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Résumé :  

     L'étude des propriétés PVT de gaz naturel est essentielle pour le développement de son 

production et son exploitation. Le laboratoire est considéré comme la principale source des 

données, pour ces propriétés comme il est possible aussi de calculer ces données à l'aide des 

équations d'état et des corrélations empiriques avec des marges d'erreurs variables. 

     Ces travaux a pour objectif d’étudier expérimentalement un gaz naturel Algérien, en se 

concentrant sur le calcul du facteur de compressibilité, en utilisant les corrélations relatives 

pour calculer de ce facteur, tout en essayant de modifier ces dernières avec ce qui correspond 

au mieux avec le gaz naturel Algérien en se basant sur des outils statistiques et les données 

expérimentales. 

     Cette étude est basée sur le calcul du facteur de compressibilité du gaz par cinq équations 

d’état, ainsi que la réactualisation des paramètres de ces équations avec ce qui correspond au 

mieux au gaz naturel Algérien.  

     On utilise des données expérimentales, et le travail s’effectué à l’aide des logiciels 

informatiques : MATLAB et EXCEL. 

Mots-clés :MATLAB, PVT, EXCEL. 

 

 ملخص:

نهغاص انطثٍعً أمش تانغ الأٌمٍة مه اجم تطٌُش إوتاجً َاستغلانً. ٌعتثش انمخثش انمصذس  PVTإن دساسة انخصائص       

 َالاستثاطات انتجشٌثٍةكما أوً ٌمكه حساب ٌزي انمعطٍات تاستعمال معادلات انحانة  الأَل نمعطٍات ٌزي انخصائص

 متفاَتة.تذسجة خطأ 

انغاص انطثٍعً انجضائشي تانتشكٍض عهى حساب عامم  جاءت ٌزي انذساسة نتشمم كم مه دساسة تجشٌثٍة عهى     

تما ٌتىاسة مع انغاص انطثٍعً انجضائشي  َمحاَنة تحذٌثٍاانخاصة تحساب ٌزا انعامم  َاستخذاو الاستثاطاتالاوضغاطٍة 

 انتجشٌثٍة.انمعطٍات نك تالاعتماد عهى أدَات إحصائٍة ََر

ٌضا تكٍٍف عُامم َأ ،انحانة تمعادلا انغاص انطثٍعً تاستعمال خمسةاطٍة تعتمذ ٌزي انذساسة عهى حساب معامم اوضغ     

 اشى مع انغاص انطثٍعً انجضائشي. تما ٌتم ٌزي انمعادلات

 .MATLAB َEXCEL الانً:زا انثحث انثٍاوات انتجشٌثٍة، َتشامج الإعلاو تستخذو فً ٌَ     

 .MATLAB، PVT، EXCEL الدالة:الكلمات 

 

Summary:   

     The study of properties PVT of natural gas is essential for the development of its 

production and its exploitation. The laboratory is regarded as the principal data source for 

these properties as it is possible also to calculate these data using the equations of state and 

empirical correlations with variable margins of error. 

     This work contains an experimental study of Algerian natural gas while concentrating on 

the calculation of the compressibility factor, by using the correlations relating to the 

calculation of this factor while trying to modify them in corresponds with the natural Algerian 

gas depending on statistical tools and experimental data. 

     This study is based on the calculated compressibility factor of the gas by five equations of 

state, as well as the updating of the parameters of these equations with which corresponds best 

to the Algerian natural gas.                 

     We used experimental data, and the work is done by using these programs: MATLAB and 

EXCEL. 

Key words:  MATLAB, PVT, EXCEL. 
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Symboles                                                Désignations                                              Unités 

P                                                           Pression                                                   Psig 

T                                                        Température                                                °C 

V                                                           Volume                                                    Cm
 3 

Tc                                               Température critique                                          °R 

Pc                                                   Pression critique                                        Psig/ Psig 

Tr                                                Température réduite                                           °R 

Pr                                                    Pression réduite                                         Psig/ Psig 

Tpc                                       Température pseudo-critique                                    °R 

Ppc                                          Pression pseudo-critique                                   Psig/ Psig 

Tpr                                       Température pseudo-réduite                                      °R 

Ppr                                           Pression pseudo-réduite                                    Psig/ Psig 

d                                        Densité du gaz par rapport à l'air                                    - 

M                                                     Masse molaire                                            G/Mole 

Z                                       Facteur de compressibilité du gaz                                   - 

R                                                    Constant des gaz                        Psi-𝑓𝑡3
/ Lb-Mole-°R 

𝜔                                                   Facteur acentrique                                               - 

γg                                             Spécifique gravité du gaz                                          - 

Yi                   Fraction molaire du composant i dans le mélange de gaz                 % 

kij                                    Coefficient d'interaction binaire                                        - 

Ei                                                          Erreur                                                          % 

Er                                                 Erreur moyenne                                                   % 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

     L’entreprise nationale des hydrocarbures SONATRACH produit l'équivalent de 131 

milliards de m
3
 de gaz naturel, dont 27 milliards de m

3
 ont été exportés via gazoduc et 28 

millions de m
3
 sous forme de GNL via des méthaniers. Au moyen terme l’Algérie 

augmentera sa capacité de production pour atteindre les 151 milliards de m
3
 d'ici à 2019.    

      Il  est  donc  devenu nécessaire de procéder à une estimation précise des réserves de gaz 

existants, de développer les méthodes de  récupération du gaz de réservoir, d'augmenter les 

capacités de stockage et de transport et de multiplier les installations de traitement de ce 

gaz. Il est également nécessaire d'appliquer les normes de sécurité et de fabrication les plus 

rigoureuses dans le traitement et la compression du gaz, à titre d'exemple l'erreur de (21%) 

dans la valeur du facteur de compressibilité du gaz provoque une erreur environ de (9%) 

dans le volume de dosage de ce gaz, ce qui engendre une grande perte d'argent pour le 

fournisseur ou pour l'acheteur du gaz. 

      Le gaz naturel est un combustible qui provient dans les couches réservoirs de la terre, il est 

composé essentiellement de méthane (CH4), il est incolore et inodore, c’est l’hydrocarbure le 

plus simple qu’il existe dans la nature. Le gaz naturel est une ressource fossile non 

renouvelable dont les réserves sont concentrées dans certaines zones géographiques. 

L’amélioration de ses conditions d’approvisionnement, de son transport et de son stockage 

joue un rôle stratégique pour son avenir dans le mix énergétique.  

     Généralement, Le gaz est défini comme un fluide homogène de basse viscosité et  

densité, qui n'a pas de volume défini, le gaz naturel est un mélange complexe de gaz 

hydrocarbure et non-hydrocarbure. Les gaz d'hydrocarbures qui se trouvent normalement 

dans un gaz naturel sont : le méthane (C1H4), l'éthane (C2H6), le propane (C3H8), le butane 

(C4H10) et le pentane (C5H12), et dans une proportion moindre d'hexane qui es une 

substance plus lourde. Les gaz non-hydrocarbures (c.-à-d., impuretés) incluent le dioxyde 

de carbone (CO2), le sulfure d'hydrogène (H2S), l'azote (N2) et l'oxygène (O2). 

          Les propriétés de Pression-volume-température (PVT) d'un gaz naturel peuvent être 

obtenues à partir des essaies à l'échelle du laboratoire, en utilisant des échantillons 

représentatifs des gaz. Dans le meilleur des cas, les mesures du laboratoire des propriétés 

PVT sont la source primaire de données de PVT. En cas d'absence de mesures 

expérimentales de propriétés PVT, il est nécessaire d'utiliser la corrélation empirique ou 

l’équation d'état (EOS). 
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     Beaucoup de chercheurs ont utilisés des résultats d'essai en laboratoire de PVT, et des 

données du champ, pour développer des corrélations générales et pour estimer les propriétés 

des fluides du réservoir. L'objectif principal sert à déterminer des équations d'état qui 

contiennent le facteur de compressibilité. 

     Le facteur de compressibilité (Z) est une mesure de la quantité de gaz dévier à l’état 

parfait, il est communément appelé le facteur de déviation du gaz (the gas deviation factor), 

c'est une quantité non-dimensionnelle définie par le rapport de volume occupé par le gaz à 

une pression et température donné sur le volume qu’il doit l’occupé quand il comporte 

comme un gaz parfait. Donc la valeur de Z = 1 représente une condition de gaz idéal. 

     L’objectif de ce travail est consisté de faire une modélisation sur le facteur de 

compressibilité (Z), en appliquant les équations d'état de van der Waal’s (1873), Soave-

Redlich-Kwong (1972), Peng Robinson (1976), Patel-Teja (1982) et Nwankwo Princess 

(2014), sur le champ de MLN. On plus, ce travail contient une tentative de 

développement de ces équations avec ce qui correspond au mieux au gaz naturel 

Algérien. 

     Ce travail s’effectué à l’aide d’analyse statistique par EXCEL, et d'utilisation de logiciel 

MATLAB 2013a. 
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I.1 Introduction : [07] 

     Pendant des nombreuses années, la méthode la plus précise pour déterminer le facteur de 

compressibilité du gaz naturel a été la mesure directe dans laboratoire en utilisant les graphes 

(standing et Katz ) de facteur de compressibilité (Z) pour les mélanges de gaz, mais avec 

l'évolution de la science des équations d'état et des corrélations ont été développées pour la 

détermination de ce facteur.  

