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| Titre : Détermination des propriétés pliysiques des corps purs et des fractions petro-

liéres par des méthodes numériques.

Résumé :I1 n'est pas toujours possible de mesurer experimentalement certaines pro-
priétés physiques ou chimiques de corps purs ou de fractions pétroliéres ;
c'est pourquoi nous proposons, grace a 1'appui d'un calculateur VAX 750,
des équations permettant,connaissant.]'une des propriétés, de retrouver les
autres grandeurs. Nous proposons également des corrélations permettant de sik.
tuer la composition de quelques fractions pétrolieres dans un intervalle allan

de 40 a environ 200°C.

by numerical methods.

Summary : Object : It is not always, possible to measure some physicals or chemicals
properties of pures bodies and petroleum fractions, therefore we proposec,
with the help of a computer, equations permitting with the knowledge of one
of the properties to find again the others. We even propose correlations
to know the composition of some petroleum fractions between 40 and about
200°C
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JITRCDUCTION  GENERALDR

Aprés une présentation de lo partio théorique, ncus tentons d'amélioror
pour certains hylrocarburcs de différontes famillcs (oléfiniqucs, igo =
paraffiniques ot arcmatiques) 1'dquaticn de TATSON rolative o la déter—
mination des veriations dc 1'enthalrie stendard do vaporisation on fonction
Ge la tenpératurc.

Puis, nous proposons des dquations des différontes propridtés Physico-
chimiques pernettant de redrouver les valeurs cxpérinentales des zronri-
étés & vartie de la connaissance de 1'unc d'catre clles. Nous devons
cnsuite vérifier ces dquations pour des corps rpurs, des mélan%ea de corpsrburs
connus qualitativenent ot quantitativenent, ot des fractions pétrcliéres-
Tous présentons é-nlenentg une construction de nenogrannes pour chague
Tamille (P.N.A).

Infin, vue 1'importance do la connaissance de 1o compocition des fractions
pétrelicres, nous proposons des corrdlations valabl:s entre 40 ot environ

200°c,

Nous repronons dans cette dtude les ménes hydrocarburcs de référcnces ot

lours 9 propridéids auxquelles nous ajoutons 7 autres.



PARTIE
THEORIQUE -

1

I Corrélations sur le pétrole krut et les fractions nétroliﬁres.}ﬂ
I - Introduction.

L'étude d'un nétrole brut ocu d'unc fraction nétrolidre diffire
assez de 1'2tude d'un corns rurcu #'un m@lanae d'hydrocarbures
de comnosition qualitative et auantitative connue.

La fracticn pAtroliére est un m3lanae comnlexe d'hydrocarbures
contribuant d2 par sa rature ot sa concentration 3 la arandeur
nhysiaue alobale,

Rfutre, certaines arandeurs phvsiaues accessibles exrfrimentalement
et d'autres nondérahbles, nous avons nrescue toujours recours i des
abacues et 2 des corrélations amniriaues souvent hien discutables
mais nermcttant tout de méme de sa fairs une idée sur le comrorte-
ment de la fractior nétroliére.

2. Critéres physinues de 1a rature chirioue.

IT existe do nembreux critéres physiques d'idantification de la
nature chimique d'une fractien nétrolizre.

Farmi ces critéres nous citons :
a) le facteur cde caractérisation ¥ uop

'3 S
K uen =\/ T (°R)
Sr.Gr, (Eﬂ“F/FQ°F)

T : Temrératurc d'ébhullition en °Pankine

Sp.Gr : Sne€ific aravity.

o/



- e =

C.1 = 48640 + 473,7 Sn.er °0°F _ 4gc.n

T °K) FOCF

T : Température d'ébullition en ° K.

= 0 pour les hvdrocarbures raraffiniques
CI = IO0 pour 1zs hydrocarbures aromatiques,

C) Réfractivité intercept Ri et facteur dc caractérisation I

On définit Ri et I par :

Ri = n _ _d
2
indice de réfraction
densité,
n2 - 1

ne + 2

e e

L'avantage de ces deux relations est qu'elles ne font intervenir
que des proprictés facilement accessibles expérimentalement.

D'autre part, Ri sépare bien les naraffines, les naphténes et
aromatiques. Et, en combinaison avec 4'autres relations, il nous
nermet d'avoir les comnositions de nos fractions nétrnliéres.

I1. Détermination des compositions des fractions nétro]iéresléhl

Comme il n'est pas possible de connaitre individuellement les
constituants d'une fraction pétrolidre, on se contente de connaitre
la comnosition alobale en chacune des familles d'hydrocarbures.

1) Méthode n.d,PA

Elle est basdc sur la mesure de 1'indice de réfraction n, de 1la
densitéd d, et du point d'aniline PA ( n et ¢ Atant mesurés a 20 °C)
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£ - Ca = 1039,4 n - 470,4 d - 0,315 PA - INQA,3
% Cp = - I573,3 n + 840,15 d - 0,4A18 PA + 16R2,2
4 Cp = 100 - ( % Cat% Cn ).

2) Méthode Riazi = Dzubert.

Cette métheoue, apniicable aux fracticns 1&géres fait intervenir
un nocuveau facteur de caractérisation YCF ( Viscosity Gravity
fonction ) défini par :

VGF = -1,81f + 3,484 s - 0,1156 In Vjqq
o :+ S est 1a conecific aravity A& RO/RN °F,

et ¥ n . : . : -
N0 la wvi & cinématicue & INN °
I 1 scosité cinématicue I F o

la composition des fractions pétrnliéres est alors determinée
&8 partir des #cuations

Xp = - 23,94 + 24,21 Ri - 1,092 VGF
Xn = 41,14 - 239,43 Ri + 0,627 VGF
Xa = - 16,20 + 15,22 Ri + 0,465 VGF

3) Analyse par chromatoaraphie.

L'Utilisation de la technique de chromatographie nermet dans
certaines conditicns, d'approcher a4 la composition d'une fraction
pétrcliére.

- Principe de l1a chromatearaphie.

Le mélanae gazeux ( gaz ou liquide vaporisé) est introduit dans
un courant de gaz porteur ( C0, - H He ...) aui 1'améne dans
une colonne remplie d'une nhace sta%ionnaire (sclide cu licuide
déposé & la surface d'un solide). Les constitvants du mélange y
sont adsobés avec une affinité cui leur est pronre et le gaz porteur
les entraine le 1ong de 1a colorne d'autant nlus raridement que leur
affinité pour la phase stationnaire est plus faible.

11 ca resulte une séparation des constituants du mélanae qui se
nresentent les uns @ la suite des autres @ la sortie de la
cclonne o i1 ne reste plus qu'd les differencier du gaz porteur
et a4 mesurer leur concentraticn, par exemnle par conductibiliteé
thermique ( catharom&tre).

Les concentrations en noids sont proporticnnelles & 1'aire
sous-tendue par les pics et calculées au moyen d'un intégrateur.

Parmi les technicuesd'analyse les plus ricentes et les plus
utilisées : la chromatoqraphie en nhase gazeuse ( C.P.G.)

I1 existe d'autres techniauesd'analyse cdes produits netroliers :
- La spactrométrie de masse (S.M.)
- La snéctrométrie Infra-fouae.

- La Résennance magné&tique nuclaire,
- Le jumelaane S.¥, - C.P.G



4.
Remaraue :
La méthode n.d.M donne ecalement 1a composition des fractions

pétroliéres, mais elle n'est utilisée aque si le noids mnléculaire
est superieur 3 200, pourcentace de carbones aromatioyes Ca inferieur

a 1,6 Cn et le pourcentaae de carbones paraffiniques €, surerieur
a 25 %.

I1I. PROPRIETES PHYSICO-CHIMINUES DES HYDRACARBUPES PUPS ET NE LEURS
MELANGES. [6 |

Intreoduction :

La matiére premiére traitée nar l’ingénieur se nrésente scus trois
formes :

- Hydrocarbures purs : les principales propri&tés rhysico-chimiques
sont données dans des tableaux, tels cue ceux fiqurant en annexe.

- Fractions pétroliizres : 1a comnlexité de leur composition n'en
permet nas 1'analyse. Seules seront connues, en aénéral, la
densité et 1a courbe de distillation ASTM qui nermettent, par
1'interm@diaire du facteur de caractérisation de se faire une idée
de la structure woléculaire moyerne. Dans ce domaine, la régle
aénérale consistc & trcuver une éauivalence entre la fraction
ccmplexe et un hydrocarbura fictif qui aurait les m@mes caractéristiaues
physico-chimicues que l1a fraction.

- Mélanges d'hydrocarbures nurs ou de fractions pétroliéres : la
plunart des produits pétroliers sont des mélanaes, relativement
simnples dans le cas des gaz, mais trés complexe gquand i1 s'agit de
fractions liquides.

I1 est donc necessaire de connaitre les 1ois dfadditivité des diverses
propriétés en maéianne, Si certaines caractéristicues telles que
densité, poids moléculaire,pouvoir calerifique et enthalpie se
ponddrent selon une formule mathématicue trés simple, corresrcondant
généralement a une loi thermodynamique, d'autres, au contraire,

telles que viscesité, indice d'octane, noint Ze conaédlation,tension

de vapeur Reid, font arpel & des corrélations emniriques, résultats

de tests nomhreux.

I. Chaleur snécificue.

C'est la ocuantité de chaleur cu'il faut fournir 3 1'unité de noids
nour auamenter sa temnérature d'un dears,

L'unité de chaleur spécificue est :
K cal/Ka °C = th/t °C = Rtu/1b.°F

On dé&finit les chaleurs spécifiques & volume constant et nression
constante rar :

r¥u _
C :(’._g_..__) L"ﬁ E )
v : Cp =\ ot
ﬁT v *'[‘,I P
od U et H sont respectivement 1'éneraie interne et 1'enthalnie du

systéme. Mn peut accéder aux chaleurs spécifiques de n'imnorte quel
hydrocarbure par des méthodes d'estimaticon.

...I...
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Citons a titre d'exenrle, 1la énrrﬁ]aticn de MISSENARD,
La chaleur snécifique est dennfe par :
Cp=A+BRT+CT? (C21/g. male °K)
Les coefficicents A, R, C varient selon les aroures et sont tabulés.

2. - Chaleur latente de vanorisation,

C'est 1a guantité de chaleur fournie 3@ 1'unité de noids d'une sub-
stance pour 1a transformer en vapeur, Dans 1e cas des hydrocarbures
purs, cette tranformation s'effectue 3 pression et températures
constantes, alers aque pour ies mélances elle peut se réaliser selon
deux veies : soit @ nréssion constente et température yarfable, ce
qui est 1c cas e plus fréquent, soit encore & temnérature constante
et nression variable.

