] [
| . i octane 2,5,9 trimethyl ! 12% ! " |
R e e Tp— o e e e e e e el e it R it |
; 14.477 ! heptadecane ! T4% é 8.252 |
P | e e e e e A A T s o P |
| 16.693 ! aucune Eeponﬁe i - ; 6.320 |
| e s | e e e e e | i e s |
| 18,841 | octane 2,4,8 trimethyl { 38% 1 5.316 |
R e —— e e e e S B | s s |
[ 20.86590 ! aucune reponse ! - i 3,526 |
S —— b e e e e e e e | e |
A 22.861 ! aucune reponse : - é 3.218 |
o e e e e |
} 24.738 ! aucurie reponse { - Fo2.171
___________________________________________________________________________ ]
! 26.552 : aucune reponce ! = I 1.446 |




B -._...._.....____..._-.._-.....——.-.-..._.....—_.-...--—..._...-—....n._--—...._.--._-.._._._._._...._._.......__.____

_.—....__.—_..._..._....__._...._...._....._-.__.-._..-._-.-._..__..__-.__.._._...__.___-..._.....-_—._—_-_-.-.-.——-.-—-.--

] methoxy,2~hexene

! | |
| ; |
[ 2 | 1,2 dimethyl benzene

i 1 |
! 3 i 2,5,6 trimethyl heptane I
| | |
; 4 i cctyl cyclohexane !
i | !
i 5 | S5-octadecene !
: |
; 3] : 1,2,3 irimethyl benzene i
. i

! 7 j cyclopentane :
: [ !
! 8 i l-ethyl,3-methylbenzene !
| i ; 1
i 5 i 1,3,5 trimethyl-henzene '
| | {
; 12 | 2,4,6 tri methyloctans |
| | I
] ii i l-ethyl,2-methyl berizene !
i ! i
i 12 i 2,6,7 trimethyl octane

| | :

; 13 ; buthyl cyclohexane !
i |

é 14 ; l-methyl,3~propyl benzene :
! i |
! is ! 1,2 dimethyl benzene ;
i | |
! 16 ! methyl{l-methyl ethyl) benzene |
l I L !
é 17 | 4 ethyl-1,2 dimethyl benzene |
[ i [
; 18 ] 1,2 dimethyl benzene !
I ! g !
; 19 | 3-methyl undecane i
| | i
| 20 ! penthyl cyclohexane !
| | i
| 21 | 1,2,3,5 tetramethyl benzene !
| I

! 22 ! 2,4,8 trimethyl octane !
H |
; 23 : E-methyl decane !
{ I :
] z24 | tridecane !
| i
f 2B : hexadecane !
; 26 ; heptadecane r - | ;

«2Qw | E



I1 DISTILATION SOUS VIDE DUN RESIDU ATMOSPHERIQUE(REF HADJ AHMED )

Les resultats de cette distilation sont donnes dans le tableau
suivant =

____________________________________________
| ! |

1 ! ; I
| FRACTICN i INTERVALLE DE TEMPERATURE (C) IVIDE (Torr) ! MASSE (g) !
fmmmm | mmm e e o i e R | e !
! | ) | | \
- 1 | 183/225 | 100 ! 46.14 i
i \ | \ 1
| 2 ! 225/250 | 100 ! 118.4 I
| | | ‘ 2 )
! 3 i 250/275 | 189 | 123.8 !
! f ] { |
| 4 ! 275/360 ! S { 1i6.9 i
1 | | | |
| = ! 300/325 } 5 ! 12@.4 I
! 1 | ] }
| B | 325/25@ i 5 b 1232.1 1
[ I | ] {
| 7 I 350/370 ! 5 | 73.2 !
| i ] i i
{ i | i

~30-



II-1 RESULTATS DE L'ANALYSE DES FRACTIONS DE LA DISTILLATION S0US
RESIDU ATMOSPHERIQUE

1
!
!
I
I
|
I
|
|
1
1
1
]
[
|
|
|
!
i

Froprietes

TS{dyn/cm)

d

n

Tmav (°C)
A (0
Te °C)
Pe )
Mkuop {a)
Kuop

] |

1 | 2 |

——————— | mmm e |

| |

26.5 1 27.3 |

[ |

.7966 ! .8038 |

| |
1.4490!

! !

212 | 237.2 |

! !

BS | 71.8 |

! |

393.3 | 420.5 |

: !

22.1 | 19.7 |

! |

184 | 184 |

; |

12 I 12.09 |

! !