I.2 Les équations d'état (EOS) : [09] 

I.2.1 Van Der Waal’s (VDW EOS) (1873): 

     L'existence d'une équation simple, fermée et analytique décrivant l'état d'un matériau est 

limitée à un gaz idéal.  

     Des interactions différentes, chacune est modélisées séparément par différentes théories, 

dont la validité se limite à des conditions spécifiques de température, pression ou densité est 

nécessaire pour la modélisation de comportement de phase hors du domaine pour lequel des 

gaz idéaux existent.  

     L'équation de 'état présentée par Johannes Diderick Van Der Waal’s est créditée comme la 

première tentative réussie de modélisation du comportement des gaz réels. Dans sa forme 

simple, l'équation d'état de Van Der Waals est indiqué comme suite : 

  
  

   
 

 

  
                                                                      

Avec, 

          
     

  
                                                                                                                                

       
   

  
                                                                                                                                            

     L'équation d'état de Van Der Waal’s s'approche de la loi des gaz parfaits        en tant 

que les valeurs des constantes (  et   approche à zéro). 

     Considérant que l'équation d'état de VDW est exprimée sous forme de pression explicite, 

le terme répulsif est 
  

   
 et le terme attractif est 

 

  
 . 
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     Sadus (1994) a été le premier qui a souligné que la pression est une somme de deux 

composantes, la pression d'attraction et la pression de répulsion. 

                                                                                                                                           

     L'équation de Van Der Waal’s peut être exprimée en terme de facteur de compressibilité Z, 

et la forme résultante est : 

                                                                  

Où, 

  
  

     
                                                                                                                                                   

  
  

  
                                                                                                                                                        

I.2.5 Soave Redlich Kwong (SRK EOS) (1972) : 

     L'équation empirique et algébrique de Soave Redlich et Kwong (1972) s'est révélée 

généralement plus précise que VDW EOS et l'équation de gaz idéale à des températures 

supérieures à la température critique. SRK EOS est démontré qu'en remplaçant le terme 

d'attraction du VDW EOS par un terme de température généralisé, l'équation d'état résultante 

peut considérablement améliorer la prédiction des propriétés volumétriques et physiques de 

gaz. 

Soave Redlich Kwong ont proposés l'expression suivante : 

  
  

   
 

       

      
                                                        

Avec, 

          
     

  
                                                                                                                                 

         
   

  
                                                                                                                                     

     *    (  √
 

  
)+
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0ù,  

                                                                                                                      

Donc l’équation cubique de Soave Redlich Kwong (EOS) : 

                                                               

Avec, 

  
  

     
                                                                                                                                                 

  
  

  
                                                                                                                                                      

I.2.1 Peng Robinsons (PR EOS) (1976) : 

     Peng et Robinson (1976) ont mené une étude approfondie pour prédire le comportement 

des systèmes hydrocarbures naturels. Ils ont illustré la nécessité d'une amélioration de la 

capacité de l'équation d'état. 

Pour créer un modèle amélioré, Peng et Robinson ont proposé l'expression suivante : 

  
  

   
 

       

             
                                                  

Dans les conditions critiques, la résolution des paramètres ac, b et   est : 

          
     

  
                                                                                                                                

         
   

  
                                                                                                                                     

     *    (  √
 

  
)+

 

                                                                                                             

0ù, 
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L’équation cubique de Peng Robinson : 

                                                               

Avec,  

  
  

     
                                                                                                                                                 

   
  

  
                                                                                                                                                     

I.2.2 Patel -Teja (PT EOS) (1982) : 

     L'équation d’état présenté par Patel et Teja permet un ajustement du facteur de 

compressibilité critique au lieu de prévoir une valeur fixe. Les auteurs ont traités le facteur de 

compressibilité apparente en tant qu’un paramètre réglable, qui dépend de la température. 

La forme fonctionnelle de PT EOS est : 

   
  

   
 

       

                 
                                           

Où, ac, b et c sont données comme suite : 

       
     

  
                                                                                                                                        

     
   

  
                                                                                                                                              

     
   

  
                                                                                                                                               

Où,   

                                                                                                                                                    

                                 
                                                                         

Et    est la plus petite racine positive de l'équation suivante : 
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Patel et Teja ont trouvés que     peut être exprimés en terme de facteur acentrique   comme 

suite : 

   
 

       
                                                                                                                                       

Le paramètre q est défini comme suite : 

                                                                                                                       

La valeur de α est obtenue par l’équation : 

     *    (  √
 

  
)+

 

                                                                                                              

                                                                                                                  

Patel et Teja (EOS) s’écrit sous la forme :  

                                                        

Avec, 

  
  

     
                                                                                                                                                 

   
  

  
                                                                                                                                                     

   
   

  
                                                                                                                                                     

I.2.3 Nwankwo Princess (PN EOS) (2014) : 

     Nwankwo Princess est crée et developpée et basée sur des méthodes semi-empiriques. Ce 

sont des méthodes basées en partie sur les dérivés analytiques et partiellement empiriques 

(c'est-à-dire extraire par des données expérimentales). 

     Le modèle de démarrage a été intuitivement raisonné pour être celui qui donnerait une 

importance particulière aux effets des points critiques, obtenus par les paramètres du facteur 

de compressibilité critique. 
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     Environ 153 formes structurelles qui satisfont ces conditions ont été développées et 

chacune a testé avec des données empiriques pour vérifier leur performance. La seule forme 

qui minimise l'erreur considérablement, entre les valeurs prédites et déterminées 

expérimentalement a une forme définie ci-dessous.  

     La forme résultante qui a donné une minimisation optimale des erreurs dans la mesure des 

facteurs de compressibilité : 

   
  

   
 

       

                    
                                     

Cette équation est exprimée en terme de facteur de compressibilité  : 

                                                    

                                                                                                                                                                      

Où, les termes  , B et C ont les significations habituelles comme dans les autres EOS à trois 

paramètres tels que PT EOS. 

Par exemple : 
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I.3 Extension aux mélanges avec des règles de mélange : 

     La plupart des équations d'état sont initialement développées pour des substances pures et 

ensuite étendues à des mélanges. Ceci est le plus souvent atteint en mélangeant des règles et 

en combinant des règles qui relient les propriétés des composants purs aux propriétés des 

mélanges.  

     Pour la plupart des équations cubiques, les règles de mélange de Van Der Waal’s 

présentées ci-dessous s'appliquent aussi pour les équations (SRK, PR, PT et NEW EOS). 

Les règles de mélange pour définir les paramètres ( , b et c) d’EOS, sont donnés par : 

  
    

    
                                                                                                                                                  

   
    

  
                                                                                                                                                 

   
    

  
                                                                                                                                                  

Avec, 

     ∑ ∑        √                      ]                                                                              

     ∑        ]                 

     ∑        ]                                                        
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Acquision des données du champ 
MLN 

Calcul des différents paramètres 

VDW EOS 

Calcul de (ac, b) 

PR et SRK EOS 

Calcul de (ac, b, m, α) 

Calcul de (am et bm) 

Calcul de (A et B) 

PT et PN 

Calcul de   
( ,   ,   ,   ,   ,   ,  ,  ,   𝑒𝑡 α)  

Calcul de (am, bm et cm) 

Calcul de (A, B et C) 

Calcul des coefficients 
d'équaion cubique  

Calcul des racines 
d'équation cubique 

Afficher la maximum racine 

 (Facteur de compréssibilité Z) 

I.4 Organigramme des équations d'état (EOS) : 

Les étapes du calcul Z sont résumées comme suite : 
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II.1 Introduction : [07] 

     Les mesures PVT de laboratoire fournissent les données primaires pour l'étude des 

propriétés des fluides d'hydrocarbures. Ces études touchent généralement tous les types de 

fluides de réservoir tels que le pétrole brut, les gaz associés, le gaz à condensat etc.... 

     Les échantillons de fluides représentatifs récupérés des chantiers, sont ramenés au 

laboratoire aux conditions du champ (pression et température) avant d'être examinés, pour 

déterminer le comportement de la phase et les changements de composition du gaz. 

II.2 Étude expérimentale : 

L'étude expérimentale est appliquée sur l'équipement de déshydratation T441.   

II.2.1 Données du Champ (MLN) : 

 Champ........................................................................MLN. 

 Type d'échantillonnage....................................................Surface. 

 Type de fluide..................................................................Gaz naturel. 

 Pression de T441 (Psig)...................................................537,654. 

 Température de T441 (R°)...............................................557,676. 

 Le facteur de compressibilité moyen (Z).........................0,9. 

II.2.2 Organigramme d'étude expérimentale : 

 1
ère

 étape : Reconstitution du gaz naturel : 

 

         Échantillonnage de Surface 

 

                                                              Gaz de T441 

 

                                                                 Validation 

 

                                                      Étude thermodynamique                
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 2
ème

 étape : Étude thermodynamique du gaz naturel : 

  

                                                         Étude PVT du gaz 

 

                  

                             

                                   Détermination le facteur de compressibilité (z). 

 

II.3 Vue de l'appareil utilisé dans laboratoire PVT : [07] 

     L'appareil utilisé est un équipement fabriqué par l'entreprise Canadienne D.B.Robinson et 

Associates. Généralement l'appareil connecté aux plusieurs éléments dont les plus importants 

sont : 

- Une étuve.                                                                - un cylindre d'échantillon. 