La chaleur latcnte de vaporisation s'exnrime en cal/Ke ou en Cal/
mole et dans 12 svstéme Analo-Saxon, en Rtu/Ib = 5/9 cal/kg.la
chaleur de vaporisation des hydrocarbures purs est fonction de la
temnérature ou encore de la prssion, c'est & Zire de la tension

de vapeur & 1a température considérée,

Corrédlations (PRAUSNITZ.SHERWOOD, The nroperties or cases and

liquids). Eﬂ

I1 est possible d'estimer 1'enthalniz de varcorisation en faisant
arpel @ 1a 1oi des @tats corresnondants,

d %:|n Per:_.A Hv Sk
Tr

r R Tc /4% Z;

oll Pvr est 1a pression de vapeur réduite
A Z v & incrément
1'enthalpie réduite - A Hv est une foncticn de d (In Pyr) ok e
d (I
r)

Pour un corns pur, il existe un certain nombre de corrélations qui
rermettent d'atteindre H
N\_HV

M‘V

RTc

RTc

sosleas
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- CORRELATION DE PITZER,
Elle fait intervenir le facteur acentricue w

/+. Hy ,
= = 7,08 (1-Tr) 275 4 10,05 y (1-Tr) 7758
R Tc

- CORRELATION DE RIEDEL

A Hvb = 1,003 REc | Thr Lo (Pe-1)

0,230 = Thr

Tbr est la t@mrfraturﬂ réduite raprortés 3 la temnérature
d'ébullition norma

/5, Hvb est prise @ la temnérature normale d'ébullition. L'erreur
varie de I & 4% selon la famille d'hydrocarbure considarée.

- Relation de HATSON-THEI SEN
Elle decrit 1a variaticn de [; Hv avec 1la temrérature.

La chaleur latente de vaporisation dicreoit avec 1a température et
s'annule au point critiaue.

JAN Hvz = /\ Hv, IqTrE. 0,38
I-Tri

( Veir partic calcul, naragrarche IV )

3. Viscosité.

La V1sc051te est une crandeur physicue qui mesurc Ta resistance
interne 4 1'écoulement d'un fluide, résistance due au frottement
des molécules qui glissent 1*ne contre 1'autre. La viscosits
dynamigue ou ahso]ue s'exnrime en noises nu centipoises dans
le systéme CGS ; la roise corresnond & une force d'une dyne qui
denlace une surface nlane d'un centimétre carr? i la vitesse

de I cm/s, rar rannort & une autre surface plane d'un centimétre

carré, distante de I cm par ranport 3 la premidre.

La viscosité cinématiaue'ﬁ est le rapror® de la viscosité absolue
d 1a densité mesurée 3 la mé&me tompérature. Flle s'exnrime en sto-
kes et en eentistokes.,

0:=%?
La détermination de la viscositd cinfématicue est cffectuée par
mesure du temps d'@coulement du produit entre les deux traits-
repéres d'un tube capillaire calibré,

La viscosité des liquides est une fonction décroissante de la
température alors qu'elle ast croissante pour ies gcaz. En plus

des formules semi-empiriques, de nombreux abaques permettent
d'estimer la viscosité des fluides courants en fonction de la
température.

La viscosité n'est pas une propriété additive. La base fluide a
une action prédominante qui donne au mélance une viscosité inféri-
eure & celle calcul@e par pondération en volume,
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4. Pouvoir calorifique,

La quantité de chaleur 1ibérée nar l1a combustion de 1'unité de
volume ou de poids du combustible est arnelée rouvoir calorifique.

Le bilan thermicuc de la réaction atahli pour un combustihle pris
a I5°C et les nroduits de 1a combustion gazeux 3 la meme tempéra-
ture, donne alors le¢ nouveir calorifioue inférieur I alors aue,
si 1'on condense 1a vapeur d'eau dans los fumfes a I5°C, nn obti-
ent le rouvoir calorifique supérieur P, La JiffArence entre ces
valeurs représenta 1a chaleur de condensation de 1'cau 3 15°C,
soit 588 K cal/Kg d'enu.

5. Tension superficfe1]e.E5J

Pour auamentar la surface d'un licuide d4'upc quantits A°§, 41
est nécessaire, pour vaincre les farces de enhésion entre molé-
cules de fournir une Zrerqgie Aﬂs

La arandeur qui caractérise une surface sera donc Toaiquement
Te travail & fournir pour auacmenter sa surface libre d'une aire
unité, Cette qrandeur est aprelée tensicn sunerficielle, on la
désigne par ¥ et ellie s'exnrime en ara/cmz ou en dyn/cm.

T £
A - LP
Une des métheodes de datermination de la tension superficielle

consiste d mesurer la force nécessaire nour "arracher" un anneau
rigide immerci dans le fluide. L'anneau est reliZ nar 1'interma-

diaire d'un fil de torsicn & une halance de mesure.

6 - Point de cong&lation et roint d'écoulcment.

I1 n'y a pas de régle gZncrale nour privoir ces points de congéla=-
tion ou d'Ecoulement a4 partir des naramétras classiocues, tels que
densité, K uop; point d'anilime, car la composition des distillats
est trés complexe, Toutefeois, er premidre anproximation, W.L.
Nelson propose que ces noints soient estimis 3 partir du facteur
de caractérisatior et du point 50% ASTM pour les carburéacteurs

et les gasoils moteur,

Fn général, lec point d'écoulement d'ur mZlance est toujours net-
tement supérieur & celui que 1'on nourrait calculer nar une moyen-
ne velumétrique,



PARTIE
CALCULS
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[V DETEPYINATION D'ECUATIONS PEFRESENTANT LA VARIATION DE L'ENTHALPIE
STANDARD RE VAPORISATION R'HVDPAGAPRUNES VALARLES POUR TOUTE

TEMPEPATURE. Pﬂ’@ﬂ

Depuis une trentaine d'anndes déis les nhysico-chimistes se sont
efforcés de déterminer les arandeurs tnermodynamiques et notamment
T'enthalnie de vaporisation des linuides. Ftant donné 1'"importance
de 1'utilisation de ces arandeurs, hcauccup d'auteurs ont essay?
ensuite d'établir fes Baquations renrdsentatives de ces fonctions.

Nous citerons tout particulidrement 1'2quation de Yatson apnaléde
aussi Ecuation de Theisen

;3%
e i Tc. =1 @ (1)
h " e
JAN v T AH )
T,‘ Tec - T’l

Qui nécessite 12 connaissarce d'une enthalpie & une tempadrature
T4 Pouvant 8tre par exemple 1a temnérature d'#bullition Te et dans
laquelle Tc¢ est 1a temp&rature “ratique du corns considéré.

La 1ei empiricue de Matson n'est pas vaiable Adans Te domaine des
températures voisin de la temnératurc critique et fournit des valeurs
approxivatives lersauc la temrérature réduite tend vers I.

Pour celd, nous remnlacons 1'exnosant constant 0,22 par un polynome
au plus de degré 2 cxprimé en fonction de la température réduite.

L'équation (I) devient alors ;

A HS . ] -Tr)4+ﬁrr+cff' 1)
LN Ty = v ——— 1
i = e I - Tre (

Tr et Tre &tant respectivement la tempsrature réduite ot la valeur
de la temrZraturc d'dbpl1lition exprimie sous la forme réduite A,R ot
C étant des coefficients caractéristicucs de chaque comnosé,

Nous avons réuni dans les tableaux I,? et 2 les valeurs des coefficients
AeB et C now différents hvdrocarbures athyvieniques, isonaraffiniques
et aromatiques,

Tableau I,

.
! [ ! : |

1 Composés " A. : n, ! Gy :
‘:— ‘ ! : !

! 1. buténe { n,471e L -~ 10,4300 . 0,3548 :

1 H

! L . - . L
! ! ' s |

1 Cis 2 Buténe | 0,5160 1 - 0,4963 _*j 0,3708 x

! ! ! ; i"'"‘
TTrans-2-buténe | 0,f225 % - N,2880 . 0,6754 %

{ | L :
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Tableau 2.
| ! ! , !
: Comnosés ! A, ! B. | C. !
:r s s ! |
13- Méthylnentane 08,5732 ; -0,5388 ! 0,23448, 1
| . . 1 H
: I : : !
] - - -
13- Méthylhexane | 0,2062 ! 0,2517. 1-0,1p89, |
e | ] A 1
i ., | ; ! i
12- Méthylhegtane | 10,3633 \  0,01I60 l 0,0074 ;

. - ' .
Tableau 3,
! ) ! . [ ! !
" Composés g o | B. | C. |
T i ; ) i
! n propylbenzéne . 0,4009 1-0,0935 ! 0,0n964 !
| > I 1 !
- ] - .
| . | | |
| isopropylbenzene ! 10,3023 i 052557 . | - 0,1967. N
H [l ’ -

Afin de préciser ces résultats, et ainsi d'apprécier les possibilités
offertes par une équation da 1a forme de 12 relation (2), nous avons
representé ci-anrés la variation de 1'enthalpie de vanorisation

( en Btu/1b) des différents hvdrocarbures Ethyléniaues, iscparaffini-
ques et aromatigues avec la temnérature, tout en comnarant les
valeurs de 1'écart moyen entre les valeurs de 1'enthalpie de
vanorisation calculées ( & partir de notre Zguation ot de 1'équation
de Watson ) et expérimentales.

oo.-/--.
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I. Hydrocarbures #thyléniqucs.,
a) I. buténe,

T|(°F ) Tr n IANGE /N Hv \Mv Ecart/ |[Fcart/&quat
T (exp)] (Mats). jfﬁauat) Mats,

250 {0,2777 |0,3785 | 218 218,0 | 217,90 0 2.5 107

-200 0,343 |0,3655 | 210 210,2 | 208,4 [o,6 107%| 7,5 1073
-150  lo,a101 |0,3507 | 202 o010 | 105,4 |s,2 1078 12,7 1077
-100 {0,47F3 |C,3470 103 192,¢ 10n,6 (2,7 10~ 12,2 1073
- 50 |n,s5425 |0,3423 | 183 tea,2 | 1a1,7 |1,6 1077 7,0 1073
0 0,6n87 |r,3a08 | 173 172,7 | 172,2 {1,868 1073 4,1 1073
50 |n,e740 |n,3c24 | 162 1s1,n | 1e1,6 (6,3 1077 2,1 1077
100 lo,7411 |0,3872 |} 120 147,6 | 120,3 0,2 1073 1,0 1073
125  l0,7782 |0,3807 | 142 mo,2 | 122,10 120 107% a7 107t
150 |0,8n73 |n,2580 | 128 1ar,e | a1 |ee,s 1073 6,2 1073
175 |n,sa0n |n,2600 | 126 22,2 | 120,0 |28,1 10" 8,0 1073
200 0,735 |0,2650 | 115 12,5 | 12,1 {22,2 1n°% 7,5 1073
225 |0,0066 |r,3725 | 102 tn2 | 11,2 l17,6 1072 7,6 1073
250 in,0207 |0,37°0 £5 P4, 8 an.a | 1,8 107Y 1,6 1079
275  |n,9728 |0,3880 £ 62,7 61,4 |27,6 In“f &,2 1073
ECART #0YEN 1n,n 1077 5,8 1077