=3l

! !
s CE A
~~~~~ | mmmmme |
! s

28.5 | 29.4 |
| |

8195! .8239!

| |

.B8308!.8424
I

1.453011.461011.464011.4670!1.4722

261.51288.5 1312.5 1336.0

! |

73.6 ! 77.6 |
445.4: 467.1:
18.3 f{IB.S '
202 : 222

!
g2.8 | 86

!
488.11 51z.5

14.8 | 132.8
!

256 | 275
!

12.251 12.24
I

VIDE D’UN

Fractions



I1-2 RESULTATS DE L'ANALYSE DES FRACTIONS PAR CHROMATOGRAPHIE EN PHASE
G6AZEUSE (C.P.G)

La determination de la composition des fractions petrolieres est faite
par la methode des indice de Kovats

I Composition

I Fraction

! !

| !

! Xp | Axn Xa !
b e e e S, T !
! I ] | I
I I ] I i
! 1 ! 18.09 I 42.71 ! 39.20 !
I ! | | [
! 2 ! 13.60 ! 15.43 ! 7@.87 !
! | | I !
! 3 ! 45,31 ! 5.186 ! 49.55 I
! | ! N |
! 4 1 £9.61 I 5.58 ! 34.61 |
[ i | | |
! 5 | 73.84 ! 5.00 ! 21.186 !
{ | | | |
{ 5 ! 62.38 ! 6.56 I 11.06 !
I ! [ f ]
! 7 ! 68.41 ! 19.88 ! 11.71 i
1 | | | |
| | | ]
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INTRODUCTION

/ s
Dans cetle partie Nous avons essave de calouler las

v/ i

physico~chiminues pour les auatres famitles d' by vear b

Brane el

S Aprar ol Tlnes,
naphtene« [aramat inques ot olbfines ) dont la berny e u b o MLt pon o4
comprrase antre | /) et ﬁhhqc nar les il feranles
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~Cette etuda nous a parmi d'estimer las propridtis nhysicn
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PARAFEINES
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1.016496E-07 *Pc™ 5
-4 .,827583E-03 *Pc” 2

Firmax= 0 %

~1.3936E-15 *Tc 5 +
-1.516648E-05 *Tc 2
{ERmax= U =

e S s
*\‘f‘.

H2E-148

g64710-06

1

{FRmMmax= .1

§.00747E=-135 *MM 5]
—l.254400p=-04 *MM

[

(ERmax= U

-4 .304747k~-123
—2.1437964E-05
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* ey H

e b

(FRmax= .

~1.983029E~-13
-1.361124E-05

*VUM 5

*UM™ 2

(ERmax= U

4.443868E-09
-6.994562601E-03

*Cp o h
*Cpt d

(ERmax:
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—2. 50739500
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(ERmax~= U
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+ 3.7398028-02 *Po +
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Fob.271308E-03 *Tc +
ERmov= 0 %)
~2.0914870-12 *No 4 0+
4 5.308043E~03 *Ve +
FRmoy= 0 %)
—1L.02351E-09 *MM 4
L-}i”hlf}‘fll'l—l)d *MM +
fkmov= 1
+ 32700981 ~-140 * ek
A J.uU54180E=-03 *Teb
| % FRmoy = 0 %
+ L.6567775E-10 *VM 4
k 5.087921E-04 *VM +
ERkmoy= U %)
bo=1.424833F-06 *Cp 4
+ 3.0915091=-02 *Cp
AT ERmov= 1.5
+ 3L.15Y32E-06 *TS 4 +
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Firmov= )

*peTd
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; 4.079713p-04 *to
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= 5.868700 *d°5 + -b.13i5745 *d 4 + =2.354573 *d 3 -
1.298386 *d72 +  J4.60509 *d + -.4710543

(ERmax= 0 = Likmoy= 0 %)

=4.069583E-03 *VA"L +  06.3390551-02 *VWAT4 + —.05068592 *VAT IS o+
L9815239 *VA T2 + —1.167437 *VA + 1.904879

(ERmax= 1.1l =% ERnoy= .7 %)

4.356842E-11 *RM™ O + =1.224079E-08 *rM 4 +  1.3250L7E-06 *KM™ 4
-7.904882E-05 *RM 2 ¢ 3.740142E-03 *BM + 1.318892

.

(ERmax= (0 % ERmoy= 0 %)
= 5.928309k-11 *PATH + =7.4954156-09 *PA 4 + -1, B72074E-07 *PAT L 4
—4.HU“044h—n_ *PA 2 + 1.652294E-02 *PA + .b0BLBTZ :
(ERmax= i = ERmoy= O =)
= =0.482676E-22 *Hdc ™5 +  2.0641099E-16 *Hc 4 + 1.386741L-14 *He
-lL.85654E-08 *Hce 2 + B.5771576-05 *He + Lo 420470

(BERmax th % FRmov = 0 =)

i1

11913.86 *1°5 + ~=5757: 171 *174 + H37.3238 *I" 3 +
=285.,093 *172 +  172.7428 *1 + =21.49777

(ERmax= .6 = ERmov= .2 %)

i

-3.215463E-06 *Ruop 5 + ~2.409263E-05 *Kuop 4 + 7.1L3050L=-04 *ku
1.265434E-02 *Kuop~™2 + .0513006 *Kuop + -1.052389

(ERmax= .0 % ERmoy= .1 %)
= 2.357114F-07 *pPv™hH + =1.039494E-05 *pPv 4 LI54082E-05 *Pv 4 4
':.I_ 9712E-04 *pv 2 + =7.5224957E-03 *Pv + LA37880
(ERkmax= .2 % BRmov= 0 %)

= =1.589658E+13 *0° 5 +° 1.9%%036E+0 1 *Q 4 + —1.730585E+08 *u

-1 .565447E+07 *Q 2 o HiU5.021 *Q + ¢ 2HTI0628

(ERmax= .4 % ERmoy= .1 +)



OLEFINES
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|

1.0439260E-06
1.422131E-02

*Pe”™h

(FERmax= .3

-1.57499
§.08

¥PeTh o+

5
S5E=-06 *Tc

E-1
525
(ERmax= 0
-7.792841E-19 *Vc™5

4.171509E=07 *Ve 2

(ERmax= U

1.252867E-12 *MM 5

-6.505077E-05 *MM 2 +

(ERmax= U

9.840634E-14 *Teb 5
-1.290231E-06

(ERmax= U %

3. 77923)E~13
1.930133

*VMTH
=05 *VM

(ERmax= .1

-7.127286-11 *Cp 5 +
2.472098E-04 *Cp
(ERmax= 0
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]
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+
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+

1+

)

-4.8482351E-05 *pc™4 ¢
+ —-.267472 *Pc + 2.7
ERmoy= .1 %)

9.617251FE=-12 *Tc"4 +

+ ~1.929867E-03 *Tc
ERmoy= 0 %)
| .H66E-14 *We 4 + -4
“H.D73634E-05 *Vo 4+
ERmoy= 0 %) '
=1 1290H85E=-09 *MM 4

H.4747806E-05 MM+

ERmoy= 0 %)

-H.688604F-11 *Teb 4

2 o+ —1.582773E-04 *Te
ERmoy= U %)
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-1.12505E-12 *te™S + =1.4145841=10 *tc 4 + =4.,478654¢~-09 *tc™ 3
1.197808E-07 *Lce 2 ¢ 2.8Y4524FE~-04 *Leo + 1.427748

(FRmax= 0 = ERmoy= 0 %)

i

=2.381777 *d"5 + 5.084071 *d"4 + -1.37047 ®xg=3 @
-6.952061 *d 2 + 7.433194 *d + -.8939232

(ERmax= 0 =% Elkmoy= U %)

1.319024E-05 *VA™5 + -3.5048741-04 *VAT4 + J3.51286E-0D3 *VA 3 +
-1.657964E-02 *VA~2 + 4.119772E-02 *VA + 1.396555

(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)

= —2.0633613E=-11 *RM 5 + 1.08Y047F=-08 *RM 4 + —-1.648500L-06 *RM" 3
1.07376E-04 *RM 2 + -2.037047E-03 *EM + L.400767

{ERmax=" 0 % ERmoy= 0 %)

a

= T 24397E-22 *He 5 + —-2.487677E-16 *Hc "4 ¢+ 5:.76354%1E=1Z *He"3 4
~3.874211E-08 *He 2 0+ 1.1390578E-04 *He o+ L.oLg0Ly

(ERmax= 0 = FRmoy = 0 %)

= —-1894.477 *175 + 411 i
=3P 10511 *F"2 # 414046 *LI + =.1339¢

(FRmax= .1 FHmoy= U %)
L
—3.309055E-06 *Kuop 5 + 1.2841426-04 *Kuop 4 ¢ —1.370901E-03 *huoj
1.696122-03 *huop 2 LOS10935 *Kuop + l.OBBHUL

(ERmax- .4 % ERmoy= .1 %)
= =2.,5512645E+13 *Q°5 6.025302E08 *Q 74 ¢ 2.,9230226+09 *Q73 ¢

—4807675 *Q°2 + 540.3995 *Q + 1.588447
(ERmax= 0 = FRmoy= 0 %)

i

2.018527E-08 *Pv 5 + -1.8506874E-08 *pyTd + =4,.505047E-05 Xpv© Ao+
Y.831738E-04 *pPv™2 + -6.979510E-03 *Pv + 1.:44 3975

(ERmax= .1 TRmoyv= 0 )

e



NAPHTENES

n = 1.011422E-07 *Pc”™5 + —4.218321E-06 *Pc™4 + -4.,794515E-03 *Pc 3§ +
4.951356E-03 *Pc 2 + =8.49581JE-02 *Pc ¢ LeUlbd9l
(ERmax= 0 = ERmoy= { =)
n = 1.953426E-16 *Te”5 + 1.408473E-11 *Tc™4 + -1.159075k-08 *Tc "3 ¢

-1.920L1L1E=-06 *Tc 2 + 3.659818E-03 *Te ¢ Lhbbue?

(ERmax= .2 =% FRmoy = @ =)

n = —6,U80716E-18 *Ve b + =2,22255E-12 *Ve 4 + b9 W92 3E~09 *Ng® 4
-7.911736E-06 *Vc™ 2 + 3.973921E-03 *Ve + s £ Q376049

(ERkmax= .1 = LRmnoy= 0 %)
n = —-1.524617E-12 *MM L 1.221041E=-09 *MM 4 + = .5u83240L-07 *MM 5 ¢

3.2087045E-05 *MM 2 ¢ T.072100E-04 *MM | ¢ 256726