- Une cellule PVT.                                                      - Un système vidéo à haute résolution. 

- Une pompe volumétrique à haute pression. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.1 : un cylindre d'échantillon T441.           Figure II.2 : Une cellule PVT. 
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Figure II.3 : Une pompe volumétrique à haute pression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : L'appareil d'étude PVT et le système vidéo à haute résolution. 

II.4 Les données caractéristiques du champ MLN : 

     Les données utilisées dans cette étude ont été obtenues à partir de l'analyse expérimentale 

de plusieurs échantillons de gaz du champ MLN de l’Algérie, par rapport au temps. 
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Tableau II.1 : La variation de facteur de compressibilité Z par rapport au temps. 

La date Z (Expérimentale) La date Z (Expérimentale) 

18-août-16 0,9060 17-déc-16 0,9110 

02-sept-16 0,9065 02-janv-17 0,9098 

15-sept-16 0,9060 15-janv-17 0,9314 

02-oct-16 0,9096 31-janv-17 0,9094 

17-oct-16 0,9085 15-févr-17 0,9084 

03-nov-16 0,9099 03-mars-17 0,9233 

16-nov-16 0,9107 13-mars-17 0,9093 

02-déc-16 0,9108 

 

     La variation de facteur de compressibilité Z en fonction des paramètres thermodynamiques 

(Pression, température et volume).  

Tableau II.2 : La variation de la composition de gaz par rapport au temps. 

Date 
COMPOSITION 

O2 N2 CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6+ 

18 Aug-16 0,10 0,02 0,38 77,41 13,02 6,42 0,67 1,29 0,32 0,28 0,09 

02 Sep-16 0,02 0,30 0,15 77,42 13,12 6,38 0,66 1,26 0,01 0,09 0,59 

16 Sep-16 0,07 0,03 0,22 77,59 12,97 6,36 0,70 1,33 0,35 0,29 0,09 

02 Oct-16 0,27 1,16 1,54 76,56 12,31 5,81 0,65 1,13 0,27 0,22 0,08 

17 Oct-16 0,09 0,77 1,24 77,08 12,47 5,92 0,65 1,20 0,30 0,25 0,03 

03 Nov-16 0,02 0,27 0,20 78,47 12,79 6,05 0,63 1,09 0,25 0,21 0,02 

16 Nov-16 0,22 0,20 0,22 78,76 12,71 5,81 0,59 1,04 0,24 0,19 0,02 

02 Dec-16 0,13 0,54 0,21 78,40 12,72 5,90 0,59 1,05 0,24 0,19 0,03 

17 Dec-16 0,02 0,52 0,22 78,54 12,65 5,99 0,62 1,02 0,21 0,17 0,04 

02 Jan-17 0,06 0,48 0,14 78,01 12,94 6,25 0,66 1,13 0,01 0,24 0,08 

15 Jan-17 0,11 0,54 0,57 88,61 7,81 1,34 0,35 0,50 0,06 0,08 0,03 

31 Jan-17 0,74 0,02 0,27 78,56 12,26 5,94 0,64 1,09 0,23 0,19 0,06 

15 Feb-17 0,03 0,39 0,18 77,71 13,02 6,37 0,65 1,15 0,26 0,21 0,03 

03 Mar-17 0,04 0,49 0,44 82,80 13,34 1,51 0,30 0,59 0,26 0,20 0,05 

13 Mar-17 0,02 0,25 0,19 77,65 12,85 6,85 0,62 1,09 0,24 0,19 0,05 
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Tableau II.3 : La température et la pression critique des constituants du gaz. [05] 

Compositions Tci (R°) Pci (Psi) 

C1 343,08 667,755 

C2 549,72 707,7854 

C3 665,64 616,2665 

iC4 734,76 529,0986 

nC4 765,36 550,7093 

iC5 828,72 490,3735 

nC5 845,46 488,633 

C6 913,32 436,8545 

N2 227,34 492,9842 

Co2 547,56 1070,671 

O2 278,0658 731,3092 

 

     Les propriétés critiques des constituants du gaz sont constants et extraies par divers 

sources et des rapports d’analyse PVT. 

Tableau II.4 : Le facteur acentrique des constituants. [05] 

    

 

 

 

 

 

 

   

      

     Le facteur acentrique est un nombre conceptuel, la loi des états correspondants définie  

précédemment ne s'applique strictement qu'aux constituants dont la molécule est sphérique.  

   Les constituants               ωi 

C1 

 

0,0115 

C2 0,0995 

C3 0,1523 

iC4 0,1770 

nC4 0,2002 

iC5 0,2275 

nC5 0,2515 

C6
+ 

0,3013 

N2 0,2250 

                CO2 0,0400 

 

 
 

                 O2 0,022 

 

 

Kflkjf,,c 
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II.5 L'organigramme du travail : 

L’étude est résumée dans l’organigramme ci-dessous :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acquisition des données 

Application des différentes équations d'état en utilisant le 

Matlab  

VDW SRK PR PT 
PN 

Z 

calculé 

Z 

calculé 

Z 

calculé 

Z 

calculé 

Z 

calculé 

     Analyse statistique et graphique de chaque équation 

modifie 

Modification dans le paramètre α 

VDW 

Modifiée 

SRK 

Modifiée 

PR 

Modifiée 

PT 

Modifiée 

PN 
Modifiée 

Z 

Modifié 

Z 

Modifié 

Z 

Modifié 

Z 

Modifié 

Z 

Modifié 

        Analyse statistique et graphique de chaque équation  

Sélection l'équation la moins erreur 
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III.1 Introduction : 

     Dans ce chapitre, nous appliquons des équations d'état sur le gaz naturel Algérien, et 

améliorons les résultats du calcul par changement dans la formule de paramètre (α et Ω) à partir 

de l'utilisation des outils statistiques et des données expérimentales. 

III.2 Résultats et discussions sans modification des équations   : 

III.2.1 Van Der Waal’s (VDW EOS) (1873) : 
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Exemple: Comment calculer le facteur de compressibilité Z par Les commandes de MATLAB 

2013a de Van Der Waal’s (VDW EOS). 

MATLAB 2013a   

clc; clear all; close all; 

 

%% Les Entrées  

yi(1,:) = [0.7741 0.1302 0.0642 0.0067 0.0129 0.0032 0.0028 0.0009 0.0002 0.0038 0.0010]; 

yi(2,:) = [0.7742 0.1312 0.0638 0.0066 0.0126 0.0001 0.0009 0.0059 0.0030 0.0015 0.0002]; 

yi(3,:) = [0.7759 0.1297 0.0636 0.0070 0.0133 0.0035 0.0029 0.0009 0.0003 0.0022 0.0007]; 

yi(4,:) = [0.7656 0.1231 0.0581 0.0065 0.0113 0.0027 0.0022 0.0008 0.0116 0.0154 0.0027]; 

yi(5,:) = [0.7708 0.1247 0.0592 0.0065 0.0120 0.0030 0.0025 0.0003 0.0077 0.0124 0.0009]; 

yi(6,:) = [0.7847 0.1279 0.0605 0.0063 0.0109 0.0025 0.0021 0.0002 0.0027 0.0020 0.0002]; 

yi(7,:) = [0.7876 0.1271 0.0581 0.0059 0.0104 0.0024 0.0019 0.0002 0.0020 0.0022 0.0022]; 

yi(8,:) = [0.7840 0.1272 0.0590 0.0059 0.0105 0.0024 0.0019 0.0003 0.0054 0.0021 0.0013]; 

yi(9,:) = [0.7854 0.1265 0.0599 0.0062 0.0102 0.0021 0.0017 0.0004 0.0052 0.0022 0.0002]; 

yi(10,:) = [0.7801 0.1294 0.0625 0.0066 0.0113 0.0001 0.0024 0.0008 0.0048 0.0014 0.0006]; 

yi(11,:) = [0.8861 0.0781 0.0134 0.0035 0.0050 0.0006 0.0008 0.0003 0.0054 0.0057 0.0011]; 

yi(12,:) = [0.7856 0.1226 0.0594 0.0064 0.0109 0.0023 0.0019 0.0006 0.0002 0.0027 0.0074]; 

yi(13,:) = [0.7771 0.1302 0.0637 0.0065 0.0115 0.0026 0.0021 0.0003 0.0039 0.0018 0.0003]; 

yi(14,:) = [0.8280 0.1334 0.0151 0.0030 0.0059 0.0026 0.0020 0.0005 0.0049 0.0044 0.0004]; 

yi(15,:) = [0.7765 0.1285 0.0685 0.0062 0.0109 0.0024 0.0019 0.0005 0.0025 0.0019 0.0002];  

 

%% Les Constants 

[s,z] = size(yi); 

t = [1:s]; 

T = 554.67; 

P = 536.63; 

R = 10.73;  

Tci = [343.08 549.72 665.64 734.76 765.36 828.72 845.46 913.32 227.34 547.56 278.0658]; 

Pci = [667.754952 707.78544 616.266462 529.098624 550.709286 490.373478 488.633022 ... 

       436.854456 492.984162 1070.670516 731.3092]; 

Wi = [0.0115 0.0995 0.1523 0.177 0.2002 0.2275 0.2515 0.3013 0.225 0.04 0.022]; 
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Kij = [0.000 0.005 0.010 0.035 0.025 0.050 0.030 0.030 0.025 0.105 0.000;... 