i

'..../..l-




b) Cis =2- butdne, Sa

T ; ) T — !
(r) ! Tr | n ﬁ“! (exp) AP IR ) Ecart/lEcant/
! ! I (wats)!(ecuat) wats !equat.
| I | - =
200 !o0,3313 !on,ze22 o225 1§ o22s,4 227,1 f2p 1073 9,5 1073
150 10,3850 10,2778 | 217 1 217, 1716,8 1 A 1 9,7 1077,
| | | | { | 1 -
100 | 0,4568 ; 0,3662 , 208 , 208,10 ;276,9 , O 5,2 1073
50 | n,6226 | n,3572 | 158 | 198,4 1167,2 11,2 IN $ 42 1073
! ! ! ! ! R
n | n,5064 10,3822 1 187 1 187,2 11°7,2 14,5 104 o8 107"
| | | I I -
50 Lnesnt 1onaser ! o175 | o176,3 (176,5 (7,2 107} 8,2 1077
100 | 0,7133 10,3504 1 162 | 163,3 164,65 11,7 101 g,0 1071
| | | | | | -
125 L n,7a58 ! onaste ! o1se  !ose,1 l1s7,7 (7,6 107%10,0 1073
150 | 0,7777 | £,2540 1 140 | 1424 1150,3 14,2 107 8,6 107
| | | I | | -
175 L o,8095 |} o0,3869 | 141 | 130,0 [142,0 ;7,9 ? 7,0 1073
200 | 0,2414 1 n,3606 ! 132 ! 130,5 1132,6 !115 107% 4,5 1077
! ! ! ! ! s !
225 | 71,8733 10,3650 | 122 | I19,8 1171,7 !170 n"? 2,2 1079
! ! ! ! ! b |
250 | n,o052 1 on,a7n2 LI 1o 107,2 1108,7 1155 1071 2,5 1073
I 1 1 1 I . !
275 | 95,9377 10,2762 | 02 1 ore 1 o2,a i1,9 1n°f 4,8 1073
1 | | 1 ! ! 1
300 | n,0600 10,3828 | 60 1 70,2 1 0,7 1173 InTi1n,n 1077
! ! ! ! ! P !
! ! ! ! ! ! !
1 ;
! !
! -3 -2
ECART MOYEN 6,2 ? 5,0 1IN
1 1




C) Trans - 2 - buténe,

=I2=

. AH, P AFL FA B Ecart/ | Ecart/
T(F) r | Exp) (Wats) (equat) HaTls equat
- 150 |n,4015 211 | 211,5 | 210,9 1073 4,7
- 100 |{N,4663 20?2 20245 200,45 107 7,4
-
i 50 n,5311 193 | 192,28 | 19n,2 10"31,4
0 n,5959 182 | 182,72 | 1RI1,2 1n"*a,s
25 n,E284 177 176,5 176,2 o2 645
50 0,6607 171 | 175,58 | 47140 13
75 0,6932 165 | 164,1 | 165,4 1073 2,3
100 (0,7255 50 | 157,2 | 159,3 10 1,
125 |[n,7580 153 | 140,0 | 152,5 1n73 3,0
150 |0,7904 145 | 102,06 | 142,90 1773 5,0
175 |n,R228 137 | 122,72 | 136,2 35,7
200  |n,8552 128 | 123,3 | 126,0 17"3s,3
225  |0,887¢ r1e | 112,0 | 113,9 10737,0
250  |0,9200 103 08,4 05,0 1n73R9,0
275 . |0,9524 23 20,8 79,4 1073p3,0
300 |n,0848 48 52,4 28,2 1n"3f7,n
ECART A0YEN 2] L0 10




? = Hydrocarbures isonaraffiniguas, 12
a) 3 - Hathylronten

I . ; ? E
1 T¢F)] 7§ on ian LAS Iy !§Zi:TK T
. CoxEls 1 (Yats) | (equat) , S ) ey
e 4 . =

0 048084 i n,3888 f 162 E 162,7 162,3 |1,6 1073 1,8 107°
25 055330 | n,382¢ | 15¢ | 158,2 | 159,2 |1,8 1073 2,7 1073
50 N,5R14 l 03798 | 155 | 155,6 IR, | 2,8 1977 238 107°
75 60,5880 | 0,3764 . 162 | 157,38 BBly [ 1.3 180 2,3 1073
N0} 70,6185 ! n,3720 | 148 | 147,88 ! 147,7 {1,0 1079 2,1 1073
125 0h,644"7 :n,?a92 | 144 1423,7 142,¢6 1, Tt 5.6 {w-ﬂ
150 N,671€ | N,3RE8 i 140 130,4 139,84 4,2 In7 4,2 1973
175 80,6901 | 0,385 | 138 132,82 135, 1,3 1p7°| n

290 | r,72¢7 |0,3627 | 13I 130,0 | 138,28 |72,8 107 4,4 10”
225 p,75422 | n,262¢ | 126 124,8 125,65 10,0 1A 3,9 InT
250 | ,7R17 [0,3627 i I20 L1%,3 20,2 | 5,4 1073 1,8 1077
275 | n,e0%3 |0,3630 115 13,4 | 118,56 f4,n 107 4,6 1073
aan | n,e36p 10,3638 | I08 15,6 | 175,71 fFo,5 1077} 9,8 1077
225 | 0,8643 |n,3650 | 01 0g,& | 100,¢ F3,7 1070 4,2 107
350 n,2019 10,3665 1 0?2 01, 02,7 16,7 10731 a,n 1073
375 | 0,8194 |£,3693 i 22 81,7 2 3.3 Iq“j oL
400 10,0769 [n,3721 | 70 £a,7 70,7 14,0 1072 I e 107t
A25 ¢,9745 |n,3756 | 54 52,8 52,4 22,6 1077 f11 L2 107d

4
|
6,2 1070 14,0 1677

FOART  MOVER




b) 3- méthylhexane.

-T4w

T (°F )| Tr n A Ho A H A Hy Ecart/
) Fcart/Watls
(exp). «|{¥ats). |(Equat). quat
. p q } a3 3|

. 0,4772 | n,3735 150 150,7 |150,2 {4,310 1,0 10
25 £,5032 | 0,37E2 156 156,6 15653 l3,e 107% | 1.8 1072
50 0,5201 | 0,37¢7 154 153,55 L1542 13,5 1677 | 4,8 7072
75 n,5580 | 0,377¢ 150 150,2 | 189,1 1,2 1073 | 5,5 107
190 0,5810 | n,378% 147 w68 lmas, 7 |2 1973 ) 1,7 0078
125 0,6070 | n,3706 144 12,3 |143,3  Js,0 1073 | 5,1 1073
150 n,6322 {0,3800 140 130,7 [120,5 2,2 1078 | 2, 1073
175 n,6589 | n,3802 137 125,82 | 135,28 fo,n 1073 | 0,0 1073
200 n,A848 | 0,3802 132 131,7 { 131,7 6,4 162 9,4 103
225 0,7108 | n,3798 129 127,5 | 127458 11,5 1073 11,5 1674
250 0,7367 | 0,3793 124 123,n | 123,n 7,2 107 7,6 1073
275 0,7627 {o0,3785 129 11e,3 | 18,3 14,3 1073 13,0 1073
300 n,7086 }0,2770 I15 113,2 [ 113,3 l1s,e 1" 12,7 1073
325 n,8145 | 0,3760 109 107,7 | 107,90 12,0 1073 0,9 1073
350 |} n,8405 |n,3743 103 101,7 | 102,11 J12,7 107 #,0 1073
375 0,8665 |0,3726 a7 95,11 95,7 [20,n 1073 12,8 1073
400 n,8024 | n,37086 eo a7.6| sa,5 15,2 1073 6,1 1077
425 0,0184 | n,3482 o 72,8 | 80,1 f1a,5 1073 1,3 1073
AN 0,c404 | 0,3656 70 ta,? | se,0  |es,2 1073 1,5 1073
A75 n,0703 |0,3628 55 52,7 | 55,0 {23,2 1073 16,2 1073

ECART wnyen  H17»8 107 7. 10-3‘




c) 2 - M&thylhentane.- -I?—
: ( : % A By A HGEACHE T peakes L Eearty
[ T (5F) ! i ! i i (Exn) ! (Hats)g (Equat)i Wats | RAuat.
- 150 10,3075 lngaeze boms agae !orre,7 Yeur 1073 iy 107
) - 100 %ﬂ,ES?? E”,rf?S g Ig E 162,7 E 168,72 %I”,2 In“aéc,s 107"
- 50 10,4068 10,3686 | 163 ! 164,68 | 163,27 10,0 1073 12,1 10°3
0 10,4560 10,3608 | 158 | 1se,2 !oise, lr.e 1078 lp,5 03
EN 10,5060 10,3702 | 152 | 153,06 | 152, 11n,2 107315,3 1073
100 {0,5557 0,3711 | 146 | 147,5 | 127,0 l10,2 10736,7 1073
150 10,6n53 10,3720 ! 14n ! 141, 1 1an,7 1 7,1 107314,0 103
200 ,0,6550 ;0,3730 | 133 ! 13a,n !isa,e ! 7,3 10736, 1073
250 10,7046 10,3740 | 126 ! 126,32 1 126,2 | 2,3 1n"312,5 1p-3
300 j0,7842 03750 | o117 iz, Darrye Yees 107376 107R
350 §0,9n39 éﬂ,3?ﬁl g 1ne % 1n8,1 % 108, 3 59,4 IT;QEZ,S In::
400  0,8535 0,3772 ; 97 | 96,7 | 96,9 ‘2,6 1073 lg,5 107
625 10,8783 10,3786 | o0 1 en,2 ! an,a 11,7 1073 12,9 1073
450 r,9032 10,3783 | 83 | 82,7 !az,a a0 1073 l2,2 103
475 10,6280 l1o,37ee ! 75 1 73,0 1 74,0 115,1 1073113,6 10°3
500 ,0,9528 ;r,3725 | 64 | 62,0 !e30 l17,1.107%1e,3 1077
525 10,9776 10,3700 | 47 147,64 1 47,8 1 7,7 19°317,0 1073
! ! | ! ! | ! .
ECART  MOYEN | 7,6 1073150 1073
1 !

gt~
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3 - Hydrocarbures arcmatiques.

a) n. pronkglhenzéne

~IG-

A He A Hv A HY ecAPT/ | ECART/
YACE ) Tr n (exp.) | (vats) | (equat.)| wats. | FounT,
- 1IN0 n,3131 n,3e1n 82 12,1 182,6 252 Toed a,n 103
- 50 | 0,3566 | n,27°08 178 177,09 177,¢ | a,a 1n°Y 5,7 107°
- =
-0 n,0002 | n,3780 173 173,2 173,1 1,2 1073 7,7 10°°
- o
50 | 0,4037 | 9,370 168 162, 0 168,2 | 2,1 1n°Y 1,2 1073
Inn 0,L872 n,3782 163 13,2 163,1 1,” =3 5,8 107"
] - -
150 n,5307 | n,3780 | 180 157, | 157,7 | 1,1 1n°3 1,7 1073
-t - ]
200 n,8722 | n,3789 152 152,1 152,1 5, 10771 3,1 107°
250 56,6177 | 0,379¢ 126 1A6,0 146,10 o n
200 n,ARIZ | 0,2R12 139 120, 4 1ae,4a | 2,1 10733,2 1073
350 n,7048 | 0,3020 132 122,3 132,3 1§ 2,5 1073 2,2 1073
4900 n,7482 n,3849 123 124, 6 124,46 {12,6 10°301,6 1073
- -
A50 n,7018 | 0,3873 114 15,0 115;5 16,5 107°k3,2 10™°
500 N,8353 n,39n5 105 I0&,0 INE 2 n,5 If‘_."3 2.7 Ilrx,"g
550 n,8788 | 0,3032 93 ar, 3 oo, 1 14,3 1073 1,3 1073
600 1,0224 | 0,3206¢ 78 70,7 77,7 21,2 1773 2,8 1073
650 n,0656 |n,anns | 55 59,2 55,6 159,5 1n"3h1,7 10”3
7
0,3 133,55 1073
ECART  MNYEW
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b) Isopropylbenzene,