(ERmax= U = FERmoy= U =)

n = -1.314123E-12 *Teb"5H 1 LO068Y4415-10 *Teb 4 + 180953 00L=-08 *Teb
-5.890404E-0b *Teb £ ¢4 2.306414E=-03 *Teb ¢+ L2470l

L ]
(ERmax= 0 = Ekmoy= 0 %)
n = -5.914357E~-15 *VM'™5H + V251 278E-11 *VM 4 + -H.4950425-09 *VM 4
2.223082E-006 *VM 2 + =08.3495195-05 *VM + 1 .410849949

(ERmax= 0 * ERmoy= 0 %) )

n = 1.9572563E-11 *Cp~5 + —2.134554E-08 *Cp 4 + 5.6404985E=-06 *Cp "3 4
-6.074544E-04 *Cp 2 0+ 2.976180E=-02 *Cp + .y”ﬁéhiﬁ

(ERmax= 0 = ERmoy= U %)

n o= =3.683556F-08 *1'sS" 5H ¢+ 2. 149701 E-06 *TS 4 + =1.414i631FE=-05 *I's 3

=L 2806800E-04 15 2 o+ 2, 168787w=-02 *T& + Lo 29h90]

(ERmax= O = Rmoy= U %)



n

1

i

{]

1)

=4 ,970793E-13

6.343894

*dThH o+

=4.075873 *d74 + =5.806883 *d"3 +

0.L85736 *d 2 + =-1.521312 *d + 1.541L0Y
(ERmax= 0 = ERmoy= 0 %)
—b.HU3248E-12 *VA™S + 5.621268E-10 *VA~4 —b.H24048E-08
J.1470041E-04 *VA 2 o+ O.q08684E-04 *VA + L.441995
(ERmax+= .3 ERmoy= .1 %)
L.OSHBBUE-10 *RM 5 + —1.4Y92004F-09 *BM 4 + =4.062197%1-00
b.ObI376E-04 *RM 2 + —3.284821E6-02 *RM + 1 +994998
(ERmax= .1 ERmoy= 0 %)
=7.6866067K-22 *He 5 + 2.995671kE-16 *Hc 4 + —E.U'ZGQUL—IJ
-1.399479E-09 *Hce 2 ¢+ 3.18B0OH1IE-05 *He +  L.399701
(ERmax= 0 ERmoy= 0 %)
16.03219 *175 + =12.48843. *174 + =-7.275587 *13 -
4.0L2323 *172 +  1.B98587 *1 + 8340006
(ERmax= 0 ERmoy= 0 %)
6.711L6152E-07 *RKuop 5 + =3.125815=-05 *huop 4 b.o51 100
2.6061L382E-04 *Kuop 2 +  7.679901E-02 *Kuop CHB94Y
L4
(ERmax= .1 % FRmoy= 0 %)
J.145529FE-07 *Pv "5 + —L.0469H]1E-05 *pv 74 + 4,733736E-05

7.555505k-04 *
CERma x
e 5

49910205 *t
(LRmax= 0 =%

-
]

-3.152541E-21 *Hv
-9 . 7502541-04
(ERmax= 130/

Pv T2 o+ =5H.8841341-03 *Pv 4 | .454619
= ol ERmov= U %) *
+ =5,188850E-1L0 *tc 4 2 020935E-07 *

c 2+ 2.512907E-03 *tc + 1.390172
ERkmoy= 0 %)
o+ L.533653-16 *Hv 4 ¢ 2.414284-08

*Hv + =507005./49
J736.901 %

12.90522

ERmoy =

EHE2 W
4,445

*VA
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*He
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AROMATIQUES

n

H

1

1l

]

1.553679E-08 *Pc™5 + -
4.003999E-04 *Pc™2

(ERmax= 0 %

4:859398E-15 *Te™5 + -~
9.526801E-0b *Tc™ 2 +

(ERmax= 0 %

2.706474E-17 *Vo 5 +
-2.528504E-03 *Ve™2 +
(ERmax= 50.2

-3.235921E~13
-5.747297E-05 *MM™2 +

AMMTH + =

(ERmax= 0 %

-1.214578E-13 *Teb™5
-9.189245E-06 *Teb™2

+ +

¢

(ERmax= 0

2.145885E-14 *VM™5 +
9.502966E-06 *VM™2 +
(ERmax= 0 %

9.043278E-12 *Cp™H + -
-83.516418E-06 *Cp 2
(ERmax= 0 %
-2.206317E-0Y9

ATS75 4
~4,259633E-03 *TS 2 +

S 4

(ERmax= .1 %

=745.1793 *175 +
18.24243 *172 +

174.0
1.98
(ERmax= .1 %

1.28762E-05 *Kuop 5 +
-2.817768E-02 *Kuop~

(ERmax= 0 %

-5.567736E-13 *tc™5H +
2.420233E-05 *tc™2 +

(ERmax= 0 %

+ =5,062906E-04 *Cp + 1.50912
ERmoy= 0 %)

1.048561E-07 *TS 4 + 4.381377E-05

.1346377 *TS + b.obol279YE-02
ERmoy= 0 %)

411 *17°4 + —0.274712 *173 +

5005 *I + -.16Y59H5
ERmoy= 0 %) .

-2.86412Y9k-04
«0476052

*Kuop 4 +
2+ *Ruop + —-l.380b0/

%)

ERmoy= 0

5.083728-10 *tc 4 +
-1.249828E-03 *tc +

-1.069588E-017
1.489013

ERmoy= 0 %)

1.787083E=03

*te”™

P |
pul

H.605756E-07 *Pc 4 + 1.0751E-G5 *Pc™ 3 +
+ =1.002917E-02 *Pc + 1.5408Y4
ERmoy= 0 %)
1.550405E-11 *Te"4 +  4.290667E-0UY *Tc™ 3 +
-6.538904E-03 *T¢ + 2.649984
ERmoy= 0 %)
~6.652277E-10 *Ve ™4 +  2.143943E5-06 *Vo 4 ¢+
1.290800 *Ve + =238.837Y
% ERmoy= 35.8 %)
1.556854K-11L *MM 4 + 1.485317E-07 *MM™3 +
8.185247E-03 *MM +  1.08301 .
ERmoy= 0 %)
4.768054E-11 *Teb”4 + -5.576013E-0Y *Teb™ 3
2.46213E-03 *Teb + 1.30484
ERmoy= 0 %)
3.917342E-13 *VM 4 + -1.723540E-08 *VM" 3 +
-1.989662E-03 *VM + 1.632592
ERmoy= 0 %)
2.819495E-09 *Cp~4 + 2.977531E-07 *Cp~3 +

kTST3 #

*Kuop'

4

+

9

+



1

1t

i

1.717543E-10 *RM™5 + -4,603778E-08 *R
-1.506354E-04 *RM72 + -2.355044L-04

(ERmax= 0 % ERmoy= 0

6.590879E-06 *VA~S5 + =8.193702E-05 *V
1.899006E-03 *VA 2 + =9,654457E-03
(ERmax= 0 % Ekmoy= 0

-3.89893E-07 *Pv~5 + 1.303443E-05 *Pv
—1L.116488E-05 *pv™2 + 2,00325E-03 *p
(ERmax= 0 % ERmoy= 0

6.90918E+13 *Q@75 + -1.8193E+13 *Q74 +
4214512 =972 + -3381.675 *Q + 1.9487

(ERmax= 0 % ERmoy= 0

M™4 + 4,337358E-06 *RM™3
*RM + I.565400

%)

A4 + 1.35726E-04 *VAT3 +
*VA +  1.494013

%)

~“4 + -1,036894E-04 *pPv™3 +
v + 1.480145

%)

1.180852E+10 *Q73 +
83

%)

+



PARAFFINES :

n

Il

-1.546627E-05 #*Pc”3

+ 1.,523709

(ERmax= 0 %

1.358114E-08 *Tc™3

+ 0 .3212991

(ERmax= 0 %

7.722148E-11 *Vc™3

+ 1.292128

(ERmax= 0 %

5.604768E-09 *MM™ 3

+ 1.294101

{ERmax= 0 #%

1.67193E-09 #*Teb™3

+ 1.331139

(ERmax= 0 %

1.137655E-09 *VM™3

+ 1.308945

(ERmax= 0 %

8.297572E-08 *Cp~3

+ 1.295505

{ERmax= 0 %

2.994921E-05 *T573

+ 7154909

(ERmax= 0 %

+  1.424798

(ERmax= .1

+

+

b.897781E-04
Ekmoy= 0 %)
=1 .730708E-05
ERmoy= 0 %)
-2.589756E-07

ERmov= 0 %)

-4.471261E-0b *

FRmoy= Q0 %)

-1.640376E-06

ERmoy= 0 %)

-1.564132E-06

ERmov= 0 %)

-2.,700724E-05

EFRmoy= 0 %)

-2.381886E-03

ERmoy= 0 %)

2.76578E-08 *tc™3 + =5.988524E-07 *tc 2 +

ERmoy= 0 %)

%pc”2 + -1.315365E-02 *Pc
5Te”2 4+ 7.505637E-03 *Tc
%Ve~2 + 3,251936E-04 *Vc
AMM™2 + 1.335303E-03 *MM
£Teb™2 + 6.851339E-04 *Teb
AVMT2 4+ 7.792856E-04 *VM
5CpT2 +  3.283952E-03 *Cp
=PS72 + 6.9006?5E—;2 2T

4, 248074604 *Lc



]

1

n

-.1365036 *d73 +° 1,50665 #*d"2 + -1,523621 *d
+  1.774399

(¢Rmax= 0 % ERmoy= 0 %)

5.081781E-04 *VA™3 + -6.133062E-03 *VA"2
+ 1.391102

+

2.756809E-02 #VA

{(FRmax= 0 % ERmov= 0 %)

1. 184575E=07 *RM™3 + =3.371571E=05 *RM"2 + 3,610296E-03 *KM
+1,30043

(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)

2.453874E=06 *PA"3 + —6,914973E-04 *PA"2 + 6,509878K-02 *PA
+ -,6723031

(FRmax= 0 % ERmoy= 0 %)

-2.641725E=-08 #Hc 2 +  9.719366E-05 *He

+

2.699963E-12 *He™3
+ 1,31426

(FRmax= 0 % ERmoy= 0 %)
8.90030E-14 *HvV™3 + =3.554754E-09 #Hv"2 + 5.306731E-05 #*Hv
+ 1.1503

(ERmax= @ % ERmoy= )



oléfines

ho=  9.203033E-07 *Pc”3 + -06.109096E-05 *Pe”2 + -1.280198k-04 *Pe
£+ 1.466257
(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)

n = 8.620401E-10 *Tc 3 + -1.2065729E-00 APe”2 o+ 7.4742960-04 *TC

+  1.263291

(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)

n = 6.067678E-11 *Vec 3
+ 1.323691

~2.086694E-07 *Vco + 2.6676062E-04 *Nc

ro

(ERmax= 0 % ERmov= 0 %)

n o= 4.573969E-09 *MM 4 + —-4,.732982E-0b6 *MM
b L« 320105

+ Lold2819E-04 *MM

e

(ERmax= U % ERmoy= 0 %)

4.830799E-10 *Teb 3 + -6.957381E-07 *Teb™2 + 4.137699E-04 *Tob

n =
+  1.360414
(ERmax= 0 % FRmoy= 0 %)
n = 2.454277E-09 *VM T3 + -2.594304E-Ub *VM 2 o+ L.O0BLHYE-0L *VM
+ 1.305352
(Ekmax= 0 % LERmoy= 0 %)
n = —-1.8018bE=07 *Cp~3 + 3.7234E-05 *Cp 2 ¢+ -1.942751E-04 *Cp
* 1.445826
(ERmax= .1 % ELikmoy= 0 =) .
n = 97.37666 *d 3 + =9l 14172 *d 2+ -42.79139 *d
+  44.13242
{ ERmax= 1.1 % CERMoy= 95 %)
n = -4.361457E-07 *VA 5 + 1.102032E-04 *VA™ 2 + 1.683495K-04 *VA