       0.005 0.000 0.005 0.005 0.010 0.020 0.020 0.020 0.010 0.130 0.000;... 

       0.010 0.005 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.010 0.090 0.123 0.000;... 

       0.035 0.005 0.000 0.000 0.005 0.005 0.005 0.005 0.095 0.120 0.000;... 

       0.025 0.010 0.000 0.005 0.000 0.005 0.005 0.005 0.095 0.115 0.000;... 

       0.050 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.010 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.110 0.115 0.000;...  

       0.025 0.010 0.090 0.095 0.095 0.100 0.100 0.110 0.000 0.000 0.000;... 

       0.105 0.130 0.123 0.120 0.115 0.115 0.115 0.115 0.000 0.000 0.000;... 

       0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]; 

  

%% Les Calculs 

for i=1:11 

    aci(i) = 0.421875*(R*Tci(i))^2/Pci(i); 

    bi(i) = 0.125*R*Tci(i)/Pci(i); 

end 

  

for ii=1:s 

    xi = yi(ii,:); 

    am = 0; 

    for i=1:11 

        for j=1:11 

            am = am + (xi(i)*xi(j)*sqrt(aci(i)*aci(j))*(1-Kij(i,j))); 

        end 

    end 

  

    bm = 0; 

    for i = 1:11     

        bm = bm + (bi(i)*xi(i));  

    end 

     

    A = am*P/(R*T)^2;        
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    B = bm*P/(R*T); 

  

    C2 = -(1+B); 

    C3 = A; 

    C4 = -A*B; 

     coef = [1,C2,C3,C4];  

    Z(ii) = max(roots(coef));  

    coeff(ii,:) = coef; 

end 

  

%% L'Affichage 

disp('les coefficients de Z : ') 

disp(coeff) 

disp('Le Maximum des racines : ') 

disp(Z) 

  

%% Le Graphe 

plot(t,Z, '-.rd') 

xlabel('Le temps (j)') 

ylabel('facteur de compressibilité Z') 

title('Changement de Facteur de compressibilité en fonction de temps') 

grid on; 
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Figure III.1 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de VDW. 

 

Figure III.2 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de VDW. 

 

     D’après la comparaison entre z expérimental et z calculé par l'équation de VDW, on remarque 

qu’il y a une erreur de 1.9265. 
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III.2.2 Soave-Redlich-Kwong (SRK EOS) (1972) : 
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Figure III.3 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de SRK. 

 

 

 

Figure III.4 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de SRK. 

 

     D’après la comparaison entre z expérimental et z calculé par l'équation de SRK, on remarque 

qu’il y a une erreur de 0,8373. 
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III.2.3 Peng Robinsons (PR EOS) (1976) : 
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Figure III.5 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de PR. 

 

 

 

Figure III.6 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de PR. 

     D’après la comparaison entre la Z expérimental et Z calculé par l'équation de PR, on remarque 

qu’il existe une erreur important de 3.0269. 
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III.2.4 Patel-Teja (PT EOS) (1982) : 
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Figure III.7 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de PT. 

 

 

 

Figure III.8 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de PT. 

 

     D’après la comparaison entre le Z expérimental et Z calculé par l'équation de PT, on remarque  

qu’il existe une erreur faible de 0.7019. 
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III.2.5 Nwankwo Princess (PN EOS) (2014) : 
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Figure III.9 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de PN. 

 

 

 

Figure III.10 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par l'équation de PN. 

     

 Cette analyse indique qu’il y une erreur de 0.7086. 
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Figure III.11 : Comparaison entre les erreurs des équations. 

Tableau III.6 : Comparaison entre les R² et les erreurs absolues. 

L'équation d’état Ea R² 

PR  3,0269% 0.9883 

VDR 1.9265% 0.9872 

SRK 0.8373% 0.9887 

PN 0.7086% 0.9887 

PT 0.7019% 0.9883 

     Après l’étude et l’analyse statistique primaire (avant les modifications) des résultats des 

différentes équations d’état (VDR, SRK, PR, PT et PN), on remarque que : 

     L’erreur absolue moyenne minimum a été donnée par l’équation de Patel et Teja (Ea = 

0.7019%), et l’erreur absolue moyenne maximum a été calculé par l’équation de Peng Robinson 

(Ea = 3.0672%). 

     Quand on compare entre les erreurs absolues moyennes présenté dans le Tableau III.6, on peut 

dire qu’ils sont proches, à cause de l’efficacité de notre programmation (Excel et MATLAB).  
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III.4 Résultats et discussions avec modification des équations : 

III.4.1 Van Der Waal’s modifiée (VDW EOS) (1873) : 
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Figure III.12 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par VDW modifiée. 

 

 

 

Figure III.13 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par VDW modifiée. 

On a fait les modifications dans les formules de    et b de VDW (EOS) comme suite : 

 Tableau III.8 : les valeurs des paramètres de Ω avant et après les modifications. 

le paramètre Avant les modifications Après les modifications 
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III.4.2 Soave-Redlich-Kwong modifiée (SRK EOS) (1972): 
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Figure III.14 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par SRK modifiée. 

 

 

Figure III.15 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par SRK modifiée. 

On a fait les modifications dans la formule de α de SRK (EOS) comme suite :  

Tableau III.10 : les valeurs des paramètres de α avant et après les modifications. 

le paramètre Avant les modifications Après les modifications 

A - 0.1561 - 2.882 

B 1.55171 0.010 

C 0.48508 0.6105 
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III.4.3 Peng Robinsons modifiée (PR EOS) (1976) : 
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Figure III.16 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par Peng Robinson modifiée. 

 

Figure III.17 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par PR modifiée. 

On a fait les modifications dans la formule de α de PR (EOS) comme suite : 

Tableau III.12 : les valeurs des paramètres de α avant et après les modifications. 

le paramètre Avant les modifications Après les modifications 

A     -0.2699 - 3.178 

B 1.54226 0.03 

C 0.3796 0.798 
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III.4.4 Patel-Teja modifiée (PT EOS) (1982) : 
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Figure III.18 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par PT modifiée. 

 

Figure III.19 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par PT modifiée. 

On a fait les modifications dans la formule de α de PT (EOS) comme suite : 

Tableau III.14 : les valeurs des paramètres de α avant et après les modifications. 

le paramètre Avant les modifications Après les modifications 

A - 0.295937 - 3.50 

B 1.30982 0.009 

C 0.452413 0.554 
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III.4.5 Nwankwo Princess modifiée (PN EOS) (2014) :  
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Figure III.20 : L’écart entre Z expérimental et Z calculé par PN modifiée. 

 

Figure III.21 : La différence entre Z expérimental et Z calculé par PN modifiée. 

On a fait les modifications dans la formule de α de PN comme suite : 

Tableau III.16 : les valeurs des paramètres de α avant et après les modifications. 
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B 1.30982 0.105 

C 0.452413 0.558 
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Figure III.22 : Comparaison entre les erreurs des équations. 

Tableau III.17 : Comparaison entre les R² et les erreurs absolue. 

L'équation d’état Ea R² 

PR modifiée 0.1691% 0.9897 

SRK modifiée 0.1346% 0.9894 

PN modifiée 0.0972% 0.9886 

PT modifié 0.0929% 0.9887 

VDR modifié 0.0854% 0.9873 

 

     Après les modifications qu’on a fait dans les différentes équations d’état (VDR, SRK, PR, PT 

et PN), on remarque que : 

     L’erreur absolue moyenne minimum a été donné par l’équation de Van Der Waal’s modifiée 

(Ea = 0.0854%), et l’erreur absolue moyenne maximum a été calculé par l’équation de Peng 

Robinson modifié (Ea = 0.1691%). 

     L’analyse statistique des résultats des équations d’état modifiés a montré une fiabilité très 

importante, et les erreurs absolues moyennes résultantes sont négligeables, même l’optimisation 

et la diminution des erreurs absolues moyennes est effective et remarquable. 
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CONCLUSION 

     Le gaz naturel joue un rôle énergétique intéressant, l’importance de ses réserves et ses 

avantages sur le plan économique et environnemental favorisent son exploitation. 

     Le gaz naturel à sa sortie des puits n’est pas directement utilisé avant qu’il subit une étude 

de PVT nécessaire pour déterminer ses caractéristiques telles que le facteur de 

compressibilité.  

     Le facteur de compressibilité Z est un paramètre très important dans le calcul de 

l'ingénierie thermodynamique, et pour cette raison on a basé dans ce travail sur : 

 L’étude thermodynamique (PVT) d’un échantillon de gaz naturel algérien. 

 L’application des équations d'état les plus célèbres telles que : VDW, SRK, PR, PT et 

New EOS. 

 La modification des paramètres de ces équations, à l’objectif d’être le facteur de 

compressibilité modifié plus proche au facteur de compressibilité expérimental. 

 L’analyse statistique et graphique des résultats des équations d’état avant et après les 

modifications. 

     Nous avons montré à travers des calculs simples comment on peut profiter les avantages 

des capacités numériques et graphiques de MATLAB et EXCEL pour effectuer l'estimation 

des propriétés de facteur de compressibilité, et les équations d'état de trois paramètres rendent 

très propices. 

     La méthode suivi dans cette étude est universelle et peut être largement utilisée pour 

d'autres fluides hydrocarbures. 
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RECOMMANDATION 

En fin de ce travail, on veut faire quelques recommandations pour les prochaines études sur la 

thermodynamique : 

 La base de données doit être plus large et actuels. 