(°F). Tr it n AN He D He I\ Hv | Ecart/ Ecart/
(exn ) ( Yats).|(Baguat) Mats Bquat,
100 |o0,3167 | n,3805 | 177 17,0 | 176,7 | 5,82 183| 1,9 1073
50 |n,2607 | 0,3740 | 173 172,6 | 173,70 | 3,2 183 o
0 0,4048 0,2796 IA8 168,¢ [£8,0 5,6 16°| 5,3 18°
50 |0,1488 | 0,3334 | 163 164,1 | 164,48 | 6,6 183| 8,8 15 3
100 |n,a02e8 | 0,3865 | 158 1se,0 | 159,2 | e,1 1A% ¢ 1073
150 |0,5288 | 0,328 | 153 153,6 | 154,0 | 3,8 16°| 6,0 1n"3
200 |n,s80e | n,3905 | 148 147,¢ | 148,2 | ©,3 18%| 1,7 1073
250 | n,6240 | n,3013 | 142 141,86 | 1a2,n | 1,7 153| o
3¢ {o0,5680 | n,2013 | 125 135,2 | 125,2 | 1,4 15°} 1,6 18 3
350  lo,7120 | n,2%07 | 128 128,1 | 127,90 | 4,2 18%]| 0,1 15 %
s00  |n,7560 | n,3802 | 120 120,72 | 119,0 | 1,7 1A%) 0,7 15 %
450 |o,enoe | n,3860 | 111 I11;a | g | o7 Pl o
500 | n,8450 | 0,383% | InI 101,3 | 101,0 | 2,1 18| o
£50  [0,8290 | n,3802 g0 R9, 2 89,2 | 2,7 18°} 2,5 18 3-
60r |0,0330 | 0,3756 73 73,6 70,1 | 8,8 18°] 15,8 1A°
650 (A,0770 |",3704 50 ro,n 50,2 | 10,8 1A 5,6 15 3
ECAPT  wnyeEn | 4,7 18°] 3,8 18°
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RAPPELONS fUSST, LES VARIATIONS DE LTENTHALPTE DE VAPARISATINN
DE OQUELOUES HYDROCAPBURES NOPHTENTOUES ET ISOP/RFFFINIOUES (PROJET
DE FIN D'ETUDE - PROWOTION , aanv, 1085 ), []0)]

DANS LE TZBLEAU CI-DESSOUS NNUS AVONS REPRIS LES YALEURS NES

COEFFICIENTS A,B ot C DES DIFFERFMTS CNAMPAOSES.
COMPNSES H P, C.
ol Cyclopentane 0,3337 0, 30510 - N,N672
S
=
=l 2- Méthylcyclopen-| 00,4600 - 0,513t N,50N0
o tane.
=
&l Cyclohexane 60,2744, n,N70k - N,N783
v =
@ N
=3
A 2- Méthylpentane 0,106€ n,A87¢ - 00,2328
=
-
Y.
T 2= Méthvlhexane 0,4953 -N,A817 N,R233
o
@ 3= Méthylheptane 0,3757 n,n574 - 0,0654.

REPRESENTONS AUSSI LES TARLEAUX DONMANT L2 VARIATINN DE L'ENTHAPLIE
DE VAPORISATION ( en RBtu/1b) des differcnts hydrocarbures obtenue
exrérimentalement, avec 1'équation de WATSOM et avec 1'égquation

modifiée.

Naphteniques,

1)

Cvclopentane.

T (“C /N Ho Ho | I\ Hv jFcart/ Ecart/
(7€) TE 0 “(exp). gquat) (Tats).}éauat, Hats.

37,7 n,152 0,2477 171 170,97 | 171,30 0,17 183] 1,7 1433

i § " 2
83,3 0,392 0,3622 152 152,08 151,37 | n,52 10°}j4,1 107°
148,8 n,625 0,3699 127 126,02 | 125,07 n,55 1A3]8,1 153
204,14 n,e50 0,3702 as 28,35 | 84,350 3,0 1077 12,0 17

{

- ECART MOYEN 5,6 10° [ 8,6 10
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. w20 e
L ! 3 ] 5 r ; r I.I
T E) Tr " A H é In B A Hv | Fcart/ | Fcart/
(axp). (Fauat). ( ¥Yats).| fouat. Wats
: i | g T I 48 o by S ~ ~™ 3 = -')
1 37,7 3,145 |0,39%1 15¢ 157,29 157,86 10,06 12 712,7 1I°
i i
= T —_i
Et § 2 & 3/ iy . | ~ ?
3,3 9,358 0,240 142 JAL, 98 |I4T,2T |0,%4 30 “{4,8 10"
2l - - ~ ~ | -~ : 3 - '?
148,82 Ny572 231 122 124,35 121,13 |19 IN 7,1 In
i 1 N il
204, 4 N, 786 19 2F5F oF GA,732 | 92,08 (2,8 I2 7 |20 I
ART nvEN | H =3 -3
ECh UNVEN | 5,5 IO ],Ff 107}
?) Cyclohexane,
— . : ¥ g
s | I B 5 ! !
T (°C) Tr i} B A ¥y 8 ANBy P ANMY | Fcart/ | Ecart/
a | !
( exn). ( crnuat} [ “atts) Ffauat. Hats.
i
» - = ~ ~ o~ 3 = = H {‘- -
i 97 57 0,1341 s I IE 165 I64.,¢ TEART | O,€ 1IN 78 0
} N |
I 2 3
23,3 01,3318 0,3821 Iae p 148,2¢ T1AQ AT 1,9 ¥y 2,7 1+
— o~
2
148,90 0298 A gt 1239 J 3~ 130,78 N 6 10"
i ; " -
2047 n,7271 | n,3008 | 105 105,22 | 107,31 | 2,09 17} 1,2 107°
260 N,0R4E8 n,agno £R 54,98 €R,T1 3,07 In"J1,Ff0 IN""
| . —-*;
! ECART MOVF [997 10 46,1 L?
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L0
Isonaraffines,

1) 2- Mathylpnentane,

L

= | | | 4 |
T ("C) i Tr ; N Eﬁ{“\fl ‘{B_I\‘f 'iJ\."’l FCE‘.?”tf i Fcart/
! f L{exr). !'(Bquat)!(™ats) ! Gquat. ! Mats,.
! 5 I ! ! i
37,77 | 0,1643 I n,Iend 1 148 1151,42 1IAR,62 | 23. IA°! TA 1073
! | ! ! ! !
! T l ! ! ! 2
$3,33 | N,4067 | 0,2664 | 131  1131,7171127,8¢ in,12 1n~31 24 1073
| 1 | | I |
! ! ! ! T T
148,88 | 1£,5488 | 01,3245 ! If0  110¢,I1 'InA,75 1 I. 10731 38,9 In
! ! ! ! ! !
T ; | ! T 21
204,44 10,8910 ! 0,3562 ° 700 4 70,27 1 67,15 13.8 ‘171 .4p,7 I
| i ! 1 1 ]
| 2 | ]
ECART MOYEN 16,9 1077 1 29,9 10
!
2) 2- Méthylhexane.
2 I ! T I ! T 1 §
i ( C) ! Tr ! n ! _/_\_ H\(i l"\; [ A_ H\; !Ecar‘t/ !Ecart/
| ! ! t(exp). !fequat). !(Vats).!equat. !Wats.
37,77 ! 0,142 In,A148 | 147 ! 146,88 145,62 In,13 InT3 9,32 1
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3 - Methylheptane -21~
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Nous avors représenté sur les figures (I 4 8) la variation de 1'en-
thalpie standard de vaporisation avec la température pour les différent:

hydrocarbures étudids,

En examinant ces courbes, on constate ou'au voisinaae du point criticue
la déacroissance est trés ranide et 1'enthalpie s'annule au noint cri-
tique. De plus les valeurs d'enthalpie de vanorisatior sont plus nro-
ches des valeurs exndérimentales cue celles ohtenues A partir de 1'équa-
tion de Yatson.

CONCLYUSINE

En comparant les valeurs de 1'dcart moyen entre les valeurs de 1'en-
thalpie de vaporisation calculZes el exndrimentalres nous pouvons an-
précier aue nctre equaticn nermet dfobtenir une bicr meilleur pnracision
que 1'éaguaticrn plys simple de WATSON-THEISEX dans un demaine ftrés
large de tempér..ure comprenant nctamment 1a température critique.
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V . DETERMINATION DES PROPPIETES PHYSIQUFES ET CHIMIQUES
DES CORPS PURS ET DES FRACTIONS PETROLIERES.

Nous choisissons 1a mfthode du Polynome *'intarﬁolatinn de NEWTCH
pour déterminer les differentss nropriétss physiques et chimiques

a
S
des corns nurs ot des fractiors “f+r‘11arss.
Les valeurs des nrooriZtés sent nrises sur des %ahlos : American
Petroleunm Institute Research Project 44 (voir tableaux en annexe).

3

Les hydrocarbures cue nous avons pris sont ies m8mes aue ceux déja
choisis dans une &tude antfctdente (Projet de fin d'études -

Promoti Janvier I98F ),dans le but de pouveir utiliser des Equations
Pu1 s apwl1muon+ bBien aux corns rurs et # certaines fractions

gtrolidres.
Nos équaticns sercnt 8galement valables entre 40 et environ 200 °C.