+ L.42409Y9

(ERmax= .4 % ERmoy= .1 %)



n

il

]

H

8.319056E-08
o 1.329714

(ERmax= 0 %
3.659015K-12 *Hc
+ 1.32258Y9
(ERmax= 0 %
1.282293E-13 *Hv
# 1.090702
{ERmax= 0 =

+ 12.0ib81
(ERmax= .23
-2.442002E-04

+ 5753812
(EHmax=
-2.,00704E-08 *PAT

+ 1.367578
(ERmax=
-3.,137714E-07
+ b.450128

(ERmax= .0

-2.68248E409 *Q73
O TR TS WA U

(ERmax= U

-5.0658445,-00
+ 1 .4424843

{ FRmax =

*tco”

*pv”

*RM™ 3

oty

"3

*huop

+

Y

)
3 ¢+
§]
2+
3 4

~2.549542E-05 *RM™2 +  2.8Y5801E~03 *EM
FRmoy= 0 %)

~3.2129726-08 *Hc 2 + 1.048586£-04 *Hc
ERmoy= U %)

-5.047632E-09 *Hv~2 + 7.103433E-05 *Hv

ERmoy= 0 %)

2 o+ =1h0.051Y

*1

ERmoy= <L %)

! 2,96 7054E-03 *Kuop 2 ¢

ERmoy= .1 %)
—2.048572E-06 *PAT2 + 1.221963E-03 *PA
ERmoy= U %)
2.404458E-04 *te 2 + -6.06169 E-02 *tco
ERmoy = <4 %)
366753 *Q°2 + -352.6773 *4
FERmoy= b <}
2.67768E-04 *Pv Lo+ -4.087631E-00 *Pv
FRmoy = .1 %)

7.213938E~-02 *hae



NAPHTENES : Equations valables dans le domaine suivant @ 181 = 355
Pe= 1042.165 - 706.8371 *n - 2.026372E-03 *d
(ERmax= .6 = ERMOY= .2 %)
To= —1L0660.2 + 7606.428 *n + 2.544772E-02 *d
(ERmax= 10.4 = ERMOY = 1.8 %)
Vo= —45195.77 + 31719.62 *n + W, 2T76735E-02 *d
{ERmax= L1 = ERMOY= 3.8 %) ° s

MM= -11487.94 + 8073.81 *n + 2.3336206E-02 *d

(ERmax= 9.7 % FERMOY= 3.4 %)
Tebh= —-14406.88 + 10133.92 *n + 2.907917E-02 *d
(ERmax= 5.6 % ERMOY= 1.7 %)

VM= =-16034.53 + 11259.41 *n + 3.208319E-02 *d

(fkmax= 10.06 = ERMOY= 3.7 %)

Cp= =-4458.494 + 3129.17 *n + B.87918YE-03 %

(EHmax= 11.8 % BRMOY = 4.9 %)

TS= 1228.559 - 834,.3648 *n - 2.301481E-03 *d

(ERmax= L.l = FRMOY= .5 %)

Kuop= =60.6100L7 + 50.22408 *n + 1.152031E-04 *d

(ERmax= .9 % ' ERMOY= .4 %)

RM= =-3814.024 + 2680.414 *n + 7.799359E-03 *d

9.7 % ERMOY= 3.4 %)

1]

( ERmax

LEFSl



i1

1l

I

5

1.897049E-07 *tc~3 + -1.453042E-04 *tc™2 + 3.696925E-02 *tc
+-1.676115

(ERmax= .3 % EEmoy= .2 %)

58.93439 *d~3 + -55.74404 *d72 + -24.91035 *d
+ 26.87261

(ERmax= .6 % ERmoy= .3 %)

4.565886E-08 *RM™3 + -1.452048E-05 *RM~2 + 1.703405F-03 *RM
+ 1.386353
(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)

-2.180873E-07 *VA~3 + 5.652094E-05 *VA"2 + 1.292101E-03 *VA )
+ 1.440723

(ERmax= .2 % ERmoy= .1 %)

7.885005E-13 *Hc™3 + -1.020992E-08 *Hc" 2 + 4.46U0B11LE-05 *Hc
+ 1.393007
(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)
1.181695E-14 *Hv™3 + -9.119Y641E-10 *Hv™2Z + 2.10602E-05 *Hv
+ 1.304005
e (ERmax= .1 % ERmoy= 0 %)
~3.963039E-08 *PA~3 + 7.471793E-0b *PA™2 + -4.730765E-05 *PA
+ 1.425927
(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)

-8.306225E-06 *Pv™3 + 3.250228E-04 *Pv™Z + -3.650581E-03 *pPv
+ 1.453894

(ERmax= .1 % ERmoy= 0 %)



Aromaticues

n = 1.071808E-07 *Pc™3 + 4.4061709E-0b *Pc 2 + 1.9262226-04 *pc
+  1.475836
(ERmax= 0 % ERmoy= 0 %)

n = =5.236321E-09 *Te™3 +  7.577938E-06 *Tc”2 + =3.679102E-03 *Tc

+  2.08036

(Ekmax= 0 % ERkmoy= U %)

+

[\

n = —=3.425223E-11 *ve 3 + 1.040405E-07 *Ve™ -1.100525K-04 *Ve
4 L.520498 .

(ERmax= 0 = ERmoy= 0 %)

n = =1L.704264E-09 *MM J + 1.419832E-06 *MM 2 + —4.11H{jhnﬂﬂ4 *MM
+ Le5H21043
(ERmax= 0 = ERkmoy= 0 =}
n = 4.864302E-10 *Teb™3 + =2.095579E-07 *Teb "2 4 ~3.8BB4792E-05 *Teb

+  1.498324

(ERmax-= 0 % LRmoy= (0 %)
L4

n = —-1.563882E-09 *VM 3 + 1.456143E-0b *VM 2 + —-4.685027E-04 *UM
+ L.53245

(ERmax= 0 =% ERmoy= 0 %)
n o= -4.397972E-08 *Cp~3 + 1.1619496-05 *Cp~2 + -1.084104E-03 *Cp
+ 1.515602
(ERmax= 0 % PRmoy= 0 %)
n = 4.323665E-05% *TS"3 + -4.,338369E-03 *TS 2 + 1435245 *7S
+ =4, 19L2L3E-0¥
(ERmax= .1 % ERmoy= 0 %)

=4.5197E-09 *tc™3 +.=-5.508859E~08 *tc™2 + —-4,804803E8-U05 *lo
+ 1.480477

=
"

(ERmax= 0 % ERkmoy= 0 %)



)

1]

"

'

"

-1.944773 *d~3 + 3.211047 *d~2 +
+  7.0881Y3E-02
(ERmax= 0 % Ekmoy= 0 %)

-1.036965E-04 *VA~"3 + L.5087495kE-03
+  1.492765
(ERmax= 0 % ERkmoy= 0 %)
=8.802289E-08 *RM 4+ 2.154944E-05
o 1.534444
(ERmax= 1 % LRmov= 0 %)
L1.6321141-17 *He 3 v+ =b.7444450~12

+ 1.4878]

(ERmax= 0 % ERmoy= U %)

-1.307658E-13 *Hv 3 + 5.064185E-09

W L.769448
(ERmax= 0 %

ERmoy= U %)

=24.16757 *173 +
+ .5143753

9.5%16926 *172 +

(ERmax= .1 FRmoy =

-9.761497E-05 *Kuop 3 +
+ .3..3“}(‘;.52

L0074154 *
(ERmax=

FERmoy =

G341 8421808 *q 4 +
+ 1.809424

4278104 *Q°2
(ERmax=

LiKmoy

4.173105E-06 *pPv™ 4 ¢
+ 1.4803148

-1.4644556-04

(ERmax= 0 = ERmoy= 0 %)

« 3313583 *d

+

*Va 2 =7.435297L-03 *VA

*RM"

{ o

-1l.83.8841-05% *RM

tHoe "2 4+ =1 37084 E-07 *He

*Hv ™2 + =06.590373E-05 *Hv
2:637622 *1
0 %)
Kuop™2 + -.1238220k *huop
0 %)
+ =2447.865 :u
= B %)
*PyT2 o+ LLHLHGABHE-04 *Pv
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I-A Application aux melangas de corps purs de meme famille

-~ o
N5 Dr1s 17018 Corps purs paraffiniques de meme famille. soilent
ecane &t n-hexadecane ( melance eaquivolumetrigue )

"

O tableauw 1-1

* Commentaira
.
% resultats sont tres firables vodone nous pouvons dirce nue les
?uudljawa Ororosees soni epplicables aux mélanﬂ&b de corps purs.et cue
L'hypotress d'additivite das prapriétes esd verifiee.

-

I-2, Application aux fractions petroliarss
a~ finolication aux fractions issue de la distillation sous vide [ 13 1
ableau ([~7) @+ Lausg composiilons des fractions sont ohitepues par C.P.6

-

b~fippiication aux casgi!

bssue da la distillation A dont la composition sst determineea

Par MG kA O RpeTE.69 ¥, X¥Xn=189.57 % o Xa=3.74 % ) {Tableau 1-3)
¢- Anplicalion auz fractions du aoasoil

* Fraction L : [ 190 - 228 C 1

ttion ( Xp=75,99 %

~Methode . d.PA  Compas

¢ dasbilaau (-4

S|

¥
m
o

s
~—

Xn=17.6 % , Xasf

0

~Methode 60.7M5
= Compasitian ( Ap=9S1.01 An=3.48 at Xa=3§.872 Mdtapres

sehration des o apparienant a la meme famille

6 % , Xn=B.81 % .Xa=3B.73 )

par raoport a 160 % )

caenzasition ( Xp=50

valeyrs catcocule
T

( tahleau I-



* Fraction 2 : [ 270 - 298 C 1
La composition est abtenue par n.d.PA { Xp=61.21 % , 27 % et 11.79 % ?
{Tableau -5

+ Fraction 3 - [ 290 - 31@ 1
Lo composltion est obtenue par n.d.PA ( Xp=59.85 % , Xn=285.31 % et
XKa=14.684 4 ) ( Tableau 1[-6 !

*+ Fraction 4 ; [310 - 330 1
La composition est obtenue par nd.PA ( Xp=33.09 %4 . Xn=33.10 % et
Xa=335.81 ) { Tableauw I-7 )

Commentaire

4 B s
Le depoulllement des resultats donnes dans les tableaux I-2 , [-3 |
T-4 ., I-5 et I-6 fait ressortir un Bcarl mazimum cde 9.31 % entre les valeurs
’ -
experimentales el calles eatimées par notre methode o Cect tF?dULt la Frabilite
de celle-c1 ’

4 -
O olis a0 comparant les resultals donnes par 1'approximation de Newilon
‘““fablis tans wn precedent lreavarl 114 J.on peut conclure que 1'approximation
des morndres carres donne des merlleurs resultals.



PROPRIETES

M (qg)

Telb (°C )
o

I

K

1 .

|
|
|
{
|
|
-

[Valeurs experin

181.4
238,14
U.7492
l.42506
L2a8h