 Il faut appliquer les équations d'état les plus célèbres et les plus récentes. 

 Elargir cette étude par d’autres régions et faire un échantillonnage selon le type de 

réservoir. 

 L'étude peut être appliquée sur d'autres propriétés de PVT telles que la densité, la 

viscosité et le facteur de volume de formation. 
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I. Erreur en pourcent :  

I.1 L’erreur en (%) : 

   
                       

        
                                                                                                                

I.2 L’erreur absolue en (%) : 

 |  |                                                                                                                                                              

II. Erreur moyenne : 

II.1 L'erreur moyenne :                                                                                                        

   
 

 
∑   

 
                                                                                                                                              

II.2 L'erreur moyenne absolue : 

   
 

 
∑ |  | 

                                                                                                                                                     

III. La maximum erreur absolue : 

        |  |                                                                                                                                       

IV. La minimum erreur absolue : 

        |  |                                                                                                                                        

V. La déviation standard :                                                   

   √
 

 
 ∑         

 
                                                                                                                        

VI. La pression réduite: 

   
 

  
                                                                                                                                                        

VII. La température réduite : 
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Figure 1 : La Chromatographie d’un échantillon  de T441 de champ MLN. 
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Tableau B.1 : La chromatographie des échantillons de T441 de champ MLN. 

 

Tableau B.2 : représente le résultat de calcule (13 mars 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Date 
COMPOSITION 

MWg/mol Sp.Gr 
O2 N2 CO2 C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 C6+ TOTAL% 

05-Jun-16 0,02 0,34 0,18 77,82 13,09 6,34 0,67 1,27 0,01 0,26 0,00 100 20,72 0,7175 

19-Jun-16 0,29 0,09 0,20 77,29 13,19 6,43 0,65 1,25 0,31 0,28 0,02 100 20,95 0,7254 

30-Jun-16 0,54 0,10 0,30 76,99 12,99 6,40 0,68 1,33 0,33 0,28 0,06 100 21,07 0,7298 

2-Aug-16 0,28 0,08 0,15 74,06 14,10 8,02 0,76 1,77 0,39 0,36 0,03 100 21,87 0,7578 

18-Aug-16 0,10 0,02 0,38 77,41 13,02 6,42 0,67 1,29 0,32 0,28 0,09 100 21,02 0,7279 

02-Sep-16 0,02 0,30 0,15 77,42 13,12 6,38 0,66 1,26 0,01 0,09 0,59 100 20,98 0,7267 

16-Sep-16 0,07 0,03 0,22 77,59 12,97 6,36 0,70 1,33 0,35 0,29 0,09 100 21,00 0,7272 

02-Oct-16 0,27 1,16 1,54 76,56 12,31 5,81 0,65 1,13 0,27 0,22 0,08 100 21,09 0,7302 

17-Oct-16 0,09 0,77 1,24 77,08 12,47 5,92 0,65 1,20 0,30 0,25 0,03 100 21,01 0,7277 

03-Nov-16 0,02 0,27 0,20 78,47 12,79 6,05 0,63 1,09 0,25 0,21 0,02 100 20,62 0,7141 

16-Nov-16 0,22 0,20 0,22 78,76 12,71 5,81 0,59 1,04 0,24 0,19 0,02 100 20,52 0,7106 

02-Dec-16 0,13 0,54 0,21 78,40 12,72 5,90 0,59 1,05 0,24 0,19 0,03 100 20,58 0,7125 

17-Dec-16 0,02 0,52 0,22 78,54 12,65 5,99 0,62 1,02 0,21 0,17 0,04 100 20,55 0,7118 

02-Jan-17 0,06 0,48 0,14 78,01 12,94 6,25 0,66 1,13 0,01 0,24 0,08 100 20,66 0,7155 

15-Jan-17 0,11 0,54 0,57 88,61 7,81 1,34 0,35 0,50 0,06 0,08 0,03 100 18,21 0,6301 

31-Jan-17 0,74 0,02 0,27 78,56 12,26 5,94 0,64 1,09 0,23 0,19 0,06 100 20,63 0,7144 

15-Feb-17 0,03 0,39 0,18 77,71 13,02 6,37 0,65 1,15 0,26 0,21 0,03 100 20,80 0,7204 

03-Mar-17 0,04 0,49 0,44 82,80 13,34 1,51 0,30 0,59 0,26 0,20 0,05 100 19,18 0,6640 

13-Mar-17 0,02 0,25 0,19 77,65 12,85 6,85 0,62 1,09 0,24 0,19 0,05 100 20,68 0,7163 

Wi ai bi mi αi 

0,0115 9279,346 0,428902 0,39234 0,795869 

0,0995 22476,32 0,648365 0,525423 0,992415 

0,1523 37848,96 0,901675 0,603265 1,104758 

0,177 53715,3 1,15928 0,639164 1,171399 

0,2002 55995,46 1,160173 0,672582 1,20659 

0,2275 73727,98 1,410783 0,711534 1,272002 

0,2515 77009,97 1,444407 0,745445 1,299617 

0,3013 100520,1 1,745282 0,814819 1,387912 

0,225 5519,026 0,384966 0,707984 0,358922 

0,04 14741,82 0,426929 0,435899 0,991981 

0,022 5565,93 0,317414 0,408439 0,688908 
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Tableau B.3 : représente le résultat de calcule am (13mars 2016). 

C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 N2 CO2 O2 

 4452,9 1274,3 925,35 100,15 184,34 46,59 38,91 12,088 7,24 13,72 0,826 7056,36 

1274,3 368,32 267,48 29,70 53,83 13,40 11,31 3,512 2,11 3,84 0,238 2027,99 

925,35 267,48 196,20 21,78 39,69 10,14 8,29 2,590 1,42 2,82 0,173 1475,94 

100,15 29,70 21,78 2,42 3,41 1,14 0,93 0,289 0,16 0,31 0,019 160,30 

184,34 53,83 39,69 4,54 8,03 2,07 1,69 0,526 0,29 0,58 0,035 295,61 

46,59 13,82 10,14 1,14 2,07 -0,46 0,44 0,137 0,07 0,15 0,009 74,12 

38,91 11,31 8,29 0,93 1,69 0,44 0,36 0,112 0,06 0,12 0,007 62,24 

12,09 3,51 2,59 0,29 0,53 0,14 0,11 0,035 0,02 0,04 0,002 19,35 

7,24 2,11 1,42 0,16 0,29 0,07 0,06 0,018 0,01 0,03 0,001 11,41 

13,72 3,84 2,82 0,31 0,58 0,15 0,12 0,038 0,03 0,05 0,003 21,66 

0,83 0,24 0,17 0,02 0,04 0,01 0,01 0,002 0,00 0,00 0,000 1,32 

          

am=11206,3 

 

Tableau B.4 : représente le résultat de calcule bm(13 mars 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
bi*Yi 

 

0,333042 

 

0,083315 

 

0,061765 

     0,007188 

 

0,012646 

 

0,003386 

 

0,002744 

 

0,000873 

 

0,000962 

 

0,000811 

 

6,35E-05 

bm = 0,507 
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C. Le programme de MATLAB 2013a : 

Les commandes de MATLAB pour appliquer Van Der Waal’s (VDW EOS) 

clc; clear all; close all; 

  

%% Les Entrées  

yi(1,:) = [0.7741 0.1302 0.0642 0.0067 0.0129 0.0032 0.0028 0.0009 0.0002 0.0038 0.0010]; 

yi(2,:) = [0.7742 0.1312 0.0638 0.0066 0.0126 0.0001 0.0009 0.0059 0.0030 0.0015 0.0002]; 

yi(3,:) = [0.7759 0.1297 0.0636 0.0070 0.0133 0.0035 0.0029 0.0009 0.0003 0.0022 0.0007]; 

yi(4,:) = [0.7656 0.1231 0.0581 0.0065 0.0113 0.0027 0.0022 0.0008 0.0116 0.0154 0.0027]; 

yi(5,:) = [0.7708 0.1247 0.0592 0.0065 0.0120 0.0030 0.0025 0.0003 0.0077 0.0124 0.0009]; 

yi(6,:) = [0.7847 0.1279 0.0605 0.0063 0.0109 0.0025 0.0021 0.0002 0.0027 0.0020 0.0002]; 

yi(7,:) = [0.7876 0.1271 0.0581 0.0059 0.0104 0.0024 0.0019 0.0002 0.0020 0.0022 0.0022]; 

yi(8,:) = [0.7840 0.1272 0.0590 0.0059 0.0105 0.0024 0.0019 0.0003 0.0054 0.0021 0.0013]; 

yi(9,:) = [0.7854 0.1265 0.0599 0.0062 0.0102 0.0021 0.0017 0.0004 0.0052 0.0022 0.0002]; 

yi(10,:) = [0.7801 0.1294 0.0625 0.0066 0.0113 0.0001 0.0024 0.0008 0.0048 0.0014 0.0006]; 

yi(11,:) = [0.8861 0.0781 0.0134 0.0035 0.0050 0.0006 0.0008 0.0003 0.0054 0.0057 0.0011]; 

yi(12,:) = [0.7856 0.1226 0.0594 0.0064 0.0109 0.0023 0.0019 0.0006 0.0002 0.0027 0.0074]; 

yi(13,:) = [0.7771 0.1302 0.0637 0.0065 0.0115 0.0026 0.0021 0.0003 0.0039 0.0018 0.0003]; 

yi(14,:) = [0.8280 0.1334 0.0151 0.0030 0.0059 0.0026 0.0020 0.0005 0.0049 0.0044 0.0004]; 

yi(15,:) = [0.7765 0.1285 0.0685 0.0062 0.0109 0.0024 0.0019 0.0005 0.0025 0.0019 0.0002]; 

  

%% Les Constants 

[s,z] = size(yi); 

t = [1:s]; 

T = 554.67; 

P = 536.63; 

R = 10.73;  

Tci = [343.08 549.72 665.64 734.76 765.36 828.72 845.46 913.32 227.34 547.56 278.0658]; 

Pci = [667.754952 707.78544 616.266462 529.098624 550.709286 490.373478 488.633022 ... 