Nous allons donc présenter ces fquations (231 au tntal) nour chaque
famille d'hy#rﬂcar“urvs (FyM,A), ainsi cus las courbes s'v reportant,
puis, nous allecns faire des arn]1cat11ns aux corps purs et aux
fractidns pétroiiéres.
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Vi - 1 BRIASAZLBSE+8 X d S+ 7. 293459463561+48 % ar Ar-d 4307087761407 & dt3

3. /udUdUXd??iblB ¥ drE2e=3 395035553 24E+8 X d+ 5. 26028470402E47
N0 Q01 24072267E48 % d*S+ 1 85797116461 E+9 ok d*41-2 . 87503196032E+49 & d 3+

P .P0ABSRIR9GEEYY K dA24-8.605716716E+8 % dv 1.33126650550+8
Riir i 085231 6198E+6 X d*S+-4, 24378046441 8E+6 X d*at 6 BABALI71THEE+6 % dr 3+

CLLO7YV06A2208E6 X dr2r 1L 97134863048 +6 X d4-305963 . 371991

Cy~ S AR304283405F -7 kTeb S+-. 000335253043938 KTeb 4+ 0800041968854 FTeb 3
F.13091484745 *Teb 2+ 492, 119325558 XTeb+-9924.78549483 .

| i ¥

Cp=-1.45177513088E-8 XTeb”S4 8.74046825623E-6 KkTeb 4+~ 0020251765892 *leh*
L 22412254005 XTeb 2+-11.5029471276 XVeb+ 237.426837653

He= =2, 4165335464767 XTeb 5+ . 000445999594365 kVeb 4t~ 0339209606112 ¥ Teb 31
376355228393 kTeb 2+-191.800260533 %Teb+ 4367 . 20834754

R ~8.A32273670S3E~9 *Teb S5+ 5 085024456456 Xleb 44~ (0117940238642 KTeb 34
150‘581?6155 ETeb 24 -6. 64704368384 *Tab+ 147 50141372

VR 1. 4501 0620773E-9 XTeb*%1~7 1144714 7863E-7 XTeb™4+ 000170709624012 %Teb”3:

L UATLBHA0BYS3Y KTeb™21 1. 08101794286 Xleb+-21 . 61402720846

T 1. 06146479944 -8 XTeb *5+-6.4623342632E-6 XTeb 4+  001%1427879639 ¥Teb” 3+

L 169445377845 XTeb 2+ B.99636398139 XTeb+-156. 201278205

Ris- 2. 3667437960AE-42 #Tab?S4 1. 95196216278F~9 KTabh 444 29541581495 -7 &Teb 34

ALAL2NR2VALTSE-S XTeb 2+~ . 00204806472047 %Tebt 1. 0665750023525

LG V0078333248777 % HUAG+  2OU3A3ALL9997 % HVYMA+-4T D70LL2736Y X HVAE
iﬂﬂa 10577438 % HUA2+-1289%6. 017492 % HU+ 1 . 93703021937E+6

Cp: =9, 2502849265630-5% % HVYASE 0357920578955 & HVA44-5 516412744169 % HU 3+

A3, 320079967 % HVU2+-16181 . 6453341 Kk HV+ 246583 . 770369

Heo= 00288636834573 Kk HUS+ 4 117049244695 & HY 44472 1920275327 % HU~ 3+
15218239369 % HV*2+-50%424 152943 % HVY+ 7. .704432417052E+6

Rifi-~8, ﬂ?.?ﬂ?ﬂ??ﬁ‘}~3 * HU*‘+ 0312497742009 % HV~44-4 HIiGA7106405 % HY5e

$70. 00055475 & HU~2+—-14152 1851238 % HU+ 215807 .767457

Mar=3 0407031 8401E-6 % HYAG4 0440361563899 % HVA 4+ 2DOGARALEZ362 & HUA 34
17.5395566187 X HVU 2+-671. 285868907 % HU+ 10250.7240287

TH--5 . 13221 723420E-5 X HUASH 0197343897548 % HV*4+-3 02176949481 % HU~5¢
230747513811 Kk HUA2+-8742 94499123 & HU+ 132232 558344

Ri: =7 . QIH7A99FMELE~P K HVUASE 3. 055186488B75E-6 % HU2 44~ 00046870205620% % HUA 3
JU3S6350886325 % HUA2+-1. 3658834995 X HU+ 21 8118597075
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A) &PPLI”ITIUIS DI5 DOULTICHS CZTEVUES iuW L4 HETHCDD DU POLYNOM

D'ILTLRPCLATION DI

I) lipplications aux copps Purs.

rrenons par exemnle les corps purs suivants

faraffine : rentane ; MM.22,151
Naphténe cvclohexane 3 *“ 7’,TF9
Arcmaticue: nenzénes s 78114

et connaissant l1a masse moléculaire de chacue hydrocarbure, nous

c
calculons les valeure dos autres nronridtéds,

] - { '
ggcnrletéfp(.c) rﬁfca1/° He(kcal/| F¥ (m1/ | VI (e, TS (dyn&@ ni
i mole). mole). mole) noises). '
! -
, E val.exp. -129,?21{_29,73 R38,77 |25,28f |n, 222 15,19 I,naA02 |
| Slval.calcl-127,48 | 22,75 |s32,20  f25,20  |9,073r 15,61 | 1,0440]
; gvaT.exp. 6,555 25,40 936,06 |27,722 |h,BR5 | 24,38 I1,N3860
) Hval.caled 7,08 25,48 036,77 |27,72 8,853 | 26,37 | I,03668
é_ val.exp. | 5,533 16,52 §780,9R 26,2nT Nyt VLC 28, If : 1,"6107
§§§va1.ca1., 3,66 ! 10,55 |780,09 |26,10 9,600 1 22,18 I,7€14n

r

Remaroues : Si neous exanminens les 3cuations dornnant 1e pnoint de conadlation,
on constate tue les termes des nolynomes sont arande, do sorte
aue lorscu'ecp fait 1'arération sur une calculatrice simrle de
roche, les chiffres décimaux n'annaraissent nas sur 1'3cran, co

oui donnz narfois des arands Zaonrts entre la valeur calculée
et la waleur axrérimentale,

Les équations rrenosées sont donge annlicabhles aux corns nurs.

2) fpnlications aux fraciions pétroiidres,

Mous devons varifier si ces £quations permatiant de retrouver les valeurs
des nronriites de nuelaues fractiens nétroliédres lecéras A nartir de la
connaissarce cde la composition ( ern % molaire ) ot d'une pronrifte
auelconcue de la fraction.

Mocus sunposonrs nuc les nronriZ®tés sent additives or poids







-2 -'-Jr—-n

a) A la fraction 5 (I) ( projet de fin d'&tude,promotion Janvier I985,p:f7)

On donne. ¥n 7”6 %

i

X, =0%

o

20.4 ¢

sachant : MM = 20,8
les autres propriétés sont calculfes,

| [—— e | RE | oo. | b o :
Pr‘ODY‘H:tGS EE(;;:; (KCB]/ (m'i/p,’\'i) B Pc ETC (QC\l .w]i-\"."—) VA d{a/cm ) L *
A mol). | * (atm) |
val.exp. 33,14| - 30,98 |1,0425| 31,7| 249,6 | 271 n,683 | 1,388
o :
val.calc.| 33,% |1035,5} 31,04/1,0428] 29,9| 258,0 | 373,6 | N,683 | 1,376
écart(%) Zad - 62 0,03 5,7 3.7 n,7 1,4 n,o

( *) valeur lue sur abacue ( HMUITHIER, Raffinane et GErie- Chimicue, n:RB)

Sachant : M = 30,98

|
: oh !
Propridtés Cn{cal/| He 75 I MM (0) f1?$'
ks mo!e)|(Kca1/n:‘o F \
i
Val.exp. 33,115 - I1,0028 an, B 78
f 1
Val.calc. 33 ;87 1033 1,0229 | ON,62(80,12
%
. écart | 2,2 - (0% E n,»? 5 &4
% : ——

b) A 1a fraction II (2)(issue de la distillation 4'un pétrole brut de
Hassi-Messaoud Nord).

On donne ¥p = 71,18 %
Xn = J9,N4 %
Xa = 0,78 %

Sachant : T mav = RI®* (.






e o He T ._ } k] Ty
‘ropriétés (Cn(cal/ (be}, L n [S{dyn/i Ri Felatm) [Te(°C) ™({q) LK)
°C mole] %é?p% ' cm). | { ' ) B (cal
U’ b -~ A a 1 i : : !' -/j—’)-
‘-ai.{‘XD. j"'s"I ! = o sii ?ASO !Is"”??!’? 9')-""‘ ’?:2 N3 7F-95..
— i m-_lm__iJ_“-__* -
Val,catcs 32,60 | I1007,60 37,5 20,71 1IB“CF“! 32,66 | 262,13 80 (gn,0
I | 4 E.
o 1 ! 1
gcart (%) 5 - 553 | 24F P2 i R | 2,5 i A2 Byl
; a ! f I |
() mwZrme ré&férence biblioaranhinue, n:78
Sachant Cr = '-“na»:I Cﬁ.!/cﬂ "ICT’,_“‘.
f L~ N o TS 04 - 7 B
jorenri tés {Mca;;;k T]/mjl'(ﬁVL‘i"nl e {ag) iT“ (°¢) 1
val.exp - 32101 20,2 1,073 23 21
' i ¥
Val.calc. {1047,3 | 31,74 20,13]1,0452 26,20 BB, 76 '
¥
) + [
Zcart(%) - L.E 9,3 Dg2 | 2,5 i 5.0 |
c) A 1a fracticn 20 (2)
On donne Ap = 57,1 %
X, =924 {Compositicn connue par C.P.6.)
rf,—\ = "-"2,'."‘ n’;
Sachant : Tmav = I7F °C,
Ca Prﬂnriﬁtﬁcéfn(cal/ Hﬁ(?rn??ﬁM{m7/ | i i
% L gihta ™ ot S0 xy i kit J ek =g - B B inasg n i
(€ ) °Cmole) mcle), [mole) N(est)|TS(dynf 0f M {e) Pelatm) 1 Tc
‘-'—'\, I a X [ B9 - e .
=351 val.exp. 19,17 Ix;”s7$ A6,25 |1,0505[ 24,7 11,7501} 137 2% ;7 38F
| -8 2 1ela ) £ / ) o
|"4741e. val.caleddt,34 J1508,4 46,52 ,I35 |25,67 |1,0522| 137,16 24,35 [ 260
|
12 scart (% n,7 0,8 10,6 f o |
i | cart (%) | O3 R} 8 I iy i P 3.0 s 4 Dal 0 ' Tl
T e R T e T T Aot = l‘.q C#' ]09
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Femarques : La viscecsité n'2st pas une propriéfté additive,on la
calcule de 1a facon suivante

Iny = ix;_. n™¥
Ein

;-

On rappelle cue : )= VA , YA (viscosité ahsolue) et d é&tant

2
d nrises & 1a m8me tempdrature.
L'écart relativement grand qui existe entre 1a valeur exrerimentale
et la valeur calculée de la viscosité resulte du fait cue nous
avens comnarg les viscosités a des températures différentes :

la viscosité calculéc est donnfe & 25°C alors que la valeur
experimentale est mesurée & INN°F ( , 38°C)

3) CONCLUSION,

Les compesitions des fractions nétroliéres donndes nar la C.P.G.
sont correctes.

L'hypothése d'additivité des nropriétis est juste.

I1 semble cue 1'anproximation faite en sunnasant cue le noint de
conaélation est une pronriétéd additive est acceptahle.

Enfin les vaieurs des prornriétés calculdes sont nroches des valeaurs
exnérimentales,
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RB) EQUATIONS PERMETTANT LA PETERMINATICH DESPROPRIFTES CONNATSSANT

CERTAINS PARAMETRES.

Nous proposcns des &quations pour chacue famille o'hydrocarbures,
nermettant l1a ;C* rmination de certaines nropriét®s & rartir de
la connaissance des :"rqmﬂtres : densité@, massa moléculaire,

temnérature d'ehullitio n, facilement accessibles.

nuis nous dernons des arhiications de ccs &cuations pour les corps
nurs, les mélanaecs de corps nurs et les fractions ~#trnliéres, en
supposant acue les propri@tés soient additives en peids.

1) Equations des Faraffines.