U.2555

|

e I T B

(

Tableau

o

o Valeuars cal

PR LH
N
U, 7h86
Loap 222

R &1

bodh4]

1-1

e

Leart

u.04
U.,uu
Le4d%
U.Ly
.ou

Ueh5

y

!

]

——

!
I
|
|



]
|
-

|

x LSS , i e e D
!Drop.\Frac.: 1 | 2 1 3 7 4 5 ! o] (
t | |
e R ISR, W— e
| Pclatm) | 22.100| 19.700| 18.300/ Ib.SUU. L4.900] L3.600] 12.500]
s — - !~ R .:‘ = e : — .' . - e e .,.__. —- -
| Pec Cal ; :J.UJU: 9.470( 18,5900 16.500 | 15 LOD] L8690 1:.1.0
| f o T P . | o |
, , 5 B . - — N S
| Ecart | 3.67 L.17 U.49 .30 | 1.34 U.b6b | 2.84U
1 | |
{. - —_ - - ' - - “t — s e — —_ l____ —- — - e — ——— A] — -
| P& {=Ch -gij 500 4’0.;00 44h.4UU|4u/.lUH'4UU Y00 [512.500[532.400
| b
— — T N I'— M '* R - ———— —— et e 'f
Te Cal 402,240 4*4 B50 437,770 456,930 473.jﬁui4nn.u4uiu|:.ruu‘
}'_‘ —— -__“f_‘_“_ = t‘ —_ “'77*"%7'_"'7' i S "1__'——"'_'_’_‘I’ — "ﬁ'*'"'r ——
| Bcart [ 2.27 L 1.03 | 1,93 2.18 i 3,18 4.60 | 3.HU
- 1 | i
SN S (NN N S RSUNGRRL DRSNS SIS T i
MM (q) | Lo4.000! LH4.UUU"UJ.UUU 222,000 250,000 275,000 500,000,
p— S s ._! 2 - = l’ it !. 2
| MM Cal !l)-.UUU(l79 UUUI'U4 uuul_hﬁ.uuuj*4b 0]269, UIU"UH 20
—— e } e R ‘r S !
1[La1t | L.22 272 0.99 ; V.00 | 0.42 | 2,18 i 0.46
| - Tl A S s S - - .
(°C) 5212.0004337 UUI)bl.»Uulwub.}UU|Ji-.ﬁUUT45b UUU'Jb..JU”:
: Tub Cal [222.530[249.750|269.990!293 %hUli’b.U’Ul 56.950 | 187 . 640 |
R | - S . .
! i | [ !
[ Ecart i 4.97 | 5,29 B.2%. ] L.b8 : 4.58 | .24 | .75
i ] i | i |
T B S R ) | - - f - i - Sl I B 4
| | 0.797 U.UU4' U820 | u.u:4; O.831] 0.842] 0,450
V. H:M__,"_,;, . IURRUEIBEEE B NSNS S :
| d Cal : 790 L8110 O.817] n.ts."_’!— m/i n.m}%l ).HG7Y
F | oo & f oo et
:L(drt - o.ny V.81 v.28 | V.23 | 0.75 L 0.34 | 0By
b— SEISRERSVSES, R S NENSORTRTRU, SUPI e T B =
| Kuop | LJ.lbU' l:.l@ul 1;.:;0! ::.390; 12,390 L2.420] L2 580
\ | 1] i |
= ey s —— e ['—'— D e | e "1|—"— '—""—'r— T = = |
B Raop Cal LJ.LJU 7U| 1-.41“! L_.UIU: 12.3901 L7800 L2494
1. | ! | i | |
S kd,fﬁkﬁﬂ*g*gmhﬁhvﬁﬁl,ﬁ!, SNSRI, S S S——
!l(arl { 0.08 ' U.0b 1.3 | 2.93 | 0.00 ! 2,90 | 2.4b
\ | 1 | !
_—— 1 T SRS VRS SR R
{ i | 1.449) 1.453] Ll.46L| L.464 J.4o7E L4720 1477,
| * ‘ ‘ ’ i
T o f I R R . e kRN
| I CAL : 1.4551 Lo470  1.450] ..450 1.446] 1.445%| 1. 4}1'
! ! ! | |
el S ESS ———_T—'_ T ‘T"__ = e Bt T ’ Sheiiiiniahs ¥
Ecart U.al | Laas o34 0093 | L4l | 185 | L7y
| PRSI, S, DI, SRR, S SRS S
Tableau 11-2



I T

! PROPRIETES Valeurs experlmE Valeurs cal Ecart (%l]
S I

L Pe fatm) 20,0600 L LY.3400 3.59
LoTe (fC ) | 455.0000 | 452,0600 | 0.65

: M (q) | 218.0000 | 218.0000 | 0.00

| Teb (*C) | 2730000 L 278.5000 2.01

| d ' 0.8310 I V.0463 1.84

| f "1.4669 A 1.4519 1.02

| Kuop® 2.2000 12,7800 4.75 |
; 1 0.2774 | 0.2779 O.18 |
| VA (C.P) 4.2000 ' 429500 5.95

{ te (K ) 255.,0000 [ 254,0000 0,39

Tableau 1-3



’ PROPRIETES

Valeurs experim)|

—

Valeurs cal

Ecart (%)

(R — s S N
' Pe (atm) 20,1300 | 18.7100 7.05
{2 1%¢C ) | 490.000U f 45,3000 1.21
| 0 1.4426 ; L.4204 Lol
[ d 0.7907 | U.7594 ] 3.96
Kuop L2.0400 12,5300 4,1t
! I U,264Y i 0.2649 | 0.00
Tableau L-4

[ PROPRIETES Valeurs experim; Valeurs cal Ecart (%)
| Pe (atm) ] 15.9500 i 14.7300 7.65
T (0 ) i S52.0000 I 446.H500 1.14
n ' Lodb2y | L4414 L.43
} d 0.8324 l 0.7493 « 5.18
| Ruop 11.9800 | 12,6000 5.18
1 ! 0.2753 | 0.2597 | S.67

I | —

Tableau 1-5

z = ) 1

PROPRIETES ]leeurs pxporlm] Valeurs cal I Eocart (h):

= o i il R S|
L Pe tatm) i 15,1500 L L3.7400 T 9.31

poTe (e ) | 4du.0000 | 4ol H300 3.79 |
| n f 1.4687 ’ L.4450 Lol

| d ' 0.8405 L 0.7950 5.

, Kuop . 12,0200 L 12.6500 | 5. 24 l

1 [ 2783 | . 2691 3.31 |

- b | ‘ ]

Tableau 1-b6



PROPRIETES !Vuleurs exporlm' Valeurs cal Ecart
I | B . SR——
fe (atm) L 14,4600 | 1z.9Louv 10.72
Loore (e L 504.0000 LoAN2.7100 4022
T n : ] 14732 14000 Laold
d L VoBh7L ! U.H150 4.84
Kuop | LL.uluD | L2.4B0U 3.79
. | 0.2800 TR G.bl
L — R S R o 1 .
Tableau 1-=7
————— — ——— — = =T EE g T e S 2 o o - 07 o
PROPRIETES 1V¢llf'ur‘ exXper 1mt Valoewwrs cal E Feart (%) |
| - = — . - I‘_ = - a *7.‘ N
CoPe tatm) | 20.1300 | LuLamo0 T 0,70 !
}. by AL S St B | ‘[ dap.ooen l SUl . Sugl | e |
| n t [ | Laeb ik ! U.lt I
! o , 0.7907 W./701 2.l !
I Kuup i L2000 ‘ L2.2400 . L.+ 75 f
1 | U.26449 | (. .t0s0 ' 0,72

Tableau 1-8



PARAFFINES : Fquations valable dans un domaine suivant :174 - 344 °C

Pc= 29.69156 - 6,737005E-02 *MM - 7,1960349E-08 Teb

{(ERmax= b.,4 % ERMOY= 2 %)

Te= 206,9149 + 1,04058 #MM + 1,125693F-06 *Teb

(FRmax= 2.9 % ERMOY= 1.1 %)

Ve= 32.14285 + 3,928572 #MM = 9.470906E-10 Teb

(HRmax= 0 % ERMOY= 0 %)

d= 6743462 + 4,100728E-04 #*MM + b6,3649417E-10 Teb

(Elnax= .8 % ERMOY= .3 %)

n= 1.352329 + 2,147437E-04 *MM + 3,123859E-10 Teb

{ ERmax= ,2 % ERMOY= 0 %

TS= 18.78497 + 3.56754bE-02 *MM + 4,917763E-08 Teb

{(ERmax= 2 % ERMOY= .8 %)

Cp= 1.062184 + 3886175 *MM - 1,856124E-U8 Teb

(FRmax= .b % ERMOY= .1 %)

He=  25.77131 + 10.40974 #MM - 4,05896K-04 Teb

{Ekmax= 0 % ERMOY= 0 %)

VM= 19,74629 + 1,23494 =MM - 5,228448E-08 Teb
(ERmax= ,3 % ERMOY= .1 %)
Hv=  5205,319 + 31.,44144 MM + 2,515202E-05 Teb

(ERmax= 2.4 % ERMOY= 1 %)

RM= 1.412953 + 3315856 *MM =" 9,640029E-10 Teb

(ERmax= 0 % FERMOY= 0 %)

.
o



Kuop= 12.3092) + 2.5896&8H-03 MM = 9,50625E=10 Teh

{ERmax= 0 % ERMOY= 0 %)

1= ,2329003 + 1.179228E-04 “MM + 1,920565E~10 Teb

(ERmax= 1 % ERMOY= .3 %)

PA= 50.29481 + 1935064 *MM + 5.574094E-08" Teb

(ERmax= 1.5 % ERMOY= .6 %)

[N

Q= 3.097016E-04 = 1,437001E-07 *MM - 2.,862222E-12 Teb

(ERmax= 2b.b % ERMOY= 7.9 %)

te= 178,6757 + 4809072 *MM + 5,901305E-07 Teb

(FRmax= 2.4 % ERMOY= 1,1 %)

OLIFINES © Mguations valable dans le domalne suivant

Pc-

Tc=

o=

n=

A1L.05565 = 7.423367E-02 *MM - 1.0414035-07 *Teb

(ERmax= 6 % ERMOY= 2.4 %)

212.4546 + 1,009089 *MM + 1.2b61711E-06 *Teb

(FFrmax= 2.4 % ERMOY= 1.2 %)

200+ 2.928572 *MM - 3.802494E-10 *Teb

(ERmax= 0 % ERMOY= 0 %)

LOBY94TH + 3.789494E-04 *MM + 6.3485%i8E-10 *Teb

!

(Eltmax= .8 % ERMOY= .4 %)

LAU599 1+ 1LBe0OUOE-04 *MM + 4,036042E-10 *Teb

(ERmax= .2 % FRMOY = (0 =)

171

A4

e(-



tlls =

Ho =

Hv=

RM =

Kuop -

VM=

tes=

PaA

(ERmax= 5.2

20.374806 + 2,338947E-02 *MM + 1.0676662E-08 *Teb

(ERmax= 1.1 % ERMOY= b %)

H50.636157 + L0.28052 *MM - 5,901 348E-07 *Teb

(ERmax=s 2.2 % ERMOY= ,4d %)

405,909 + 30.38309 *MM + 2.055144E-05 *Teb

(ERmax= 2.3 % ERMOY = .8 %)

NL.6557107 + L3315269 *MM - 3.197552E-10 *Teb

(ERmax= 0 = ERMOY = 0 )

12,0482 + 2,454481E-03 *MM - 3.234BBHE-09 *Teb

(ERkmax= .4 % ERMOY= .1l =)

LA400412 + 1,035698E-04 *MM + 2 0BLO093E-10 *Teb

(Eimax= 1 = ERMOY= .3 %)

4.620095 + 4,635135E-03 *MM + 4.5161Y93E-09 *Teh

(ERmax= .7 % ERMOY= .2 %)

125.9242 + ,6552949 *MM + 1.100727E-06 *Teb

ERMOY= 1.8 =)

o

3.232085E-04 - 1.472088E-07 *MM - 2,15655E-13 *"eb

(ERmax= b % ERMOY= .3 %)

7.545455 + L27072791 *MM + ) AUBTUT7E-U7 *Teb