       436.854456 492.984162 1070.670516 731.3092]; 

Wi = [0.0115 0.0995 0.1523 0.177 0.2002 0.2275 0.2515 0.3013 0.225 0.04 0.022]; 

Kij = [0.000 0.005 0.010 0.035 0.025 0.050 0.030 0.030 0.025 0.105 0.000;... 

       0.005 0.000 0.005 0.005 0.010 0.020 0.020 0.020 0.010 0.130 0.000;... 

       0.010 0.005 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.010 0.090 0.123 0.000;... 

       0.035 0.005 0.000 0.000 0.005 0.005 0.005 0.005 0.095 0.120 0.000;... 

       0.025 0.010 0.000 0.005 0.000 0.005 0.005 0.005 0.095 0.115 0.000;... 

       0.050 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.010 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.110 0.115 0.000;...  

       0.025 0.010 0.090 0.095 0.095 0.100 0.100 0.110 0.000 0.000 0.000;... 

       0.105 0.130 0.123 0.120 0.115 0.115 0.115 0.115 0.000 0.000 0.000;... 

       0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]; 

  

%% Les Calculs 

for i=1:11 

    aci(i) = 0.421875*(R*Tci(i))^2/Pci(i); 

    bi(i) = 0.125*R*Tci(i)/Pci(i); 

end 

  

for ii=1:s 

    xi = yi(ii,:); 

    am = 0; 

    for i=1:11 

        for j=1:11 

            am = am + (xi(i)*xi(j)*sqrt(aci(i)*aci(j))*(1-Kij(i,j))); 

        end 

    end 
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    bm = 0; 

    for i = 1:11     

        bm = bm + (bi(i)*xi(i));  

    end 

     

    A = am*P/(R*T)^2;        

    B = bm*P/(R*T); 

  

    C2 = -(1+B); 

    C3 = A; 

    C4 = -A*B; 

  

 

    coef = [1,C2,C3,C4];  

    Z(ii) = max(roots(coef));  

    coeff(ii,:) = coef; 

end 

  

%% L'Affichage 

disp('les coefficients de Z : ') 

disp(coeff) 

disp('Le Maximum des racines : ') 

disp(Z) 

  

%% Le Graphe 

plot(t,Z, '-.rd') 

xlabel('Le temps (j)') 

ylabel('facteur de compressibilité Z') 

title('Changement de Facteur de compressibilité en fonction de temps') 

grid on; 

 

Les commandes de MATLAB pour appliquer Soave Redlich Kwong (SRK EOS) 

clc; clear all; close all; 

  

%% Les Entrées  

yi(1,:) = [0.7741 0.1302 0.0642 0.0067 0.0129 0.0032 0.0028 0.0009 0.0002 0.0038 0.0010]; 

yi(2,:) = [0.7742 0.1312 0.0638 0.0066 0.0126 0.0001 0.0009 0.0059 0.0030 0.0015 0.0002]; 

yi(3,:) = [0.7759 0.1297 0.0636 0.0070 0.0133 0.0035 0.0029 0.0009 0.0003 0.0022 0.0007]; 

yi(4,:) = [0.7656 0.1231 0.0581 0.0065 0.0113 0.0027 0.0022 0.0008 0.0116 0.0154 0.0027]; 

yi(5,:) = [0.7708 0.1247 0.0592 0.0065 0.0120 0.0030 0.0025 0.0003 0.0077 0.0124 0.0009]; 

yi(6,:) = [0.7847 0.1279 0.0605 0.0063 0.0109 0.0025 0.0021 0.0002 0.0027 0.0020 0.0002]; 

yi(7,:) = [0.7876 0.1271 0.0581 0.0059 0.0104 0.0024 0.0019 0.0002 0.0020 0.0022 0.0022]; 

yi(8,:) = [0.7840 0.1272 0.0590 0.0059 0.0105 0.0024 0.0019 0.0003 0.0054 0.0021 0.0013]; 

yi(9,:) = [0.7854 0.1265 0.0599 0.0062 0.0102 0.0021 0.0017 0.0004 0.0052 0.0022 0.0002]; 

yi(10,:) = [0.7801 0.1294 0.0625 0.0066 0.0113 0.0001 0.0024 0.0008 0.0048 0.0014 0.0006]; 

yi(11,:) = [0.8861 0.0781 0.0134 0.0035 0.0050 0.0006 0.0008 0.0003 0.0054 0.0057 0.0011]; 

yi(12,:) = [0.7856 0.1226 0.0594 0.0064 0.0109 0.0023 0.0019 0.0006 0.0002 0.0027 0.0074]; 

yi(13,:) = [0.7771 0.1302 0.0637 0.0065 0.0115 0.0026 0.0021 0.0003 0.0039 0.0018 0.0003]; 

yi(14,:) = [0.8280 0.1334 0.0151 0.0030 0.0059 0.0026 0.0020 0.0005 0.0049 0.0044 0.0004]; 

yi(15,:) = [0.7765 0.1285 0.0685 0.0062 0.0109 0.0024 0.0019 0.0005 0.0025 0.0019 0.0002]; 

  

%% Les Constants 

[s,z] = size(yi); 

t = [1:s]; 

T = 554.67; 

P = 536.63; 

R = 10.73;  

Tci = [343.08 549.72 665.64 734.76 765.36 828.72 845.46 913.32 227.34 547.56 278.0658]; 

Pci = [667.754952 707.78544 616.266462 529.098624 550.709286 490.373478 488.633022 ... 

       436.854456 492.984162 1070.670516 731.3092]; 
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Wi = [0.0115 0.0995 0.1523 0.177 0.2002 0.2275 0.2515 0.3013 0.225 0.04 0.022]; 

Kij = [0.000 0.005 0.010 0.035 0.025 0.050 0.030 0.030 0.025 0.105 0.000;... 

       0.005 0.000 0.005 0.005 0.010 0.020 0.020 0.020 0.010 0.130 0.000;... 

       0.010 0.005 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.010 0.090 0.123 0.000;... 

       0.035 0.005 0.000 0.000 0.005 0.005 0.005 0.005 0.095 0.120 0.000;... 

       0.025 0.010 0.000 0.005 0.000 0.005 0.005 0.005 0.095 0.115 0.000;... 

       0.050 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.010 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.110 0.115 0.000;...  

       0.025 0.010 0.090 0.095 0.095 0.100 0.100 0.110 0.000 0.000 0.000;... 

       0.105 0.130 0.123 0.120 0.115 0.115 0.115 0.115 0.000 0.000 0.000;... 

       0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]; 

  

%% Les Calculs 

for i=1:11 

    aci(i) = 0.42747*(R*Tci(i))^2/Pci(i); 

    bi(i) = 0.08664*R*Tci(i)/Pci(i); 

    mi = 0.48508+1.55171*Wi(i)-0.1561*Wi(i)^2; 

    alphai(i) = (1+mi*(1-sqrt(T/Tci(i))))^2; 

end 

  

 

for ii=1:s 

    xi = yi(ii,:); 

    am = 0; 

    for i=1:11 

        for j=1:11 

            am = am + (xi(i)*xi(j)*sqrt(aci(i)*alphai(i)*aci(j)*alphai(j))*(1-Kij(i,j))); 

        end 

    end 

  

    bm = 0; 

    for i = 1:11     

        bm = bm + (bi(i)*xi(i));  

    end 

     

    A = am*P/(R*T)^2;        

    B = bm*P/(R*T); 

  

    C3 = A-B-B^2; 

    C4 = -A*B; 

  

    coef = [1,-1,C3,C4];  

    Z(ii) = max(roots(coef));  

    coeff(ii,:) = coef; 

end 

  

%% L'Affichage 

disp('les coefficients de Z : ') 

disp(coeff) 

disp('Le Maximum des racines : ') 

disp(Z) 

  

%% Le Graphe  

plot(t,Z, '-.rd') 

xlabel('Le temps (j)') 

ylabel('facteur de compressibilité Z') 

title('Changement de Facteur de compressibilité en fonction de temps') 

grid on; 
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Les commandes de MATLAB pour appliquer Peng Robinson (PR EOS) 

clc; clear all; close all; 

  