. Ca = 313,7 d + 0,468 BN + 0,237 Teh - 02,9

. Cp = 82,54 d+ 0,129 MM + 0,066 Teb - 39,1

. Hc = 253I,1 ¢ + 3,712 MM + I1,8°1 Teh - Izna

. RM *« 75,2 d+ 0 II“ My + 0,056 Teb = 32,

. VA = 2,I60 d + 3,07I0"° MM + I,581I0 S1ob - 1,483

- I8 =25,24d 3 ﬂ,nga MM + 0,010 Teb ~ 3,34

. Ri =17 0”6 Teh + 1,0383.

5 ey i L]
J67 107°% 4 + 1,168 INn™° MM + 5,83 1
. Pc = -39,634 d - N,0588 MM=0N,N30 Teb + €
. Tc = 468,92 4 + 00,6804 MN + N 3562 Teb - 157,27

. V¢ =041,3¢d + I,4184 MM + 0,7212 Tekb ATL,R

. N = N,1745 4 + 2,55 INT MM 4 1,31 177" Teb + 1,225
. HY = - 61,458 d = 00,0011 MN - 0,0A8F Tu; + 131,43

SR N 04 d + 3,18 10" 3 4 1,60 In7Y Teb -~ 1,286

i

n
™o
-

2) Eauations ce

]
Y
N,

Manphténes.

74,01

= 0,1
« Ch = 168,8

3
N

-
(]
{n]
I

312 MN - C,NA0T Tebh + 153,5
1444 MM + 0,076 Teb =120

o ol e W
+ 1

Oy
. Hc = 5306,5 d + 3,6874 MM + I1,0731 Teb - 3558

. RM = I31,15 d + 0,1102 MM + 0,059 Teb =85,3

. VA = 4,756 d + 3,90 1073 mM 4 2,1 I““g Teb - 3,54

L Ri = 0,0463 d + 0,35 10""¥N + 1,85 127° Teb + 0,006
. PCc ==02,66 d - (0,0738 MM - 00,0396 Teb + 11I8,8

. Tc = 895,3 d + 0,727 MN + D,366 Teb - 494

. Vc = 1588,8 d + 1,330 MM + 0,710 Teb - IN54

. n o= 0,2080 4 + 188 107 + 8 1070 Teb + 1,2388
L HV = = I57,1 ¢ = 0,120 MM - 0,060 Teb + 220,2

N = 3,883 d + 2,71 IQ_S MM + 1,47 Iﬁ_? Teb = 24,577
TS = 2p £ d + A 50239 MM + 00,0125 Teb - 1,75
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3) Ecuations des Aromaticues.

. Cq = 2437,5 d - 0,009 MM - 0,5185 Teb = 1724

. Cp = - 876,54 + 0,1337 MN + 0,0736 Teb + 4IF,1

. He = - I3068,6 d + 3,7017 MN + 2,033 Teb + J116G7,2
RN = - 393,7 4 + 0,1122 m§ + N,NRIT Tu: + 255,7

VA = - 5,638 d + 2,27 10°°MM + 1,2 I0"°Teb + 5,16

7S = - 31,18 4 + 5,7 InT MM 4 3,17 I?EE Teb + 54,15
CRi = 0,1006 d - 3,1 107° MM - 1,8 I Teb + 7,890
CPc = 363,0 d - 0,II56 MM - 0,064 Teh = 256

_Tc = - 1746,3 4 + 20,5784 MM + 0,3]83 Teb + 1733

. Vc = - A4195,8 d + 1,4258 MM + n,78N% Teh + 3740

= =
no=0,1886 d - 6,1 InT° MM - 3,3 I07° Teb + I,3395
HY = 624.0 d = 0,1392 MM = 0,0767 Teb - 260,2

~

-3
R- - 5,786 ¢ + 2,27 1073 mp 4 1,22 1077 Teb + 5,293

4) Applications :

a) Aux corns purs,

Prenons rar excmple les corps purs suivants

paraffine : n.décane.
naphténe : propylcyclohexane
aromatique : ethylbenzene.

PrCf"'! Cf‘| 1 (\r Hec pM | vn Q TS ‘ i : Ve ! HY

riétéf(oy) [cal/ [Kcal/ ml/molje (cst)’(dyn!' 1 {gEm) (Ig)cmB/ cal/g n
Py dea/mol.mol c.poige cm.--! - = molea :
= s s !
valeurs, 09| oA1520, 118,503 0,85 T 004 |23,37 | T, 04654 20 70344 5!603 | 65 94T 409
exn -ty 205t nA : ag —vf— g 67
valenr | 242,78|55,05 |1593,8 | 47,6 |0 797 |0,925 123,67 [/04652|20,55 344 915%.4 65,73 L4
s (L, 046 2
Goagt | %3 8l 6 | 8 7,1 |79 |13 |o002| 07|0I|LTI |04 |08
FL —
o euT | 178,26{44, 03 [404, 34| 41,69 |0,93T | T,000 |25,85 [1,03990| 27,70} 366 {477 68,3q1,434
. . Al ! ' ] ’ 7
2:i2fr 186,6 |43.45 [1407,6 |4T,43 |1,05T |I,062 |25,88 |1,03988 30 362 2 1479,9 69 [t,4346
|
éggt 471153 |02 | 06 129 |62 | 0T |re53l gg| 1 |06 r | oot
79
valeur | mq 184 30,69 TO9T OB 35 77|0,6354}0,6426|28,48 | I,06T88 35,62|344 0P 374 0,07 1,493
€XPe i ! .. ...... Xl 750
;’;}3‘“‘ 197.9 | 3T | 1094 4[35,9 !0,70I {0,709 25,3 1I,06118 36,9 |341,4}378, 3 8T I [T,4912
i I I | o 03 |10,3 |10 0.6 loor 136 loslyr (r3 |loz
|écazy B0 R R R Sl N il ) i







B) Aux mé&langes de corps nurs.”

=29+

. A un mélange de 3

( P,N,A ) de

<

L]

>
(S 1|

>
™

1

0,33

Propriétés

valeurs calculies 2
part1r des dPFWLLS
- WPy -

val.calculdes & nartir des
équat.pronposées.

q 7

Sl A L | I s o S IS T o s

&cart (%)
Proprictés

 Val.cal.a partir donndes 1,048764 | 2!

exp .

r'JT"W')OSDQS.

. A un mélanne de 3 hydrocarbures €5, Cq, Co de chaque famille (I

composition :

n
18

= ﬂsﬁ

.
$

FODPI 2tés

val.ca] a partir {

va1 cal a rart1r

'“'Ecart (%)

5

Prorriétés R{

———— e ——

nuat.pro.?ﬁ

hvdrocarbures C7,
composition

- Cg
(Ck).

181,69

-I“? 5

B M

ca(k) | eoggands.

D. IQI,GH An,82

?

T|'1'|

__cal/dec K

- Pe(atm): Te(°C)

val.cal,a partir nuat10nsI *p3nf 31

1,25 1266,7 33,4

Pc (atm) Tc( C)

Cas Cps do chaque famille
(&

o

CD fmete
YC“T/ﬁ“i ml/mol,c,poise "

e RHM VA I TS5
(dynfcm

i

3 j24,72

37,95 .1215,4 | 37,36 | N,REIS

E : 3 e A e i et S e, e e 5

11220 0,7237 124,73
i ___i BN e o s o -4_,__ S
N,9 0,3 10,0k

: < 7 S 'H L
Nelem™ /) 0 ?v(ca1/J
! mole. .

{ 1
. 1

n,427 323,68 | 0233 1,43846 75,08
81,4371

J43 |, 323,77 | 434, 75,58

373 n,N3 0,4 0,08 | 0,7
]

P,NL,A) de

= ﬂ,g H X = f‘-’g

“

CVA(c. TS(dyn/
L pnises) _ emi..
ﬂ GP?ﬂ 23 3

23, ?;

hc\ﬁca1/” iml/
male. {rfle

LI262.3 ESSQP

el “sz?7

I Tk L 0.8 | 9,1 0,3

uer i3 0 T Hv(cal/g
_vglem o on Ty

————

l.cal,d Dartir don.exn.
al.cal.a fart1r éﬁuat.DrO“.I

Gcart (%)

1,04757
J0026

n.nN2
Vg Uik

28,142 | 31 Z,IIS 456,06 1,42088 73,9

28,79 311,93  7258,4 1,41014 74,29

5 0T 0,5

a
253 vy Nh | 0

L]
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c) Rux fractions pétroliéres.

-
>
n
~J
2
ba ]
-0

. Prenons la fraction 5 de comnesition

n
x _ﬁ: = f
et dont les caractéristiocues sont
¢ = 0,603 s Teb = 76 °C . M = 00, R

! fravis i | 1 ‘ ! t1 | ]

{ | Propriétés ,Pc(atm) TC( C)i(cngré1 52 ! £m|w ‘vCS,i n PM/m1/0 Ri

; oy PP nte . old

! ! Lour ! ! ’ = anlp apy! ! :
(valeurs exp, | 31,7 [249,6 371 | 33,14, 77, ,! E1,1,389 | 30,987 1,0425
| z 1 ! ! 1 ! ; i -

t ! I o 1 1 b =l 1 !
(valeurs calc., 32,8 | 247 . ;362,5 | 32,2 | 82 10,575 1,386, 29,2 | I,0414
! = ! | ! 1 l 1 ! ! i
! | % ! - ! ! I ! i S ! !

| cart(%) P A8 U 2.3 0,7 54 5 k2 B,2 | 3.5 B,

| ! L . L 4 L I L !

5) Conclusion.

Nous constatons cue ces &quations donnent des valeurs des pronpricétés
assez proche: des valeurs exnérimentales aussi bhien pour les corps

nurs, les mélances de corps purs ocu pour los fractions nétroliédres.
Seules, 1e noint de congdlaticn e la viscosit? donnent de arands &carts.
En effet cuand on approxime les ccurhes des ﬁaramﬁtres Ca et VA (ouV)

2 des droites (appreoximation au scns des mondres carrés), l'crreur que
1'on commet est trés arande,

Enfin, 1'hytothésc d'additivité des pronriétés semble correcte.
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C. CONSTRUCTICN DE NOMCGRAMMES

Un nomoaramme sert & déterminer aranhiouement les nronriétés
nhysiques et chimigues d'un composé dont une seule pronriéts

ost connue,
La ~rnstruction est basle sur 1a recherche de “oiﬁtsfnu1 counpent
des axes de prepri2tés gradu (cns axes pouvant aveir une forme
cuelconaue).

Si les points niveots scnt difficiles & trouver pour les naraffines
nour les naphténes &t aromatiques, l1a recherche est ncore heauccup
nlus complexe,

Enfin, 1'utilité du ﬂanl”ramm ast qu'il nermet un nain formidahble
de temps, si nous n'avons pas de nossibilit® de mesurer
exnérimentalement ces propriétés,

A la précision du agraphique »
sur le nomogramme peuvent &tr

S
rés, les valeurs des propriétés lues
d'une qrande util

—> pivols par losquele on falt pesscer des droitc

...{ll.
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VI CORRELATIONS SUR LES CO¥PNSITIONS DES FRACTINNS LERERES
DU PETRCOLE.