{ERmax= 3.3 % ERMOY= ].2 %)



NAPHTENES : bBquations valables dans le domaine suivant @ 181 - 355 °C

Ve= =63 + 3.928572 *MM - 5.771081E-10 *Teb

(ERmax= 0 % ERMOY= 0 %)

e 35.81L8065 - 8.40629741L-02 *MM - L1.413336E-07 *Teb

(ERkmax= 7.0 % ERMOY = 4.4 %)

Te= 250.776 + 9360701 *MM + 5.441218E-07 *Teb

(ERmax= 9.7 % ERMOY= 2.2 %)

1

| 772584 + 1.842318E-04 *MM + 2.978754¥-10 *Teb

(ERmax= .3 =% ERMOY= .1 %)

n= 1.423523% + LZ207112F-04 *MM ¢ 1.944367E-10 *Teb

(ERmax= .l % ERMOY= 0 %)

TS= 40.60132 - 9.966H39E-02 *MM - 1.793278E-07 *Teb

(ERmax= 9 % FRMOY= 3.9 %)

He= ~2.545277 + 10.4106Y9 *MM - 1.202815E-08 *Teb

(FERmax= 0 % ERMOY= 0D %)

VM= =14.06863% + 1.39531 *MM = 4.297109E-08 *Teb -
(ERmax= 1 % ERMOY = 0 %)

Hv=  5320.001 + A7.28574 *MM - 1.83849494E-05 *Teb N
(ERmax= 4.2 = ERMOY= 1.7 %)

RM= =.1636797 + 4420262 *MM = |1.564267E-0Y *Teh

(ERmax= .1 % FERMOY= 0 %)



Ruop=  10.88594 + 6,52584E-03 *MM + S5.6H2628E-00 *7eb

(ERmax= .4 % ERMOY - .2 %)

L= «2549311 + 6.26056LE-05 *MM + LaOZ2D756E=-10 *Tel

(ERmax= .3 % ERMOY = .1 %)

PA= 12.81818 + .3142853 *MM + 3.4450848E-07 *Teb

(ERmax= 5,2 % ERMOY= 2,1 %)

Cp= =6.232134 + SUHIOLT7 *MM - 2.29H941E-08 *Teh

(ERmax= .Y 3% ERMOY= .. =)

-
AROMATIQUES ; Equations valables dany le domaine suivant ; 144
Pe= 3.977303 - S.016971E-02 *MM - 4.451899E-09 *Teh

(FRmax= 1.3 % ERMOY= .06 %)

Te = T.HH589L ¢ 2,.187253E-03% MM o+ L. UZ0628E-09 *Teh

(FRmax= .4 % ERMOY= .21 %)

Ve = 5.484288 + 5.69282E-03 *MM + S3.911787E-09 *pah

(ERmax= .b % ERMOY = ,2 %)

.

VM= 4.449058 + 5.577884E-04% *MM + 3.6060bBS2E-09 *Teb

CEmax= .b % ERMOY= 3 %)
n= CA0DZ024 = 3,.45%499FE-05 *MM - d.9009081K-11 *1a),
{ 1':l{||10.| X= - -.,. G I H,V“)Y “ D ,
“






-

-—

J1I-4 Application aux melanaes de corps purs de meme famillea

Nous avons pris trois corps purs paraffiniaues de meme famille. s01ent
n-decane.n-tridecane at n-hexadecans ( mslange equivolumetrigue )

| Froprietes '"'Val cal. ou exp I Val cal ! Ecart ( % ) |
o e e e e e e e e e e t __________________ |
! i 1 1.4248 ! 1.42222 f it I
o e e e e e e e e e e e e e e e e |
| d | 7492 ] . 7484 ! 11 !
o e e e e e e e 5 commme e 2 s |
f [ ! L2555 ! 2549 ! <59 i

tableau 11-1

* Commentaire

Vi 7z y .
-e3 resultats sont tres fiables . donc nous pouvans dire que L[és
. v 4
tauations oroposzes sont applicables aus melanges de corps purs.
Donc i'hypotnese d'additivite des propriates est verifige.

I1-% Application aux fractions petrolieres
a- Npolication aux fractions issue de la distillation sous vida [ 13 ]

Petileau (I1-2) : Les compositions des fractions sont obtenues .par C.F.G

b-Anplication aux gasoil

Iasue de la distillation A.5.T.M dont la composition est determinee
par n.d.PA ( Xp=70.69 % , Xn=19.57 %  Xa=3.74 % ) (Tableau 11-3)

¢~ fpplication aux fractions du gasoil
%= Fraction 1 : ( 198 - 220 C 1}

-Mathade n.d.PA :Composition ( X0=75.98 % , Xn=17.6 % , Xa=6.47 40
( Tableau [I-4 )

-Methode HC/MS

~ Composition ( Xp=51.21 ,Xxn=8.49 et Xa=36.82 }(d'apres
sommation des pilos appartenant a la meme famille )

- “composition { Xp=52.485 % . Xn=8.81 ¥ LXa=38.23
( valeurs caleulees par repport a 100 %
( tableau 1I1-4



* Fraction 2 : [ 270 - 290 C 1

La composition est ohtenue par n.d.PA { Xp=H1.21 % 27 %oet 11,79 % )
(Tableau [I-5)

* Fraction 3 : [ 290 - 310 1

La compasition est chbierue par n.d.PA ( ¥p=59.85 ¥ « Xn=25.31 % ot
Xa=14.54 £ ) ( Tableau [I1-E )

* Fraction 4 ; (310 - 330 )
La comoosition est ahtenue par nd.PA ( Xp=33.09 % v Xn=33.10 % &t
¥a=33.81 ( Tableau 11-7

Commentairs

Dans ca cas nous avons canstate que les resultats donnes pour

Yi= F(MM,TEL) sont plus reproductibles que ceus donnes par Yi=f{Xi)
Done lés résultats sont gsatiafaisants avec un pourcentage d'érreur

de 7.52 % pour la tension superficielle ( tabhleay 11-2 )

Nous avans Egdlement abtenu des Erraurn sur la
temperatures crizague de 6.6@0 , 7.95 respectivement dans les tableausx 11-§ et
1= 1L razsort arnst un bon accord entre les valeurs trouvées nar notre
methode ef cellas delerminfes eaperimentalemsnt



1Prup \Frac.! L ! 2 ! 3
F______m~n_i . '_“_____4_.____*
I Petatm) ! )Z.lUU! 19. 7“0 18,300
' —— R s e
| Pe Cdl r :z.?:u; ZL.JUUT 14.040 |
'Bcart | 2.85 | B.58 | L4l
i Te () 3973, aUULq'u.,Uuﬁqqo 400
SRS S e
| Te Cal 140;.:4u|4»4 uJU14{7 770 |
' i
jem——— e e H——|*-* P
Beart, b 2R 1.0 | 1.93
| OO USSR S | S S S i R
L | 0.797] 0404|0520
p———= —— —— e G = =
| d c¢cal I 0.8120  0.832] 0.809
e b
IEL‘—(.‘:'I" | L-‘)U _5.35 .Io
l b 1 B S
\ 1
| Kuop ‘ 1:.0uu' 12, U)U' 12,040
|
- e — . S
| Kuop Cal 1 1:.190i 1_.=hu{ L2080
——— f?f‘ —— wfi..f ——— 'F — —
|l'.'f‘¢1t‘L l.oSH | .l.t“) ; J-..J'.f
] 1 i
e S S e S T T e e T
I LoR.277) 0,271 L274
S, SN S —
'@ tal | u.z?il 0.279]  0.271)
| I I
EI-‘.(:.‘; rt | 2.06 I 2.88 | 1.20
e SRy e e
on . i 44U| L.453, .40l
— ; 1 i ————
on Cal o 1.455] 1.47Ui L4656
I ' |
R —— ey 8 | _i
[beart i 0.4 [ P | 0.34
SRS R B
CoTstdyn/soem) “b.SUU' & WUUJ JuLHs00
}_ﬁ_ s E—— S | .
LTS cal ' *% uqu, Jh.JUUJ 27.610
= W R R A .
:l‘.('-_i [ ... . 50 | ljll 1 0 L 2
. AA.W,H;”|4F+,FT_‘L_____.__
Tableau -2

A 6 | 7 |
— — e
16.500] 14.900 ] J.hUU; 12.500]
]
B — — —]
L L6200 13,700 LZ.l?nT 11,230
i
E N S -
TR | 05 itu.ﬁj t0.Le !
F S | — !_74 - ;4‘74.,, ‘VI
!41,/ 100|488, HUtJrﬁ|2.=xuu'f.<:.4iul'
1 —— e ———— e — - |
496,930 475 j,uiqnu 940,512,180
( ——
| 24048 3.8 ] 4.0 | 3.BU
- | |
T —— D l ' : *-r : |
CobLB24] 0831 0. 842  L.H50]
. . - . ——— . r .
! W.80| U.?Uh’ U.?Hji D.od |
R ey | Bt I oo |
Lo2.78 0 | 4030 | s5.u3 { edl
1 ) e e . - oo ——
! I } o Si bl |
l l““ l.......lU 43-»'4(}| ..’- -l”
2 o T e
] -...-Hl Lda 30| L uin L.l
| | |
- NP RN TSN E———
i 0.4 J U.65 | 5.23 | dubd
, } | ] .
v, 276 u.:??! V.2800 0,203
| | i
§— - IS |SS PSP TE E—— —= . _|
Lo, ‘nﬂ} U.Jh?! u.:n7; 270
fm— —— - n—-_-kkAA e - — -
.88 ) 4,86 ) 4.71 ) 4.45
| e S S "___W"""f‘"‘;‘“' = ""
i i 4h4k 1.467 Ls 47-| 1477
| , .
b 1-ﬂu,.--%,_ ofe
| 1.4ﬁ0| L.446 ] 44%: L4501 |
| 1
] T3 a; T 0 ue | a2 aa
0 [ 1.41 L.85 | L.79
J'*‘* TS I E—
l A IS Htl" ’U 700 32,200 5&.\;1'!)\
- _._; " S S .
‘ 28900 29,300 29.870) t:.4un:
I B S T
CLa70 T 4056 .52 8,57 |
1 = || SR | R S B



i
( PROPRIETES Valeurs experlmi Valeurs cal Ecart (%)
I : B I
I Pe tatm) 200600 I 19,6300 2.14
[oTe fe ) | 455.0000 L4442, 0600 2,84
n ' 1.406Y | 1.44m2 T
d U.8310 [ U.781Y 5.91
. Kuop . 12,2000 | 1Z2.bdO0U 393
I 1 V,2774 | Ue2679 w2
VA (C.P) 4.2000 ‘ 4.1200 1.90
te (°K ) 255.,0000 I 2o .0100 | 4.55
. Tableau 11-3



' ) }
Valeurs experim

e ———— e ——

|
|
!

|
|
|
|

1
i

% PROPRIETES l Valeurs cal | Ecart (%)
j e , o
] Pe (atm) 20,1300 [ 19.5400 | 2.93
TC (*C ) 390.0000 | 377.5700 | b.19
n b.4426 1 1.4264 + I .
d 0.7907 L 0.7596 , 31,93