%% Les Entrées  

yi(1,:) = [0.7741 0.1302 0.0642 0.0067 0.0129 0.0032 0.0028 0.0009 0.0002 0.0038 0.0010]; 

yi(2,:) = [0.7742 0.1312 0.0638 0.0066 0.0126 0.0001 0.0009 0.0059 0.0030 0.0015 0.0002]; 

yi(3,:) = [0.7759 0.1297 0.0636 0.0070 0.0133 0.0035 0.0029 0.0009 0.0003 0.0022 0.0007]; 

yi(4,:) = [0.7656 0.1231 0.0581 0.0065 0.0113 0.0027 0.0022 0.0008 0.0116 0.0154 0.0027]; 

yi(5,:) = [0.7708 0.1247 0.0592 0.0065 0.0120 0.0030 0.0025 0.0003 0.0077 0.0124 0.0009]; 

yi(6,:) = [0.7847 0.1279 0.0605 0.0063 0.0109 0.0025 0.0021 0.0002 0.0027 0.0020 0.0002]; 

yi(7,:) = [0.7876 0.1271 0.0581 0.0059 0.0104 0.0024 0.0019 0.0002 0.0020 0.0022 0.0022]; 

yi(8,:) = [0.7840 0.1272 0.0590 0.0059 0.0105 0.0024 0.0019 0.0003 0.0054 0.0021 0.0013]; 

yi(9,:) = [0.7854 0.1265 0.0599 0.0062 0.0102 0.0021 0.0017 0.0004 0.0052 0.0022 0.0002]; 

yi(10,:) = [0.7801 0.1294 0.0625 0.0066 0.0113 0.0001 0.0024 0.0008 0.0048 0.0014 0.0006]; 

yi(11,:) = [0.8861 0.0781 0.0134 0.0035 0.0050 0.0006 0.0008 0.0003 0.0054 0.0057 0.0011]; 

yi(12,:) = [0.7856 0.1226 0.0594 0.0064 0.0109 0.0023 0.0019 0.0006 0.0002 0.0027 0.0074]; 

yi(13,:) = [0.7771 0.1302 0.0637 0.0065 0.0115 0.0026 0.0021 0.0003 0.0039 0.0018 0.0003]; 

yi(14,:) = [0.8280 0.1334 0.0151 0.0030 0.0059 0.0026 0.0020 0.0005 0.0049 0.0044 0.0004]; 

yi(15,:) = [0.7765 0.1285 0.0685 0.0062 0.0109 0.0024 0.0019 0.0005 0.0025 0.0019 0.0002]; 

  

%% Les constants 

[s,z] = size(yi); 

t = [1:s]; 

T = 554.67; 

P = 536.63; 

R = 10.73;  

Tci = [343.08 549.72 665.64 734.76 765.36 828.72 845.46 913.32 227.34 547.56 278.0658]; 

Pci = [667.754952 707.78544 616.266462 529.098624 550.709286 490.373478 488.633022 ... 

       436.854456 492.984162 1070.670516 731.3092]; 

Wi = [0.0115 0.0995 0.1523 0.177 0.2002 0.2275 0.2515 0.3013 0.225 0.04 0.022]; 

Kij = [0.000 0.005 0.010 0.035 0.025 0.050 0.030 0.030 0.025 0.105 0.000;... 

       0.005 0.000 0.005 0.005 0.010 0.020 0.020 0.020 0.010 0.130 0.000;... 

       0.010 0.005 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.010 0.090 0.123 0.000;... 

       0.035 0.005 0.000 0.000 0.005 0.005 0.005 0.005 0.095 0.120 0.000;... 

       0.025 0.010 0.000 0.005 0.000 0.005 0.005 0.005 0.095 0.115 0.000;... 

       0.050 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.010 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.110 0.115 0.000;...  

       0.025 0.010 0.090 0.095 0.095 0.100 0.100 0.110 0.000 0.000 0.000;... 

       0.105 0.130 0.123 0.120 0.115 0.115 0.115 0.115 0.000 0.000 0.000;... 

       0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]; 

  

%% Les Calculs 

for i=1:11 

    aci(i) = 0.45724*(R*Tci(i))^2/Pci(i); 

    bi(i) = 0.07780*R*Tci(i)/Pci(i); 

    mi = 0.3796+1.54226*Wi(i)-0.2699*Wi(i)^2; 

    alphai(i) = (1+mi*(1-sqrt(T/Tci(i))))^2; 

end 

  

for ii=1:s 

    xi = yi(ii,:); 

    am = 0; 

    for i=1:11 

        for j=1:11 

            am = am + (xi(i)*xi(j)*sqrt(aci(i)*alphai(i)*aci(j)*alphai(j))*(1-Kij(i,j))); 

        end 

    end 

  

    bm = 0; 
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    for i = 1:11     

        bm = bm + (bi(i)*xi(i));  

    end 

     

    A = am*P/(R*T)^2;        

    B = bm*P/(R*T); 

  

    C2 = B-1; 

    C3 = A-2*B-3*B^2; 

    C4 = -A*B+B^2+B^3; 

  

    coef = [1,C2,C3,C4];  

    Z(ii) = max(roots(coef));  

    coeff(ii,:) = coef; 

end 

  

%% L'Affichage 

disp('Les coefficients de Z : ') 

disp(coeff) 

disp('Le Maximum des racines : ') 

disp(Z) 

  

%% Le Graphe 

plot(t,Z, '-.rd') 

xlabel('Le temps (j)') 

ylabel('facteur de compressibilité Z') 

title('Changement de Facteur de compressibilité en fonction de temps') 

grid on; 

 

 

Les commandes de MATLAB pour appliquer Patel Teja (PT EOS) 

clc; clear all; close all; 

  

%% Les Entrées  

yi(1,:) = [0.7741 0.1302 0.0642 0.0067 0.0129 0.0032 0.0028 0.0009 0.0002 0.0038 0.0010]; 

yi(2,:) = [0.7742 0.1312 0.0638 0.0066 0.0126 0.0001 0.0009 0.0059 0.0030 0.0015 0.0002]; 

yi(3,:) = [0.7759 0.1297 0.0636 0.0070 0.0133 0.0035 0.0029 0.0009 0.0003 0.0022 0.0007]; 

yi(4,:) = [0.7656 0.1231 0.0581 0.0065 0.0113 0.0027 0.0022 0.0008 0.0116 0.0154 0.0027]; 

yi(5,:) = [0.7708 0.1247 0.0592 0.0065 0.0120 0.0030 0.0025 0.0003 0.0077 0.0124 0.0009]; 

yi(6,:) = [0.7847 0.1279 0.0605 0.0063 0.0109 0.0025 0.0021 0.0002 0.0027 0.0020 0.0002]; 

yi(7,:) = [0.7876 0.1271 0.0581 0.0059 0.0104 0.0024 0.0019 0.0002 0.0020 0.0022 0.0022]; 

yi(8,:) = [0.7840 0.1272 0.0590 0.0059 0.0105 0.0024 0.0019 0.0003 0.0054 0.0021 0.0013]; 

yi(9,:) = [0.7854 0.1265 0.0599 0.0062 0.0102 0.0021 0.0017 0.0004 0.0052 0.0022 0.0002]; 

yi(10,:) = [0.7801 0.1294 0.0625 0.0066 0.0113 0.0001 0.0024 0.0008 0.0048 0.0014 0.0006]; 

yi(11,:) = [0.8861 0.0781 0.0134 0.0035 0.0050 0.0006 0.0008 0.0003 0.0054 0.0057 0.0011]; 

yi(12,:) = [0.7856 0.1226 0.0594 0.0064 0.0109 0.0023 0.0019 0.0006 0.0002 0.0027 0.0074]; 

yi(13,:) = [0.7771 0.1302 0.0637 0.0065 0.0115 0.0026 0.0021 0.0003 0.0039 0.0018 0.0003]; 

yi(14,:) = [0.8280 0.1334 0.0151 0.0030 0.0059 0.0026 0.0020 0.0005 0.0049 0.0044 0.0004]; 

yi(15,:) = [0.7765 0.1285 0.0685 0.0062 0.0109 0.0024 0.0019 0.0005 0.0025 0.0019 0.0002]; 

  

%% Les Constants 

[s,z] = size(yi); 

t = [1:s]; 

T = 554.67; 

P = 536.63; 

R = 10.73;  

Tci = [343.08 549.72 665.64 734.76 765.36 828.72 845.46 913.32 227.34 547.56 278.0658]; 

Pci = [667.754952 707.78544 616.266462 529.098624 550.709286 490.373478 488.633022 ... 

       436.854456 492.984162 1070.670516 731.3092]; 

Wi = [0.0115 0.0995 0.1523 0.177 0.2002 0.2275 0.2515 0.3013 0.225 0.04 0.022]; 
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Kij = [0.000 0.005 0.010 0.035 0.025 0.050 0.030 0.030 0.025 0.105 0.000;... 

       0.005 0.000 0.005 0.005 0.010 0.020 0.020 0.020 0.010 0.130 0.000;... 

       0.010 0.005 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.010 0.090 0.123 0.000;... 

       0.035 0.005 0.000 0.000 0.005 0.005 0.005 0.005 0.095 0.120 0.000;... 

       0.025 0.010 0.000 0.005 0.000 0.005 0.005 0.005 0.095 0.115 0.000;... 

       0.050 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.010 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.110 0.115 0.000;...  

       0.025 0.010 0.090 0.095 0.095 0.100 0.100 0.110 0.000 0.000 0.000;... 

       0.105 0.130 0.123 0.120 0.115 0.115 0.115 0.115 0.000 0.000 0.000;... 