I - Intreduction.

n
des fractions pitroliéres, il est important <o déterminer la
A

-3
&
()

pronportion des h arbures naraffiniques, nanhténinues et aron-
t

maticues rrésents dans 1a fraction,

Puiscue 1a composition des fractions nétrolifres n'est habituel=-
lement ras déterminZa expérimentalement, nlusicurs méthodes et
corrélaticns ont 2té develonpdes rour nrévoir cette comnosition

(voir chapitre II de 1a partie théorique)

2. = Méthode de Calcul,

I1 s'agit de trouver 2 parmitres séparant bhien les 2 grandes
familles d'hydrocarbures aui, associés 3 1'Equation : %,+XN+X“= I,
nous permettront de trauver les comnositions en différentes famil-
les.
Nous devons alors réscudre le systéme d'équations
Xp + X+ Xg=1

CY= N
aXs + EX“+ t%; !
! i~
a &f EXut CXz P

ol a,b,c et a',h',c' sont resrectivements les valeurs moyennes des

paramétres A et B, pour chacue famille d'hyvdrocarbures,
La r&sclutinn se fait A
dire, par inversion de nar

le vecteur

Colonne 1
n

Nous avons choisi 5 hvdrocarbures : G 3 Cy,de chaquefamilles pour
t

A
connaftre les fractions molaires XP ﬁ‘n Kh

Les corrélaticns aue nous pronoscens sont donc valahbles entre 40 et
environ 270°°C,






3, Corréiations

Corrilation 1,

Elle necessite la connaissance des paramftres : densité
indice de réfracticn, température d'ébullition,
17

n

Teb3/ (d.n)
23
7

B =

Le systéme d'Zquations donnant X- X, X, est :

Xp = 8,276 1077 4 2,0017 107% R - 0, 1443
Xy = - 1,0245 1078 - 2 5454 107" 4 1,6721
Xp = 1,966 In"78 + 2,3363 10™% B - n 5278

Nous avens anpliqué cette corrélation aux fractions pétro-
lTiéres issues de la distillatior de counes nétrelidres 1306~
res fourrnie par la raffinerie %‘ﬁ?ver{nrojets de fin d'études
1684, 1977).

Les vaicurs des comreositions des fractions sont données sur le
listing ¢gi=joint :
Corréiation 2
=
-ni = d I { T (=] h

R = n22

De 1a m&me maniére, nous abtenons lc svstéme d'énuations
suivant :

-
X = = 3637,946 B + 3,RI56 IN"" R + I,IoNR
-1
X = 45h31,644 P - 88,2727 INT° R + N nAAA
N "
Xn = = 900,698 A + 4,4572 INTnD - 0,2357,

Les valeurs des compositions “des mBmes fractions sont nrésen-
tées sur le m8me Tisting.

Plusieurs méthodes nermettent 12 détermination de la comnrosi-
tion de ces fractions :.

s
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Ne _Xp i Xn XA
T ! ! ! '
act} c.o.c {80, 21220 be pa np.p.al PI821te e, | won,pun. g, Rlaz]-
on. P | % ot~ it Y 9 : w“‘- o | o augert o
I 1IN0 - - n - - o & "
85,72 - - 12,08 - 5 2,20 - -
73,33 - 20,55 | 15,07) = 2,60 2,34 - F,05
71,26 66435 £3,068 18,104 19,60 a,nrn In,R4 14,05 7,06
7,62 | 68,60 | 68,05 | 20,371 23,08 |27,4¢ r ;23 4,51
70,56 | 66,30 | 68,20 | 20,24{ 22,27 |22,¢62 n 11,22 | o,1n
63,78 64,0/ B0, 6 22,204 24,42 j3n, 00 7,02 11, A3 0,36k
58,32 | 64,83 | 55,72 { AI,67] 25,0F |27,52 n 10,12 | 0,76
54,68 | 63,75 | 55,05 | 42,17] 25,F5 |34, 3,22 In,60  |1n,05
68,23 £3,55 5050 26,221 21,62 (24,69 15,58 10453 15,81
00,43 - 76,70 9, - 14,79 N - ©,47
77,25 - n,e2 | 22,781 - 20,74 n = 9,42
&4 _£5 o rrsq; qc,gr - OI,QQ n = R,Qﬂ
5€,20 £€,2° £4,02 2 22,82 125,401 19,5 11,28 0407
- 58,7 - = 34,¢ = = £, R *
- 52,6 - - 25,F . - 11,6 -
- £8,4 - - 30,7 - - 11,7 -
| | | 4
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Remarques sur les corrclations »rorcséas o
Certes, cos corrilations ﬂv.nc* s résultats diffirents en
rrison 2y nodas CPE, N,RLP.A, of RIAZI-Daghart, mais nermetten
72 m@me de pavar un nrard nrmbr; de fractions.
cUus sommes iasis, sur 1 echerche de rnapamétres A ot R, sénarant
les paraffives des naphtdnes ot des ar-omatioues,
Le tablcau ¢i-dzosscus montre cette sénarasicn

| i

" Carrdlatinon 1 ! Corrélatinn 2

! !

! [ el ! n ~

! ! g " i

! i L -
! c .5 I 2.26107"
‘Paraffinpes:i,771023, 76100 s EwErY o]
prararrines; 1,7210=3,1610, 1210 070n L 2,47 .107° II00-I976

|

sl v o o e v e bed e ol b G

=
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CONCLUSION GENERALF

Mous avons proros® des fecuations ranrésentant la variation de
1'enthalnic standard de vanarisation, de ruclques hydrocarbures,
valables rour toute temparature,
Puis, & rartir des Eouatiens obtonucs rar la mithede
dinkerpalabion
fu nolynomexde Mewtan, nous avons pu déterminer & par=

tir de 1a connaissance d'une pronrintd tnautes les autres arand=-

eurs avec une rrécision accentahlc {en a&nédral inféricure & 59%)

o

Nous avens nrésentd Zealement de

15 ]

Gouations rermeottant la déter-
mination des propriétés nhysigees et chiminues des ccrps nurs,
des mélanaes de coprs nurs et des fractions nétroliéres, & par-
tir de 12 connaissance de naramétres facilement accfssihles
Expérimentaiement.

La construction de nomoarammes n2r famille 4'hydrocarbures reste

incomnlfte 3 elle nécessite 3 mon sens nlus de temns de recherche

M&me si 1:os corrZlations nronosfas sénarent hien les fractions
rétrolidres, i1 reste encore 3 les simplifier d'avantage et 3
veir comment on nourrait annrncher les comnositions obtonues

nar C.P.5 nou mieux encore nar ptilisatinn et confrontation de

nlusieurs techninues d'analvse,.
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Ca
Co

Hc
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NOT/TIONS ET ABREVIATIONS,

Point de congélation a8 I atm

Caracité calorifique (pour 1'8tat idcal dy qaz) a 25°C
en cal/deg.mole

Chaleur de combustion (du liquide) & 25°C
et rression constante er K cal/mole,

Réfraction molaire 3 25°C v (n2-1){(n2+2)
2 ) i
(V: velume molaire) en M1/mole.

Viscosité absolue 3 I atm et 25°C on C. roises,
Viscositd cirfmatique 3 I atm et ION®F en C,Stokes.
Teasion supcrficielle 3 I atm ot 25°C en dynicn
Pefractivité Interceprt & 25“C

Chaleur de vaporisaticn & la témnérature normale
d'ébullition en Cal/a

PsN,A : Paraffine, Monhténe, Aromaticue

Xr,

Xn, Xa : Fractions molaires des naraffines, nanhténecs

et arcmaticues

: Chromatograrhie en nhase nazeuse.






e g b

'S

vonis Pc (atm)| Tc (°c)

3Fa0¢ Mooy TS (2C) . ji

(mm Ha) |HV (cal/a
il atm & 25°C g 28 ) ( /

(cm? m
C A Teb, I ai
2

/molg

ﬁt

J P”i Hgai ! SRt TPRgR0 ) 0% 0,62137] 72,151 | 36,064 1,35072 |512,48 25,38
(€5

w»w [

w | 1eaexanefe) 29,73 | 234,30 370 |c,65479| 86,178 | fe,732 | 1,37226 |I51,26 59,03

~ | n. bentane| 27,7t | 267,I0) 432 | 0,67940] 107,705} 98,500 |1,3REIT 45,71 75,61 |
L!._ o ¥ -

g n.0ctapa 26484 205,80 492 n,ra847 114,232 | 125,675 |[1,396N5 14,02 72,01
i L s L b Kt el
o ;’t | ?29;:.". ?‘?'ISAP' Eﬂﬁ n??I?:?r" quygrn 159’818 Is‘..l‘(.\'?:r'[ 1"2",)':“:‘ _r‘ﬁ,rr‘ A=

i Lﬁ ) | PP I (S I SR =
& Aeara 20,78 314,5 603 n,72623| 142,285 | 174,154 |1,40067 1,3A §5,08

_L( 10 X R

cvclonen= _ . _ :
taac ( (¢)] 44,40 | 23e,en] 260 | 0,74043) 70,135 ) 9,262 |1,60363 4 317,470 93,03

C f?;l A~

G Lap L CE) An, 20 280,40 308 n,77387} 84,162 | 81,712 |1,4235/ 97,587 88,08
=l mé*aylcrclo . _ _

= hexoae (\.“J 3!1,?{' :_":‘f";.[.s:"‘.ﬂ_ 388 n,7r|: f"lslpf_‘ Iﬁ(‘sﬂgﬁ Ts;_?f‘rﬁ c.LF,’??" ?597‘]
Lui o

€ “hylicycle )

| hexane (i=)| 37,0 235,00] 450 n,78388| 112,21f | 131,795 |1,43073 12,780 73,08
—_

~ L.ecypcichexand 27,70 366,00] 477 N,76975] 126,243 | 156,740 1,£3478 hs123 £8,30
| nooutyreys "

f}“h€3?“f‘” 3,17 324,00 534 0,785490 140;270 | 180,581 1,43855 1,520 65 ﬁf_

1 3ENzene (| 48,34 280,01 25¢ n,=736n 78,114 a0, 004 | 1,49792 5,170 » 13
= (e)

< | zolufne 40,55 316,64] 316 | N,86231| ©2,142 | IIA,620 [1,46413 | 28,440 86,78
- =

(i)

E_ )

. ethylhen=~ _ o - s o
- 2ine (C%)| 35,62 314,02 274 n, 26262 INF,IF8 | 136,200 | 1,49320 0,58 BOGT oo
[ L] " oo 75 nn