| Kuop 12.0300 ' 12.5400 | 4.2
[ 1 0.2649 0.2723 { 2.79
Tableau 11-4
e e ]'_‘ - T = -
[ PROPRIETES |rV.,1 leurs expeorim! Valeurs cal : Feart (%)
| B i ol B
. P (atm) | 15,9500 L la. 1800 ead
| TC (°C ) | 452,0000 | 431.6800 450
| n I« 4627 [ L4400 | !5l
' d Dets 32 ] 0.7868 i fodth
Kuop 119800 12.6000 | Sall
. I 0,2753 0.2714 ; 1 .42
| o o = me e
Tableau W-5
Ok .
[ - T o i" D = = -
| PROPRIETES |Valeurs cxperim; Valeurs i Ecart (%) |
| S — ——— ‘ |
| Pe (atm) 1 15,1500 } 15.0200 4 .86 1
| TC (*C ) L aB0.0000 L A4H.3300 ] 6.bi) |
n l | 4687 | Peaddl | I abb |
, d 8405 ‘ 0.7913 } a2 ‘
| Kuop [ 12,0200 L L2.6d00 ‘ el '
1 i - 0. 2744 L b.z6B2 l debd |
! ] ' S (Y (N
Tableaw [1-0



—

|
)
i
|

Valeurs experim

Valeurs cal

PROPRIETES
Pe (atm)
TC (°C )
n
d
Kuop
1

1d4.4600
504.0000
L+4732
0.8571
11.9100
0.2806

|
|
|

4

14.5700
63.9400
14565
D.8153
12.4700
02692

PROPRIETES

Pe (atm)
TC (°C )
n

o
Kuop

:L I

20.1 500

390.0004

[ <4426
.70/
9P | R
0.2649

Tableau 11-7

1 - “?
| Valeurs oxperim

{ Valeurs

|

POt
Ja4d .1

cal
} 400
1H00

| 44 4%
. 7809
2L 250t

Tablean 11=-8

Jhh

U.76
7«95
1 <13
4,080
4 .70
l 4,06

R

(... B4
1., 24
G _Ep

(V.20 |

Ecart (%) J

!
!



Paraffines
Pc=  459.1993 - 310.8095 *n

(ERmax= 2.6 %

Tc= -6427.058 + 4800.619 *n

(ERmax= 1.3 %

Ve= =-24490.74 + 17757.93 *n

(ERmax= 8.3 %

MM= -6242.312 + 4520.288 *n

(ERmax= 8.8 %

VM= -7681.171 + 5576.708 *n

(ERmax= 8.2 %

Cp= -2422.174 + 1754.818 *n

(ERmax= 9.2 %

Y

Equations valable dans le domaine suivant

+ 6.708699E-04 *d

ERMOY= .9 %)

- 1.218669E-02 *d

ERMOY= .5 %)

9.970128E-03 *d

ERMOY= 3 %)

2.56231E-03 *d
ERMOY= 3.1 %)
- 3.835293E-03 *d
ERMOY= 3 %)

- 9.680956E-04 *d

ERMOY= 3.2 %)

TS= -210.065 + 165.5726 *n - 4.538931E-04 *d

(ERmax= .5 %

I= -.5083284 + .5367633 *n -

(ERmax= .3 %

Kuop= -3.556385 + 11.5456}

(ERmax= .7 %

te= -2896.164 + 2224.874 *n

(ERmax= 1.8 %

RM= -2068.383 + 1498.817 *n

(ERmax= 8.5 %

ERMOY= .1 %)

2.580068E-06 *d

ERMOY= .1 %)

*n - 2.1818E-06 *d

ERMOY= .2 %)

- 5.102304E-03 *d

-

EEMOY= .5 %)

- 8.071654E-04 *d

ERMOY= 3.1 %)

-

1174 - 344

&



PA= -1163.027 + 878.4831 *n - .0013749 *d

(ERmax= 3.4 % ERMOY= 1.1 %)

Hc= -64954.29 + 47054.47 *n - 2.527107E-02 *d

(ERmax= 8.6 % ERMOY= 3.1 %)

Hv= -194101.3 + 144253.1 *n - .358814 *d
(ERmax= 2.1 % ERMOY= .9 %)
1= 1.493972E-03 - 8.507864E-04 *n + 8.309883E-08 *d

(ERmax= 26.3 % ERMOY= 7.8 %)

Oleffines : Equations valables dans le domaine suivant :171 - 343 °C

Pc=  585.6831L - 397.3475 *n + 4.465055E-04 *d

(ERmax= 2 % ERMOY= .6 %)

Tc= =7300.553 + 5382.982 *n - 5.415875E-03 *d

(ERmax= 1 % ERMOY= .4 %)

Ve= -28501.%8 + 20449.61 *n - 1.067377E-0 *d

(ERmax= 9 % ERMOY= 3.3 %)

MM= -7260.747 + 5205.866 *n - 2.164566E-03 *d

e

(ERmax= 9.3 ERMOY= 3.4 %)

Teb= -8975.308 + 6438.031 *n - 5.168077E-03 *d

(ERmax= 5.6 % ERMOY= 1.9 %)

VM= -8992.842 + 6457.669 *n - 2.359492E-03 *d

o

(ERmax= 8.3 ERMOY= 3.4 %)

TS= -152.1511 + 123.6438 *n - 1.008669E-04 *d

(ERmax= 1.4

o

ERMOY= .5 %)



I= .3756724 - 7.735571E-02 *n + 2.074624E-06 *d

(ERmax= 5.8 % ERMOY= 1.7 %)

Kuop= -11.86393 + 17.16826 *n + 2.667861E-05 *d

(ERmax= .7 % ERMOY= .2 %)

te= =4795.172 + 3525.07Y *n - 4.513229E-03 *d

(ERmax= .2 % ERMOY= 0 %)

RM= -2068.383 + 1498.817 *n - 8.071654E-04 *d

(ERmax= 8.5 % . EKMOY= 3.1 %)

VA= =-2405.333 + 1725.784 *n - 8.155345E-04 *d

{ERmax= 9 % EKMOY= 3.3 %)

He= -75346 + 54038.67 *n ~ 2.452751E-02 *d

(ERmax= 9.0 % ERMOY= 3.4 %)

Hv= =-218196.9 + 160190.4 *n - .1300422 *d

o\

(ERmax= 3.3 ERMOY= 1.3 %)

= 1.424181E-03 - 7.886252E-04 *n + 1.294587E-09 *d

(ERmax= .2 % ERMOY= .1 %)

NAPHTENES : Equations valables dans le domaine suivant : 181

Pc= 1042,165 - 706.8371 *n - 2.026372E-03 *d

(ERmax= .6+ % ERMOY= .2 %)

Te= -10660.2 + 7666.328 *n + 2.544772E-02 *d

(ERmax= 10.4

Eid

ERMOY= i.8 %)



"

Ve= -45195.77 + 31719.62 *n + 9.276735E-02 *d

(ERmax= 11

e

ERMOY= 3.4 %)

MM= =-11487.94 + 8073.81L *n + 2.333626E~02 *d

(ERmax= 9.7 % ERMOY= 3.4 %)

Teb= -14406.88 + 10133.Y2 *n + 2.907917E-02 *d

(ERmax= 5.6 % ERMOY= 1.7 %)

VM= -16034.53 + 11259.41 *n + 3,268319E-02 *d

(ERmax= 10.6

o\

ERMOY= 3.7 %)

Cp= -4458.494 + 3129.17 *n + 8.879Y189E-03 *d

(ERmax= 11.8 % ERMOY= 3.9 %)

TS= 1228.559 - 834.3633 *n - 2.301481E-03 *d

(ERmax= 1.1 % . ERMOY= .5 %)

Kuop= -60.61017 + 50.22468 *n + 1.152031E-04 *d

(ERmax= .9 % ERMOY= .3 %)

RM= -3814.024 + 2680.414 *n + 7.79YY9359E-03 *d

(ERmax= 9.7 % ERMOY= 3.4 %)

Hv= -419546.6 + 298643.2 *n + ,8121308 *d

(ERmax= 7.3 % ERMOY= 2.6 %)

Hc= -119597.6 + 84052.46 *n + .2411078 *d

(ER max= 9.7 % ERMOY= 3.4 %)

te= -7896.125 + 5627.431 *n + 1.623158E-02 *d

(ERmax= 1 % ERMOY= .2 %)



AROMATIQUES ¢ BEquations valables dans le domaine sulvant

Pc= -2909.151 + 1975.742 *n - 5.322527E-04 *d

(ERmax= 3.8

o

ERMOY= 1.7 %)

Te= 28606.22 - 18985.29 *n - 7.453232E-03 *d

(ERmax= 5.7 % ERMOY= 2.1 %)

Ve= 121129.5 +-81176.75 *n - 5.648417E-02 *d

(ERmax= 22 % ERMOY= 7.4 %)

MM=  27900.8 - 18683.87 *n - 1.054817E-02 *d

¢

(ERmax= 17.6 ERMOY= 5.9 %)

Teb= 34749.05 - 23254.7) *n - 4.979952E-03 *d

(ERmax= 12.6 % ERMOY= 3.8 %)

VM= 37744.9 - 25286.18 *n - 1.774739E-02 *d

(ERmax= 21.4 % ERMOY= 6.7 %)

TS= 2221.009 - 1475.097 *n - 1.445536E-04 *d

(ERmax= 4.7 % ERMOY= 1.5 %)

Cp= 10881.65 - 7293.933 *n - 4.237Y88E-03 *d

(ERmax= 22 % ' ERMOY= 6.9 %)

RM= 9255.704 - 6197.676 *n - 3.57621E-03 *d

(ERmax= 17.3 % ERMOY= 5.8 %)

I= -.3832578 + .4516129 #n — 3.263974E-08 *d

(ERmax= .2 % ERMOY= 0 %)

Kuop=  266.022 - 171.6129 *n - 3.697354E-05 *q

(ERmax= 1.6 % ERMOY= .5 %)

183

354



(ERmax= 9.2 % - ERMOY= 3.4 %)

te= 21H819.81 - 14554.84 *n - 1.78B13E-03 *d

(ERmax= 7.b % ERMOY= 2.2 %)

0= 1.424181E-03 - 7.886252E-04 *n + 1.294587E-0Y d

.

(ERmax= .2 % ERMOY= .1 %)
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Eecart (%)[
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te (*K ) 2550000 i 2365.5400 k O .45
i
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’
e n'ast pas toulours facile de mesurer experimentalement certalnas

7

*

s 7 " rd L

proprietes physigues ou chiminues des Ccorps purs et deas fractions petrolieres
; _ 2 ;

du fait de 12 multiplicita et de la complerite des techniaques mises en 1eu ot

aui sont souvent couteuses.

7 ’
Ainst le hesoin est apparu de rechercher dne methode numeriaue permetiant

Vs #
la determination de ces caracteristigues

. ”~ rd - i rd

Nans cette etude nous avorns developpe des eguations du clnguiens deare par
Vi ’ ’ - 7 A

ia methode des moindres carres et nous avons montre 1'interet de cette

g 7 5 - 7
methode numeciaue appliauee a 1'etude des produitls lourds

Ve -
Les resultalts obtenus sont en hon accord aveo Ceua donnas par d'aulres