       0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]; 

  

%% Les Calculs 

for i=1:11  

    q = 0.00375*Wi(i)^2-0.0217*Wi(i)+0.25989; 

    Ec = 1/(3*(1+q*Wi(i))); 

    d2 = 2-3*Ec; 

    d3 = 3*Ec^2; 

    d4 = -Ec^3; 

    k = [1,d2,d3,d4];      

    omigab = roots(k); 

    mx = max(omigab); 

    for ii = 1:length(omigab) 

        if imag(omigab(ii))~=0 

            omigab(ii)=mx; 

        end 

    end 

    omigab = min(omigab);     

    omigaa = 3*Ec^2+3*(1-2*Ec)*omigab+omigab^2+(1-Ec)*omigab^3; 

    omigac = 1-3*Ec; 

    aci(i) = omigaa*(R*Tci(i))^2/Pci(i); 

    bi(i) = omigab*R*Tci(i)/Pci(i); 

    ci(i) = omigac*R*Tci(i)/Pci(i); 

    fi = 0.452413+1.30982*Wi(i)-0.295937*Wi(i)^2; 

    alphai(i) = (1+fi*(1-sqrt(T/Tci(i))))^2; 

end 

  

for ii=1:s 

    xi = yi(ii,:); 

     

    am = 0; 

    for i=1:11 

        for j=1:11 

            am = am + (xi(i)*xi(j)*sqrt(aci(i)*alphai(i)*aci(j)*alphai(j))*(1-Kij(i,j))); 

        end 

    end 

  

    bm = 0; 

    for i = 1:11     

        bm = bm + (bi(i)*xi(i));  

    end 

     

    cm = 0; 

    for i = 1:11     

        cm = cm + (ci(i)*xi(i));  

    end 

     

    A = am*P/(R*T)^2;        

    B = bm*P/(R*T); 

    C = cm*P/(R*T); 
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    C2 = C-1; 

    C3 = A-B-C-2*B*C-B^2; 

    C4 = B*C+B^2*C-A*B; 

  

    coef = [1,C2,C3,C4]; 

    Z(ii) = max(roots(coef));  

    coeff(ii,:) = coef; 

end 

  

%% L'Affichage 

disp('les coefficients de Z : ') 

disp(coeff) 

disp('Le Maximum des racines : ') 

disp(Z) 

  

%% Le Graphe 

plot(t,Z, '--rp') 

xlabel('Le temps (j)') 

ylabel('facteur de compressibilité Z') 

title('Changement de Facteur de compressibilité en fonction de la Pression') 

grid on; 

 

Les commandes de MATLAB pour appliquer PN 

clc; clear all; close all; 

  

%% Les Entrées  

yi(1,:) = [0.7741 0.1302 0.0642 0.0067 0.0129 0.0032 0.0028 0.0009 0.0002 0.0038 0.0010]; 

yi(2,:) = [0.7742 0.1312 0.0638 0.0066 0.0126 0.0001 0.0009 0.0059 0.0030 0.0015 0.0002]; 

yi(3,:) = [0.7759 0.1297 0.0636 0.0070 0.0133 0.0035 0.0029 0.0009 0.0003 0.0022 0.0007]; 

yi(4,:) = [0.7656 0.1231 0.0581 0.0065 0.0113 0.0027 0.0022 0.0008 0.0116 0.0154 0.0027]; 

yi(5,:) = [0.7708 0.1247 0.0592 0.0065 0.0120 0.0030 0.0025 0.0003 0.0077 0.0124 0.0009]; 

yi(6,:) = [0.7847 0.1279 0.0605 0.0063 0.0109 0.0025 0.0021 0.0002 0.0027 0.0020 0.0002]; 

yi(7,:) = [0.7876 0.1271 0.0581 0.0059 0.0104 0.0024 0.0019 0.0002 0.0020 0.0022 0.0022]; 

yi(8,:) = [0.7840 0.1272 0.0590 0.0059 0.0105 0.0024 0.0019 0.0003 0.0054 0.0021 0.0013]; 

yi(9,:) = [0.7854 0.1265 0.0599 0.0062 0.0102 0.0021 0.0017 0.0004 0.0052 0.0022 0.0002]; 

yi(10,:) = [0.7801 0.1294 0.0625 0.0066 0.0113 0.0001 0.0024 0.0008 0.0048 0.0014 0.0006]; 

yi(11,:) = [0.8861 0.0781 0.0134 0.0035 0.0050 0.0006 0.0008 0.0003 0.0054 0.0057 0.0011]; 

yi(12,:) = [0.7856 0.1226 0.0594 0.0064 0.0109 0.0023 0.0019 0.0006 0.0002 0.0027 0.0074]; 

yi(13,:) = [0.7771 0.1302 0.0637 0.0065 0.0115 0.0026 0.0021 0.0003 0.0039 0.0018 0.0003]; 

yi(14,:) = [0.8280 0.1334 0.0151 0.0030 0.0059 0.0026 0.0020 0.0005 0.0049 0.0044 0.0004]; 

yi(15,:) = [0.7765 0.1285 0.0685 0.0062 0.0109 0.0024 0.0019 0.0005 0.0025 0.0019 0.0002]; 

  

 

%% Les Constants 

[s,z] = size(yi); 

t = [1:s]; 

T = 554.67; 

P = 536.63; 

R = 10.73;  

Tci = [343.08 549.72 665.64 734.76 765.36 828.72 845.46 913.32 227.34 547.56 278.0658]; 

Pci = [667.754952 707.78544 616.266462 529.098624 550.709286 490.373478 488.633022 ... 

       436.854456 492.984162 1070.670516 731.3092]; 

Wi = [0.0115 0.0995 0.1523 0.177 0.2002 0.2275 0.2515 0.3013 0.225 0.04 0.022]; 

Kij = [0.000 0.005 0.010 0.035 0.025 0.050 0.030 0.030 0.025 0.105 0.000;... 

       0.005 0.000 0.005 0.005 0.010 0.020 0.020 0.020 0.010 0.130 0.000;... 

       0.010 0.005 0.000 0.000 0.000 0.015 0.015 0.010 0.090 0.123 0.000;... 

       0.035 0.005 0.000 0.000 0.005 0.005 0.005 0.005 0.095 0.120 0.000;... 

       0.025 0.010 0.000 0.005 0.000 0.005 0.005 0.005 0.095 0.115 0.000;... 

       0.050 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 
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       0.030 0.020 0.015 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.100 0.115 0.000;... 

       0.030 0.020 0.010 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.110 0.115 0.000;...  

       0.025 0.010 0.090 0.095 0.095 0.100 0.100 0.110 0.000 0.000 0.000;... 

       0.105 0.130 0.123 0.120 0.115 0.115 0.115 0.115 0.000 0.000 0.000;... 

       0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]; 

  

  

%% Les Calculs 

for i=1:11  

    q = 0.00375*Wi(i)^2-0.0217*Wi(i)+0.25989; 

    Ec = 1/(3*(1+q*Wi(i))); 

    d2 = 2-3*Ec; 

    d3 = 3*Ec^2; 

    d4 = -Ec^3; 

    k = [1,d2,d3,d4];      

    omigab = roots(k); 

    mx = max(omigab); 

    for ii = 1:length(omigab) 

        if imag(omigab(ii))~=0 

            omigab(ii)=mx; 

        end 

    end 

    omigab = min(omigab);     

    omigaa = 3*Ec^2+3*(1-2*Ec)*omigab+omigab^2+(1-Ec)*omigab^3; 

    omigac = 1-3*Ec; 

    aci(i) = omigaa*(R*Tci(i))^2/Pci(i); 

    bi(i) = omigab*R*Tci(i)/Pci(i); 

    ci(i) = omigac*R*Tci(i)/Pci(i); 

    fi = 0.452413+1.30982*Wi(i)-0.295937*Wi(i)^2; 

    alphai(i) = (1+fi*(1-sqrt(T/Tci(i))))^2; 

end 

  

for ii=1:s 

    xi = yi(ii,:); 

    am = 0; 

    for i=1:11 

        for j=1:11 

            am = am + (xi(i)*xi(j)*sqrt(aci(i)*alphai(i)*aci(j)*alphai(j))*(1-Kij(i,j))); 

        end 

    end 

  

    bm = 0; 

    for i = 1:11     

        bm = bm + (bi(i)*xi(i));  

    end 

     

    cm = 0; 

    for i = 1:11     

        cm = cm + (ci(i)*xi(i));  

    end 

     

    A = am*P/(R*T)^2;        

    B = bm*P/(R*T); 

    C = cm*P/(R*T); 

  

    C2 = C-1; 

    C3 = A-B-C-3*B*C-B^2+C^2; 

    C4 = 2*B*C+2*B^2*C-B*C^2-C^2-A*B; 

  

    coef = [1,C2,C3,C4]; 



ANNEXE C :                                    PROGRAMME DE CALCULE 
 

 

05 
 

    Z(ii) = max(roots(coef));  

    coeff(ii,:) = coef; 

end 

  

%% L'Affichage 

disp('les coefficients de Z : ') 

disp(coeff) 

disp('Le Maximum des racines : ') 

disp(Z) 

  

%% Le Graphe 

plot(t,Z, '--rp') 

xlabel('Le temps (j)') 

ylabel('facteur de compressibilité Z') 

title('Changement de Facteur de compressibilité en fonction de la Pression') 

grid on; 

 

 