365,231 440 n,B5778] 120,198 | [8c 2471 |1 Q8GE] 2,2A0 ’

o

_ 387,40 497 ,B5606] I34,222 183,305 | 1,48742 Ly 026 69,89
<L







RECDERETTS Ca (k) [CP (cal/deml He (KcalfR¥i/ml/mole VA(c. TS/Ayn/cm R1
COMNUSAS < mole). Y mole) poises)
n.centarz (5)] 142,439 28,73 38,77 |[25,2¢0¢ n,221 15,48 1,01407
2 b, hexare (6) 177,812 34,20 005,01 |20,028 0,2976 17,00 1.04086
v
" fn.heptene (7)] 122,55 30,67 11561,27 |34,565 n,30¢85 19,80 1,04536
e
S ctane (8) 216,365 45,14 1307 4,53 39,200 n,5136 21,26 I,n4580
~, £In2ua(0) 219,641 Sh,ﬁﬂ 1463,80 43,855 00,6674 22,44 1,04629
n. dezrne(In)| 243,299 56,07 1627,76  |48,503 n,o508 23,37 1,0465¢0
¢ Jexclinpentane(p) 170,203 19,82 786,55 23,144 n,~15 21,82 1,03341
E "ycluhexane (F) 279,715 25,40 936,86 |27,722 n,00E 24,38 1,03660
; metkylicvcleohe I4€,565 32,27 INGI, 12 32,515 N,R83 e oA B I,n3805
: Kane \:;
?f“ylcyciUL3Xﬂﬁe I61,83¢8 27,96 1248,23 37,032 0,725 25,12 I,02878
o
L=
n.urbpylcyclohbaxabe 178,269 44,03 1404,34 41,600 0,231 £25.85) 1,03900
TebrEyleyclchexang 198,438 49,50 150,78  |16,334 1,207 (26,35) 1,04nen
kbl
= bencine (6) 272,693 9,52 787,98 26,201 N, 6010 28,18 1,06107
- Toluene (7) 178,169 24,80 034,80  [31,112 n,E5N0 27,07 1,N6268
© | ct*yinenzend 178,185 31,69 1001,03 (35,777 0,F354 28,48 1,06188
n.pfont leenzére 173,€66" 36,41 1227,19 an,a74 n,79A2 28,45 I,7606]
-n.LJ+V?benzanE(ID) 185,180 41,85 IA02,46 45,124 N,257 (28,3%) I,76%38

e







PROGRAMME  "COURBES”

GINTT
GRAPHICS 0N

PLOTTER 18 805, "HPGL"
PEN @2

PIM Etiguettes(AD]
FOR Li=1 TO 3

READ N(Ii)

FOR I=1 TO N(Ii)

FOR J=1 10 7

READ A(Ii,I,J)

NEXT J

NEXT I

TFOR T=4TO ONCTIL)

FOR J=4 TO 7
PRINT USTNG "4X,DDDD DDD";ACLIi, 1,1
NEXT J

NEXT 1

1 PARAFFIMNES

DATA & . ' -
DATA 143,439 ,28.73,836 77,25 2006, 224,05 22 1 04400
DATA 177 842,34 20,995 04,09 920, 297647 S04 0445,
DATA 182.550,39.67,1151 27,34 .565, _92; 3T T | L T
DATA 216 365,45 14,1307 53,39 207, :

PDATA 219 645 ,5%0.60,1463. 80,43 85%%, ...:.;'J"-.‘-: S s I B

]
DATA 243 499 ,%6.07,4620.06, fs{i} S BRI Xkt RN SR i | T
ENAPHTENES
DATA 6

DATA 179.293,19 B2,706.55,23 144, N ERACE)
DATA 279 715,25 A0, wan B, 27 . 700, .4 L0130 0
DATA 146.56% ,32.27,1091. ta?,m_,1l oA 0G0
DATA 164 839 ,3?.05 1248 . 23,37 030, P4 ARy
DATA £78.260,44. 03,5404 34,41 650, %4 § s

DATA 198.438,49 .%0,1560 76, A 331,1,;n;,m5_€n,1.ucnam
LAROMATLOUES

DATA % :
DaTA 2783. (:r‘?¥ ) 1282 0P8 26209 {all‘l NP S R LSS 1D
DATA 176 . 16"

;28.80,734.%0,3%1 1482, 550 ll S N | FAPE R T
DATA 178 .48B5,30.69,109).03,35.777 . 4
DATA A73 660,36 410 ,40247 49,40 474, "
DATA 185,490,414 .8%,4403.46,15 124,
Xmain=1 .03

Xmax=i . 07

Ymin=1490

Ymax=280

Etiquetted=" Cog={CRi)"

TF T4i>8 THEN %10

GOSUR 560

B2 I N O L &
‘_\}1 [}(\H'il
4 “| i) '. i.r




Al
sau
Sx0
540
wH0
$60
K70
5810
590
600
£HA0
620
(.50
6HA0
LHW0
660
670
6810
6490
700
7i0
720
730
7410
70
760
770
7eu
790
go00
ga0
00
830
140
ga
B
870

FUR =1 TU NCL1)
PLOT ACIi, 1,7y ,AC0L1,1,4)
NEXT I

MOVE 0,0

GOTO 860
Dx=(Xmax-Xmin)/ .2
Dy=(Ymax-=Ymin)/. 5%
Xg=Xmin-a*Dx
Xd=YXmax+Dx
Yg=Ymin-2%Dy
Yd=Ymax+Dy

VIEWPORT 0,45,0,100
WINDOW Xg,Xd,Yg,Yd

Gex=Xmax/20

Gdy=(Ymax—-Ymin) /10

AXES Sdx,S5dy,Xg+Dx,YgtDy,4,4,1
COIZE 2 '
LLORG 6

Xini=A%kSdx+Xg+Dx

FOR J=Xini TO Xmax HTEP AM&Glx
MOVE J,Yg+Dy~(Dy/40)

LAREL T

NEXT J

LORG 8

Yini=AXGdy+Ya+Dy

FOR J=Yini TO Ymax STEP 4%Bdy

MOVE Xg+Dx~-Dx/10,J

LAREL J

NEXT J

LORG S

CHIZE 3

MOVE Xg+8dx+((Xd~(Xq+$dx))/ﬂ),Yﬁmﬂ*ﬁdu
LAREL Etiquetted

MOVE 0,0

RETURN
NFEXT Ta
END '




EUATIUING

HHRUOHANMINMIE D

i 7
= b ~
o e ~
3¢ = 2
o -~ = s
_~ ~ — o5
3 3 = =
.xl” S H
A o = ~z3 =
= = i _~— ~
- - = =i =
T s3] e S -
> < < = T =
= = = s S =
3 8 {3 2 e
3% 3% wed e —
- s~ el == H
M < —~ it —_ Tt
— — — <T i = i
= = 5 ~ iy e -
o S L S ol —_
—~ = = . 2] = LT pot
~ ~ tas] < ~ i =13 T 3
o > < < > Heyd <z = =
~ - o o i3 i = i ] =
< = (5] L2 S —~ -~ > 9. —
~ i ¥* £ i ~ =~ = < 10 e
s ~ = = o — ~ = b Lt o
~ = Lo -~ =t i x £33 =
< — i i = ~— ~ it iiipe o =
~ -~ ~ T = > ~ ] o — =
= = o o i —~ el —i<T bel 3
s — = - i —~ — [ ==X — —
—rn > = = tii - ! faid il X ot
~— = - - o -~ b i oo <g = L
~Z ~ < n Z x ~ = o £ ~
K = < < e ~ - L Lt ~ 5 =
~ = n =] o ~ i b= =i o, - -~
~ > e 3¢ Lo - ~ L > e o S
~ P = = 1 i - £3 o 5 o a1
~Sked s = - -~ — ] 3 il ¥} =] —~ X~
~ il ~ ~ = — ~ = i = ~ i3 T D
=3 i —~ ~ -~ —~ i O —~ I N ~ L —— i R e S R e -
i i =z z = =z ~ bt 5Z > Z2: -2 o L -~ UZ Zv Z¥+ -~
~ ~ o~ e BT ~ o o RS ~ i S e Z o4 i W o g N N T
LM TN b = -~ -~ OF E~ EZ - i) D=~ =X I O EH feee
L | - P L = = ~ - — i —~ it =t — -~ ~ T o~
>3 i GoO- Oi—= O il il —_H O~ 00w wOH =g IO ¥ JdO O+ Sehi+ <
Al s A =~ ~ o= Tu U S == - = ~ GO - AAD P e s
~ i Z =z ZZXK -~ —-X i & oY > — — L3 o Ll ot oingLY o o> DO O
G D e D e = = Bl il M= il T i =il ol = e _IM ) 00 wm fl i~ i Ui
~ i deail T —H M i ?A:)I:)Tm:)IJLmTILN))N:UIUUﬁm}:JI:))P))})IJN
HKp=2Z HIL = @ b Ll e £ ) e D=l e DY I H O i it o

NND Skl AnZ-3 2220 ZZZAZTZO ~— - N ~b=. N SN R i e e e el
T Qo XX X L X IIUUII]iITTHRIXRIXRRIXXHRIXHHi1HRIX12NRERRXR34I$E34XKT
IRRUFUUEHEU((REDUFFRRhNRRR(RRUFU(ED(FHH(EEEU(EFE((FU(R({EU(U(EO(((((((EEF
DPPFRFFRNNFXYPNGFNIPPPEPPPPPPGRPTNFTNFFTNNRFUNRRUURFPNPPRW..UFUNFUUPUUUUNNR

-
nonnﬁ”nunnuﬂnu.‘]ﬂﬁn ”UUU“.UUU“U..Il\nnuanUUBUUUUGUUUUHOGHDDHUUUUHHU“ SO
CoCoS oSO O IMN U NN O-HUIMN T TTUIOONDS n....n‘.l..h..,__,n_aﬂt..;m?ﬁwnxnujﬁ.“vunrﬁ;}_m?HU}U‘L_E..:;\.A.F....\U_.VUjﬂg_“r.._ﬁvt.,fuu/m.uhxﬂ‘jmpv._

OV A v v e H O B O CINTIDI BRI DIMM M MMM SMT TS T TS TS TENNnnLNNSSO0-50S OSSO NN




| PARAFFINES
DATA &

DATA - 426 721,20, 73,830, 77,05 246, 504, 1t.A‘,n_u44um
DATA 2% 348, 34207995 01,49 986, 097617 2001 04165
PATA - G0 630,39 67,5451 09,74 ,nﬁ,_“vn"}lp.ﬁu}j T B
DATA ~56 . 795 yA5 14,1307 53739 200 845424 A1 04580
DATA -E3 618160.£40,5263. 80,42 655,  6676,22.44,1 14620
gﬂgﬁn;rétgbt,>h.n7,5aau 06,468,503, .8588,23 37,1 04,54
DATA &

DATA ~93 867,19 62,766, 55,27 . 144, | O AT
DATA 6.555,25. 40, CETa TRe Y a,_;t 05650
DATA 126.J?3,*;.:7,1y9{ i5,08.51% 294978 0 i)
DATA -11{ 303 35 64 1248 D337 03] izt 0l
DATA w94.9uu,44.u3,iqu4.§a,4..;_u,._h”: 85,1 u‘,,u
?2£8H;¥?QGE§,49.50,1560.78,4&.334,1_v{q 26 53%,4. 04080
L A il ¥ b

DATA 5

DATA 5.533,49.%2,780 . *,L:‘ﬁi 6010,26,10,1 06107
DATA ~€4. 991 A nu 934 &0 1{n,.J,ﬁu,e/ 21 0608,
DATA -94.97530 69,4094 0%,357777, T 6asd 26 40,4 061 &
DATA =99 500,36 .44 1247 . 1”?4u 474, 796,28, 4% 1 (5001
pATA ﬁuv.97n,41.,d,14nd 46,45 104, 657,28 20,1 059ue
END ;
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PROGRAMME 'CORRELATIONS
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134.795,1
749

81
e

6

100.93
156
180
778
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2730749
00
154,
’
2

65937
68376

7
B
i74

A 680
A 98,
DATA 125.67
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DAT
DAT
DATA 150.848),

DATA
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