e Vd
methodes =t nous constatons aussl que les precisions atteintes sant

inferieures » celles obtenues par interpolation du polynome de newton .

Fd Vi s
Parallement nous avons trouve des souations simples et intergssantes aul

. , / .
font intervenir des proprietes facilemsnt accessibles et aul sont la
’ Fd
temperature d'ebullition .la masse moleculalirs 1'indice de refraction et la
densite
Les resultats sont bons . aussi l'erreur maximale est de 8 W.
Mous pouvons conclure alors que cette methode remplace avantageusement les

erperiences pour avaluer les proprietes thermodynamioues des coupes lourdes du

petrole.



"

10 REM"introduction des donnees:
20 PRINT "donner le nombre de donnces:";:1k=7
30 PRINT K

40 PRINT “"degre de polynome:";:N=5

50 PRINT N

60 W=N+L

70 DIM BIN,W) ,A(N),C(N) ,X(K),Y(K) 4lKk),D(K)
HO PRINT "nom de fichier de Y(1):";:AS="pard"
90 PRINT AS

L0 GOSUBR LO30

L10 FOR 1=1» 10 K '

120 Y(1)=D(1)

L300 NEXT !

140 PRINT "DONNEZ LE NOM DES VARTAHLE:";
LS50 INPUT DS

Le0 (F Ds="VA" THEN GOTO 1090

170 11 DS="d" THEN GOTO 1100

L8y LF bs="te" THEN GOTO L11U

LU0 I DS="92" THEN GOTO L1120

200 AS="par"+DS

210 PRINT "nom de fichier de X(1):";

220 PRINT AS

240 GusSuUl Joao

240 FOr L=1 T K

250 X(1)=D(TL)

20 NEXT |

270 FOR =1 TO K

280 'YL =LOGLY (L))

290 "YWL =EXPOY (L))

{00 NEXT 1

310 REM"calceul des coefficients des equations du systeme”
220 FPOKR O OL=0D TO N

140 FOKR J=0U TO N

340 MOR M=1 TO K

450 B(l,J)=8B(1,J)+(X(M)"(J+1))

J60 NEXT M

370 NEXT J

J80 NEXT I

290 FOR J=0 TO N

400 FOR M=1 "TO K

410 ClJY=ClI)+Y(M)*(X(M)"J)

420 NEXT M

430 NEXT J

440 FOR T=0 TO N

450 B(LTI , W)y=C(1)

460 NEXT 1

470 wEM"algorithme de Gauss"

4800 FOR M=0 TO N-1

490 YOk [=M+1 TO N

500 FOR J=M+1 TO W



510
520
530
540
5510
560
570
580
540
60U
610
620
Hoal
640
650
HoU
L70
HE 0
64U
700
710
7.20
730
740
750
J )
770
Ja Y]
794}

860
470
850
AR AY ]
900
910
920
G930
944
950
960
970
960
G910
L1000
LO1O
1020
1030
1040
1050

BT, J)=B(1,J)-B(I M)*ia(Mm,J)/BIM,M)
NEXT J

NEXT 1

NEXT M

A(N)=B(N,W)/B(N,N)

FOR IL=N-1 TO 0 STEP -1
S=0

FOR J=1+1 TO N
S=S+B([,J)*A(J)

NEXT J
AlT)y=(B(TI,W)=-5)/B(1,1)
NEXT I

REM" impression des ACD)"
FOR 1I=0 TO N

PRINT "A(";I;")=";A(1)
NEXT I

PRINT

PRINT

FPOR T=1 TO K

ACE) =0

FOR J=0 TO N

2O =2 (L)+A(J)*X(1) " J
NEXT J

PRINT "Z(";1;")=";401)
NEXT I

=1 *
FOR 1=1L TO Kk
E=ADBSIY(L)=2{L) )7y (1) +Ek
NEXT I

oMl 2 8
ERMOY=INTOE* LOD0) /1000 : FRMOY = ERMOY* 100
PRINT "ERMOY=";ERMOY;"&"

ERMAN =

FOR =L TO K

F=ABS(Y(L)=Z2(1)) /Y1)

{F F > ERMAN THEN ERMAX=I

NEXT 1

ERMAX=INT (HRMAX*1L00U) /L0000 : ERMAX=ERMAX*100
PRINT "ERMAX " ERMAN ;"0

PRINT "donnez le nom de fichier de resultats:";
INPUT BS

PRINT "Donner de la fonction:";:cs="d"
PRINT CS

"PRINT "DONNEZ L NOM bES VARIABLE:";
VINPUT DS

OPEN "o",#1,BS

PRINT #1,C8:"™ = ";A(9);"*";DS;" 5 + ";A(4);"*";D5;"74 + Mol 3 Yy I
PRINT #1,A(2);"*";DS;" 2 + ";A(L);"*";DS;" + “;AL0)

PRINT #1," (ERmax="; ERMAX; "% "
RUN

END

INPUT AS

OPEN "21",#1,AS

FOR L=1 TO0 K

INPUOT &1 .D(T)

T ERmoy =" ERMOY ;")



1060
L0070
LUK
LO90
L1100
Li1o
L1220

NEXT I

CLOSE #1L

HETURN

AS="parvIisc" iGoTo 210
AS="pard":GoTo 210
AS="parTG":GoTo 210
AS-"parcond" :GuTo 210

=



10

20

Ju

40

S50

6LO

70

80

Yy

100
110
120
130
| 40
150
Lo
L70
140
RS0
200
210
224
240
240
200
L2060
270
280
291
J00
310
a2u
340
440
450
16U
S70
AH0
J40
400
410
420
4 .44
415
4410
450
dal
470
S0
449¢)
S0

REM"TRACE DES GRAPHES 4 PAR 4"

PRINT "NOMBKE DE DONNEES:";:K=11:PRINT K
DIM U(4,l'.’,l'\},.\’(|\'),‘HK},H(.LU,l1),a'-\(.ll)),L.'(lU),ASUH,BSlLb)

DIM VE(4) ,Kk(4)

ASTLY="PAR" :CS(1)="PARAFFINES"
AS(2)="0L":CS(2)="OLEFIINES"
AS(3)="NAL" ;CS(3)="NAPHTENES"
AS(4)="AR":C5(4)="AROMATLQUES"

BS L y="n"
BH2) =" pe”
Bs(4)="re"
BS(4)="Vo"
BS({5)="Mm"
HS5(6H) ="Teah"
HS(72)="a"
BS(H) ="yM"
Bay) ="Ccp”
BSCIO) =" rm"
NS (L) ="pgn
BS{L2)="uec"

VECLY=0 sR{1)=4

VE(2Y =0 :R(2)=37
VELdr=tl:R(4) =0

Viktd ) =L LRy =37

HEM" LECTUKE DES FI1CHIERS:"

FOR H=1 TO 4
FOR L=1 T 8

PRINT AS(H) +BS(L)
OPEN "1™, 8L, AS(H)+BS(L)

FOR P=1 TO R

INPUT 51,U(H,L,P)

NEXT P
CLOSE #)
NEXT T,
NEXT H
CLS
KLY OFF
SUREEN 9
E)
F=p+]
L=0:8Q=0
L=kl

IF L=1" THEN 1040

BQ=50+1

H- U

H=H+ | _

FOR P=1 TO K
YOR) -U(H, 14, P)
X(P)=U(H,L,P)
NEXT P
HeM"CALCUL DE

Ymax, Ymin, Xmax, Xmin"

LC504)



510 XI=X(1)
520 X8=X(1)
S50 FOR P=1 TO K

510 0TF XS > X(P) THEN 5060
550 XS=X(P)

560 1F XI< X(P) THEN 580
570 XI=X(P)

580 NEXT P

590 YI=Y (L)

600 YS=Y(1)

610 FOR P=1 TO K

620 1F YS»Y(P) THEN 640
630 YS=Y(P) ’
640 1F YLAY(P) THEN 660
650 YIi=Y(P)

GO0 NEXT P

670 DX=XS=-X1

680 DY=YS-YI

690 REM" Trace des courbes.
695 COLOR L,15,1

J00 ON H GOTO 710,720,730, 740

710 VIEW (20,20)=0300,1500, ,1

715 GOTO 750

T20 VIEWw (320,20 =(600,150),,1

725 GOTO 750

730 VIiEW (20,170)=(300,300),,1

745 GOTO 750

740 VIEW (320,176)=-(600,400), ,1

750 WINDOW (XI=(2*DX/5) ,YI=(2*DY/O5) ) =(XS+H(2*DX/5),¥s5+(2*Dy/
760 LINE (XI-DX/5,YI=-DY/5)=(XS+DX/5,YI-DY/5)

T70 LINE (XI=-DX/5,Y1I-DY/5)=(XI=-DX/5,YS5+DY/5)

760 "FOR Jel TO K

790 "LINE (XI=-XI/5,Y(L))=(XI=XT/5+.00L*XL,Y(1))

BO0 "LINE (XI,YI-YL/5)-(x(1),YI-Y1/5+.01*Y1L)

810 "NEXT 1

820 FOR I=1 TO K

B30 CIRCLE (X(L),Y(L)),.0L5*%DX

835 PAINT  (X(L),Y(1))

540 NEXT 1

850 N=3:N1=DX/200:G08uUB 1110

860 GOTO B8O

H70 N=5:NL=DX/20:G0s5U1B 1110

080 FOR V=XI TO XS STEP Ni .
Byl Q=0

900 FOR T=0 TO N

Y10 Q=Q+A(II*(V 1)

920 NEXT I

25 1F QOYSHDX/H OR QY 1I-UY/H5 THEN 940

930 PSET(V,Q)

940 NEXT V

960 TF N=4 THEN 870

Y70 LOCATE 3+VE(H),15+R(H) :PRINT CS(H)

G830 LOCATE 3+VE(H),5+R(H) : PRINT BS(F)

990 LOCATE 9+VE(H) ,35+KR(H) :PRINT BS(L)

ﬂ'ﬁUTUCAT 1

"

1



1020 cLs

1040 IF Lot THEN 420

1050 INPUT 1P

1060 CLS

1070 1¢ F< 8 THEN 400

1080 END

1090 REM"Soubroutine de calcul des coefficients du polynome d'ajusteme
11L00 REM" méthode des moindres carrés.”

1110 LOCATE 1,1 '

1112 W=N+1

1115 FOR I=0 TO N

1120 FOR J=0 TO N

1130 B(1,J)=0

1140 FOR M=1 TO K

1150 B(1,Jdr=B(1,J)+{(X(M) (J+1))

1160 NEXT M *
1170 NEXT J

1180 NEXT I

1190 FOR J=U0 TO N

1200 c(J)=0

1210 FOR M=1 TO K

1220 CGJ))=C(I)+Y (M) *{X(M) d)

1230 NEXT M

1240 NEXT J

L250 FOR 1=0 7T0 N

1260 BOL,.wir=C(1)

1270 NEXT L

1280 REM"aldgorithme de Gauss"
1290 FOR M=0 TO N-1]

L300 FOR TI=M+Il TO N

L3210 FOR JsM+1 TO W

1320 BOT,J)=B(L,J)=-B(L,M)*B{M,Jd)/B(M, M)
1340 NEXT J ‘

1440 NEXT 1

1350 NEXT M

L3600 A(N)=B(N,W)/B(N,N)

1270 FOHR I=N-1 TO 0 STEP -1

1380 S=0 .
1390 FOR J=1+1 TO N

1400 S=S+B(L[,J)*AlJ)

L4100 NEXT J

1420 A(L)=(B(1, ,W)=S)/B(L,1)

1430 NEXT 1 :
1440 RETURN
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chimigques das aroratiques
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